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RESUMO

A poluicdo das aguas com despejos dos esgotos domeésticos, efluentes
industriais, agrotéxicos e dejetos de animais, devido ao crescimento populacional
acelerado e concentrado, somado ao uso indiscriminado dos recursos naturais é
uma preocupacado mundial. A deterioracdo das aguas tem consequéncias graves
como quadros de escassez, problemas de saude publica, modificacdes na fauna
aquética, além de outros impactos ambientais. Dessa forma, a caracterizacao do
uso e ocupacdo do solo e a modelagem mateméatica podem ser ferramentas
fundamentais no auxilio da gestdo dos recursos hidricos. Neste contexto, este
estudo tem como objetivo estimar a quantidade de efluentes domésticos gerados
na bacia Baixo Jacui, classificar o0 uso e ocupacéo do solo da regido e avaliar o
processo de autodepuracdo de um trecho do rio Jacui por meio do modelo
matematico QUAL-UFMG. Na regido da bacia do baixo Jacui € gerado em torno de
53.535.560 L/dia de efluente doméstico, onde apenas 56,36 % dos municipios
inseridos na bacia contam com esgotamento sanitario adequado (fossa séptica ou
rede geral). Os outros 43,64 % s&o despejados inadequadamente e diretamente em
um corpo receptor ou nas redes de drenagem pluvial. Além disso, o rio Jacui é
exposto a diversas acfes antropicas, onde a agricultura é dominante; 68,07% da
bacia é destinada para fins agricolas, juntamente com a presenca de centros
urbanos e industriais (0,62%), areas de solo exposto (7,67%) e areas de floresta e
agua 22,07% e 1,58%, respectivamente. E de acordo com a modelagem, de modo
geral as variaveis da qualidade da agua do trecho do rio Jacui estiveram dentro do
padrédo estabelecido conforme a Resolucdo CONAMA 357/05. Contudo para
preservacao das aguas do Rio Jacui ha claramente a necessidade de investimentos
e incentivos nas acdes de planejamento do saneamento basico, principalmente na
implantacdo de Estacfes de Tratamento de Esgotos - ETE nos municipios da
regido. Ademais, a Bacia do Baixo Jacui possui atividade agricola intensiva, o qual
necessita de grande atencdo dos 6rgdos ambientais, como fiscalizacao e medidas

protetivas para que 0s recursos naturais da regiao sejam preservados.

Palavras-Chave: Poluicao hidrica; qualidade da agua; modelo QUAL-UFMG.



ABSTRACT

Water pollution from domestic sewage, industrial effluents, pesticides and animal
waste due to accelerated and concentrated population growth plus the indiscriminate
use of natural resources is a worldwide concern. Water deterioration has serious
consequences such as scarcity, public health problems, changes in aquatic fauna,
and other environmental impacts. Thus, the characterization of land use and
occupation and mathematical modeling can be fundamental tools to aid water
resources management. In this context, this study aims to estimate the amount of
domestic effluents generated in the Baixo Jacui basin, to classify the use and
occupation of the region's soil and to evaluate the self-purification process of a Jacui
river section using the QUAL-UFMG mathematical model. In the region of the lower
Jacui basin around 53.535.560 L / day of domestic effluent is generated, where only
56.36% of the municipalities in the basin have adequate sanitary sewage (septic
tank or general network). The other 43.64% is discharged improperly and directly
into a receiving body or rainwater drainage networks. In addition, the Jacui River is
exposed to various anthropic actions, where agriculture is dominant; 68.07% of the
basin is intended for agricultural purposes, together with the presence of urban and
industrial centers (0.62%), exposed soil areas (7.67%) and forest and water areas
22.07% and 1 , 58%, respectively. And according to the modeling, in general the
water quality variables of the Jacui river stretch were within the standard established
according to CONAMA Resolution 357/05. However, in order to preserve the Jacui
River waters, there is clearly a need for investments and incentives in basic
sanitation planning actions, especially in the implementation of Sewage Treatment
Stations - ETE in the municipalities of the region. In addition, the Baixo Jacui Basin
has intensive agricultural activity, which needs the great attention of environmental
agencies, such as inspection and protective measures to preserve the region's

natural resources.

Keywords: Water pollution; water quality; QUAL-UFMG model.
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1. INTRODUCAO

A agua € um dos recursos naturais mais essenciais para vida na Terra.
Mesmo sabendo da imensuravel importancia para nossas vidas e do risco eminente
da falta da mesma, a poluicéo dos rios e reservatérios com uma carga maior do que
a sua capacidade de autodepuracao é crescente (SILVEIRA, 1999).

A crise de 4gua no mundo em virtude da sua poluicdo e escassez tem
gerado grande preocupacao mundial, devido a degradacéo que vem sofrendo e sua
ma utilizacdo. Cada vez mais as aguas superficiais vém sendo utilizadas como fonte
de descarga domeéstica, industrial e agricola sem o devido controle ou autorizacéao
em varios casos (ZIANI et al., 2017)

O Brasil € um pais com grande abundéncia hidrica, mas a distribuicao
irregular ao longo do seu territério aliada ao crescimento populacional concentrado
em determinadas localidades tem como consequéncia a degradacdo da qualidade
dos corpos d'dgua caracterizando quadros de escassez, que € agravado pela
gestdo dos recursos hidricos ineficiente (FONSECA, 2008).

O uso e ocupacao do solo tém implicacdo direta na qualidade da agua. A¢des
antropicas sdo uma das maiores causas de alteracdo da qualidade da agua, seja
de forma pontual, com a dercarga de efluentes domeésticos ou industriais, seja de
forma difusa, com aplicacdo de defensivos e insumos agricolas. A introducéo de
efluentes organicos nos rios € uma das a¢gfes mais significativas quanto a poluicdo
das aguas, devido ao elevado consumo de oxigénio para a sua deterioracao e,
consequentemente, menor quantidade de oxigénio disponivel para a vida aquatica
(NUNES, 2008).

O processo natural de restabelecimento das caracteristicas naturais de um
corpo d'agua quando submetido a lancamentos de efluentes € chamado de
autodepuracao, neste processo ha um balanco entre as fontes de consumo e de
producdo de oxigénio do meio aqudtico, visto que as fracbes organicas dos
efluentes sédo decompostas naturalmente por micro-organismos. Tal processo pode
ser avaliado por meio de estudos de autodepuracdo, com o emprego de modelos
matematicos adequados (VON SPERLING, 2014).
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A utilizacdo da modelagem da autodepuracéo e da qualidade de 4gua pode
ser considerada uma importante ferramenta a ser empregada em estudos de
poluicéo de rios, principalmente no que diz respeito ao atendimento a legislagéo e
minimizacdo dos impactos gerados pelo lancamento de efluentes, trazendo
beneficios para comunidade, reduzindo a grande ameaca que a polui¢cdo de corpos
hidricos traz para saude publica e meio ambiente como um todo.

O rio Jacui € um dos principais e maiores rios do estado do Rio Grande do
Sul, possuindo uma extensdo total em torno de 710 km. Sua area de drenagem é
caracterizada pelo uso intensivo do solo para agricultura e pecuéria. A regido da
bacia do baixo Jacui, possui uma area de 17.345,15 km2 e uma populacado de cerca
385.496 pessoas, abrangendo total ou parcialmente 40 municipios do estado. A
bacia é caracterizada pelo cultivo da soja, trigo e arroz, pela pecuaria e as atividades
de mineracao, como a extracao de areia e carvao (SEMA, 2019; FEPAM, 2019).

Neste contexto, este estudo realizou a caracterizagdo da bacia Baixo Jacui,
a estimativa de efluente doméstico total lan¢cado nela e também a caracterizacédo do
uso e ocupacao do solo da bacia Baixo Jacui. Além disso, foi feita a modelagem do
processo de autodepuracdo de um trecho do Rio Jacui, por meio do modelo
matematico QUAL-UFMG. Ressalta-se que este estudo até o presente momento &

ausente na bacia, o que torna imprescindivel o seu desenvolvimento.

1.1 Justificativa

Devido a grande problemética da poluicdo das aguas, da lacuna existente do
tratamento de efluentes e do uso indiscriminado do solo, o desenvolvimento deste
trabalho pode ser essencial para bacia do Baixo Jacui, uma vez que o estudo é
ausente na literatura. A estimativa da quantidade de efluentes que o rio é capaz de
receber sem que suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas, pode contribuir
para preservacdo da qualidade da &gua do rio Jacui, podendo evitar problemas de
saude publica, modificacbes na biota e microbiota aquatica e diversos outros
impactos ambientais, além de estimular o langcamento correto de efluentes e

desenvolvimento de medidas protetivas para a bacia.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a capacidade de autodepuracéo
e qualidade da agua de um trecho do rio Jacui por meio do modelo matematico
QUAL-UFMG.

1.3 Objetivos especificos

- Estimar a geracao de efluente doméstico na bacia Baixo Jacui;
- Caracterizar 0 uso e ocupacao do solo da bacia Baixo Jacui;

- Avaliar o potencial poluidor da regido da bacia Baixo Jacui;

- Modelar os parametros da qualidade da agua do rio Jacui;

- Avaliar a capacidade de autodepuracao de um trecho do Rio Jacui.

2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestao de Recursos Hidricos

Os recursos hidricos de acordo com a Consultoria Legislativa (2004), € a
parcela de agua doce acessivel a humanidade, ou seja, sao as aguas superficiais e
subterraneas disponiveis para uso. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANA
(2018), estima-se que 97,5% da agua existente no mundo é salgada e nao é
adequada ao consumo humano. Dos 2,5% de agua doce, a maior parte (69%) é de
dificil acesso, pois esta concentrada nas geleiras, 30% sédo aguas subterraneas e
1% encontra-se nos rios.

O Brasil € um pais privilegiado, por dispor de mais agua doce do que
gualquer outro pais no mundo, no entanto, os brasileiros ja sentiram o efeito da
escassez. Cerca de 75% da agua do Brasil esta localizada nos rios da Bacia
Amazonica, que € habitada por menos de 5% da populacéo. A disponibilidade de
agua é menor onde a maior parte da populacdo se encontra (ANA, 2017). Logo,
notavelmente o uso das aguas precisa ser gerenciado de forma correta e bem

pensada para que nédo prejudigue a qualidade de vida do ser humano, para que ela

13



esteja disponivel de forma adequada para seus diversos usos, evitando assim
conflitos entre regides, e problemas de saude publica.

O gerenciamento das aguas de forma adequada € fundamental para que os
recursos hidricos possam ser protegidos e utilizados pelos seres vivos, atendendo
as suas necessidades. Para que o0 uso dos desse recurso seja bem administrado,
dispde-se a Gestdo de Recursos Hidricos, que com um conjunto de acdes regula,
controla o uso e protege esse recurso essencial. Tal gerenciamento é feito conforme
a legislacéo vigente e de forma a preservar em quantidade e qualidade as aguas
(BRASIL, 1997).

2.2 Saneamento Basico - Esgotamento Sanitario

O Saneamento Béasico de modo geral, € o conjunto de medidas que visa
preservar ou modificar as condi¢cdes do meio ambiente com a finalidade de prevenir
doencas e promover a saude com os servicos de infraestrutura e Instalacdes
operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana,
drenagem urbana, manejos de residuos solidos e de aguas pluviais. Tais servi¢cos
visam melhorar a qualidade de vida da populacédo e a produtividade de cada
individuo, além de facilitar a atividade econdmica (BRASIL, 2019).

De acordo com Metcalf e Eddy (2014) o esgoto sanitario pode ser
compreendido como uma mistura de residuos liquidos ou carreados pela agua apos
atividade antropica, originarias de residéncias, instituicdes, estabelecimentos
comerciais e industriais, o qual podem estar misturados com aguas subterraneas,
superficiais e aguas pluviais.

O esgotamento sanitario € um dos servicos de saneamento que mais
necessita de investimento para o encaminhamento de solu¢fes, principalmente
guando voltado para a gestdo hidrica. No Pais, de toda a carga organica gerada
(9,2 mil toneladas de DBO/dia), apenas 39% € removida com a infraestrutura de
tratamento de esgotos existente nas sedes dos municipios brasileiros. Como
resultado, em termos de carga organica remanescente, cerca de 5,5 mil toneladas

DBO/dia podem alcangar os corpos receptores. (ANA, 2017).
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2.3 Recursos Hidricos e Saneamento Basico

Conforme dados divulgados pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS
(2017), cerca de 2,1 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua potavel e disponivel
em casa, e 4,4 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a saneamento basico gerido de
forma segura. No Brasil, apesar da abundéancia dos recursos hidricos, o acesso nao
chega na mesma qualidade e quantidade para todos. Ainda segundo a OMS (2008),
28 mil pessoas morrem por ano no Brasil de doencas provocadas por agua
contaminada ou de doencgas relacionadas com a falta de higiene.

De acordo com alguns especialistas a crise da agua no século XXI, & muito
mais de gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse (ROGERS et
al., 2005). O saneamento bdésico, tratamento de esgotos, recuperacdo de
mananciais, drenagem e tratamento correto de residuos soélidos, juntamente com a
gestao dos recursos hidricos séo prioridades fundamentais no Brasil, que com uma
base de dados consolidada e transformada em instrumento de gestao pode ser uma
das formas mais eficazes para enfrentar o problema de escassez, estresse e
deterioracéo da qualidade da agua (TUNDISI, 2008).

Conforme Leoneti et al. (2011), os investimentos em saneamento basico
devem trabalhar o conceito de desenvolvimento sustentavel, de preservacédo e
conservacao do meio ambiente e principalmente dos recursos hidricos para atender
a requisitos técnicos, ambientais, sociais e econ6micos, que refletem no
planejamento do desempenho do saneamento basico.

A caréncia de coleta e tratamento de esgotos nas cidades brasileiras tém
como resultado uma parcela expressiva de carga poluidora chegando aos corpos
hidricos, gerando consequéncias negativas aos usos mdultiplos dos recursos
hidricos. Portanto, a integracdo entre as politicas de saneamento basico e recursos
hidricos, € essencial para que os objetivos de ambas sejam alcancados (ANA,
2017). Os servicos de agua tratada, coleta e tratamento dos esgotos levam a
melhoria da qualidade de vidas das pessoas, na despolui¢cdo dos rios e preservacao
dos recursos hidricos, etc (BRASIL 2019).
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2.2 Legislagdo Ambiental

A legislacéo referente as questdes ambientais (legislagdo ambiental) foi
criada com o objetivo de disciplinar o uso dos recursos naturais, a agua, o solo, as
florestas, o ar e 0s animais, por surgir a consciéncia da problematica do uso
desenfreado e ameaca de escassez dos n0SsSOS recursos nhaturais, tanto pela
reducdo de sua quantidade, quanto pela deterioracdo da sua qualidade. De modo
geral, as normas visam disciplinar a conduta humana para a protecdo ambiental e
0 consumo racional dos recursos naturais, normas estas que influenciaram o
surgimento de um novo ramo juridico, que € o Direito Ambiental. (BORGES et.al.,
20009).

A Lei de 8 de janeiro 1997, é responsavel por orientar a Gestao de Recursos
Hidricos em nosso pais, disciplinando o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos no territorio nacional, introduzindo varios instrumentos de politica para o
setor, entre os quais o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), e a criacdo
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsavel pela implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e pela de implementacao da Lei 9433 a nivel federal
(BRANCO, 2006). Desse modo, a lei n® 9433/1997 instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), que cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos, com o objetivos de:

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

- A utilizacéo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte
aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

- Aprevencéo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural

ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Em julho de 2000 foi estabelecido a Lei n°® 9.984, esta lei cria a Agéncia
Nacional de Aguas- ANA, entidade federal de implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, estabelecendo regras para a sua atuagdo, sua estrutura

administrativa e suas fontes de recursos. Em 2003 determinou-se o Decreto n°
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4.613, de 11 de margo de 2003 que e regulamenta o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, e da outras providéncias.

Em 2005, foi estabelecido a Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 357, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de 4gua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicOes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

A lei federal n® 11.445 de 5 de janeiro de 2007 estabeleceu as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e definiu uma Politica Federal de Saneamento
Béasico (BRASIL, 2007). A lei estabelece uma série de diretrizes essenciais para
essa integracao, como a adoc¢ao da bacia hidrografica como unidade de referéncia
para o planejamento das acdes e a necessidade de compatibilizacdo dos planos de
saneamento com os planos de bacia (BRASIL, 2017)

No dia 13 de Maio de 2011, foi instituida a Resolu¢do do CONAMA n°430,
que dispde as condicbes e padroes de lancamento de efluentes, assim,

complementando e alterando a Resolu¢cdo do CONAMA n° 357/2005.

2.4 Uso e Ocupacéao dos Solos

O uso do solo € uma combinacdo de um tipo de uso (atividade) e de um tipo
de assentamento (edificacdo), ou seja, € o conjunto das atividades processos
individuais de producéo e reproducdo de uma sociedade sobre uma aglomeracao
urbana estabelecidos sobre localiza¢fes individualizadas, combinadas com seus
padrBes ou tipos atividades do ponto de vista da regulacio espacial (DEAK, 2001).

A Lei de Uso e Ocupacao do Solo estabelece critérios e parametros de uso
e ocupacao do solo, com o objetivo de orientar e ordenar a utilizacdo e ocupacao
do espaco urbano, com o objetivo maior de garantir o desenvolvimento da cidade
de forma equilibrada e sustentavel (GIL, 2015).

O uso e a ocupagdo do solo alteram sensivelmente os processos fisico-
guimicos e biologicos dos sistemas naturais (MENEZES, 2016). Os diversos usos
do solo possuem grande influéncia sobre a qualidade da agua e sobre os
ecossistemas aquéaticos dentro de uma bacia hidrogréfica, e inUmeros problemas
relacionados com a qualidade da agua sao causados pelo mau uso do solo, como
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urbanizacao, atividades industriais e agricolas. (MENEZES et al., 2014; FIA et al.,
2015).

2.5 Autodepuracao de Corpos Hidricos

O processo de autodepuracdo € um processo hatural onde um rio pode
recuperar suas caracteristicas naturais quando submetido a langcamentos de um
poluente, dentro de certos limites. No entanto, varias inibicbes podem perturbar
esse processo. Se a carga de poluentes for maior que a capacidade de assimilagao
de &gua, indicada pela alta concentracao de poluentes em relagdo ao padréo limiar
de qualidade, entdo tera um impacto na qualidade da agua do rio. As capacidades
de autorecuperacdo de cada fluxo ndo sdo as mesmas e dependem das
caracteristicas de cada rio, incluindo a velocidade do fluxo, o volume do efluente e
0 conteudo inicial de residuos presentes na agua do rio. (ZUBAIDAH. et.al., 2019;
YUSTIANI, 2017).

No processo de autodepuracdo ha um balanco entre as fontes de consumo
e producédo de oxigénio. O oxigénio consumido para decomposicdo da matéria
organica por microrganismos, € quantificado em fungéo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e a producao oxigénio em funcdo do oxigénio dissolvido (OD).
Ressalta-se que o oxigénio dissolvido tem sido utilizado para a determinacédo do
grau de poluicédo e de autodepuracao de corpos d’agua (VON SPERLING, 2014).

O processo de autodepuracdo se desenvolve ao longo da direcao
longitudinal e do tempo do curso d’agua, além disso, os estagios de sucessao
ecologica presentes nesse processo sdo identificados por trechos conforme
apresentado na Figura 1. Esses trechos sdo chamados de zonas de autodepuracéo
gue sao divididas em zona de aguas limpas, de degradacéo, de decomposicao ativa

e zona de recuperacdo (BRAGA et.al, 2005).
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Figura 1 — Processo de autodepuracdo em um corpo hidrico ao longo do tempo e distancia.
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Fonte: Braga et al, 2005.

Ainda segundo Braga (2005), a zona de aguas limpas esta localizada na
regido a montante do lancamento do efluente e também apds a zona de
recuperacdo, € caracterizada pela elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e
vida aquatica superior; A zona de degradagédo é caracterizada pela diminuigc&o inicial
na concentracao de oxigénio dissolvido, presenca de organismos mais resistentes
e aumento da concentracdo de DBO; A zona de decomposicao ativa 0 ecossistema
comeca a se organizar, a concentracao de oxigénio dissolvido atinge o valor minimo
e a vida aquatica é predominada por bactérias e fungos (anaerébicos); A zona de
recuperacao € onde se inicia a etapa de restabelecimento do equilibrio do corpo
hidrico a suas condi¢des naturais, a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua
comeca a se recuperar pela reaeracdo, consequentemente, ha uma diminuicao
significativa na concentracdo de DBO na agua.

O processo natural de autodepuracdo consiste, portanto, em varios
fendbmenos complexos que envolvem inumeros fatores fisicos (diluicao,
sedimentacdo e reaeracdo atmosférica), quimicos (oxidacdo) e biol6gicos
(decomposicao) que atuam e interagem de forma eficaz (VAGNETTI, 2003; VON
SPERLING, 2018).
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2.5.1 Parametros importantes da autodepuracao

Segundo Von Sperling (2014), no processo de autodepuragdo hid mecanismos

importantes no consumo e producéo de oxigénio, como:

- No consumo de oxigénio: a demanda bentdnica, a nitrificacéo e a oxidacao

da matéria organica.

- Na producéo de oxigénio: fotossintese e a reaeracdo atmosférica.

Tais mecanismos e seu respectivo consumo e producdo de oxigénio em um

corpo d'agua podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Mecanismos interagentes do balan¢o de oxigénio dissolvido
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Fonte: Von Sperling, 2014 (Adaptado)

2.5.1.1 Consumo de Oxigénio

e Oxidacdo da Matéria Organica

De acordo com Von Sperling (2014) o processo de oxidacdo da matéria

organica ocorre quando bactérias reagem com OD (oxigénio dissolvido) na agua,

esse processo corresponde ao principal fator de consumo de oxigénio. O consumo
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de O: é realizado pela respiracdo de microrganismos decompositores. Essa reacéo
tem como produto moléculas mais simples como agua e gas carboénico, conforme

ilustrado na Equacéao 1.

Matéria Organica + O2 -~ CO2 + H20 + bactérias + energia (Eq.1)

Ainda segundo Von Sperling, a matéria organica nos esgotos se apresenta de
duas formas: em suspenséo e dissolvida. A matéria em suspenséao (ou particulada),
tende a sedimentar no corpo d'agua, formando o lodo de fundo. A matéria dissolvida
(solavel), e a matéria suspensa de pequenas dimensdes (de dificil sedimentacgéo),

permanece na massa liquida.
e Nitrificacéo

O processo de nitrificacdo é realizado por bactérias autotroficas que utilizam o
oxigénio dissolvido para transformar formas nitrogenadas de matéria organica em
nitritos (NO?) e nitratos (NO%). As bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, que s&o
responsaveis por esse processo, realizam a oxidacdo da amodnia a nitrito e a
oxidacdo do nitrito a nitrato, respectivamente, ilustradas nas Equacdes 2 e 3
(CAMPOS, 1999; VON SPERLING, 2018).

A reacgdo simplificada abaixo caracteriza a transformacdo da amonia em

nitrito:

Amdnia + O - nitrito + H * + H20 + energia (Eq.2)

Em seguida, a reacdo simplificada da transformacé&o do nitrito em nitrato:

Nitrito + O2 — nitrato + energia (Eq.3)
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De acordo com Von Sperling (2014), o consumo de oxigénio por estas
reacdes € denominado demanda nitrogenada ou demanda de segundo estagio, por
ocorrer numa fase posterior a das reacdes de oxidacdo da matéria organica
carbonécea. Isso ocorre porque as bactérias nitrificantes possuem uma taxa de

crescimento mais lenta que as bactérias heterotroficas.

e Demanda bentbnica

A matéria organica decantada (lodo) também pode consumir oxigénio
dissolvido, e nesse caso, essa demanda é denominada demanda bentdnica ou
demanda de oxigénio pelo sedimento. A camada superficial do lodo em contato
direto com a agua geralmente sofre decomposicéo aerébia, resultando no consumo
de oxigénio. Além disso, o consumo de oxigénio neste caso também pode ser
realizado pelo revolvimento do lodo sedimentado, que pode ocorrer devido ao
aumento da vazao e velocidade da agua de um corpo hidrico (BOWIE et al., 1985;
VON SPERLING, 2014).

Por outro lado, a maior parte da conversédo dessa matéria organica se da em
condi¢cBes anaerodbias, em virtude da dificuldade de penetracdo do oxigénio na
camada de lodo, essa forma de converséo, por ser anaerdbia, ndo implica, portanto,
em consumo de oxigénio (VON SPERLING, 2014).

2.5.1.2 Producdao de Oxigénio

e Reaeracdo atmosférica

A reaeracao atmosférica €, frequentemente, um dos principais fatores responsaveis
pela introducdo de oxigénio no meio liquido (COX, 2003). Esse processo se da por
meio da transferéncia do oxigénio atmosférico, que é um fenémeno fisico em que
moléculas de gases sao trocadas entre o meio liquido e gasoso pela sua interface.
Esse intercambio resulta num aumento da concentracdo do oxigénio na fase liquida,
caso esta ndo esteja saturada com o gas. Esta transferéncia do meio gasoso para
o meio liquido se da basicamente por meio de dois mecanismos: a difusdo molecular
e a difuséo turbulenta (VON SPERLING, 2014).
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e Fotossintese

A fotossintese € o principal processo utilizado pelos seres autotroficos, o qual
ocorre nNOs organismos procariontes e eucariontes, isto é, em bactérias, algas e
plantas. Os fatores essenciais para a fotossintese sdo a retirada do dioxido de
carbono do meio para a formacao de compostos organicos e a conversao de energia
luminosa em energia quimica. Os seres autétrofos realizam muito mais sintese do
gue oxidagcdo, gerando sempre excesso de oxigénio, ou seja, 0 processo de
fotossintese pode representar a maior fonte de OD em lagos e rios de movimento
lento. Esse processo ocorre na presenca de energia luminosa, conforme pode-se
observar na Equacéo 4 (MARGULIS, 2001; KRAUS 2003; VON SPERLING, 2014).

CO2+ H20 + energia luminosa - MO + O > (Eq.4)

2.6 Modelagem Matemaética

Um modelo matematico é formado por equacBes matematicas que
estabelecem a relacdo entre as variaveis externas ou entradas e as variaveis de
interesse ou saidas de um determinado modelo fisico. De modo geral € uma
representacdo de um sistema em uma linguagem de facil acesso e uso, com o
objetivo de entendé-lo e buscar respostas perante diferentes variaveis. E uma
ferramenta para atingir um determinado objetivo, que pode ser utilizada para
entender melhor o comportamento de um sistema e antecipar 0s eventos,
guantificando os impactos de um determinado disturbio no sistema antes mesmo
gue ele ocorra para que todas as medidas preventivas possam ser tomadas
(FRAGOSO et al., 2009).

O primeiro modelo de qualidade da agua criado foi o modelo de Streeter-
Phelps. O modelo estima a qualidade da agua através do perfil de oxigénio
dissolvido. De acordo com o0 modelo, a simulacao de oxigénio dissolvido (OD) é feita
por meio do principio da cinética baseada em dois fenébmenos, a desoxigenacao e
a reaeracdo (STREETER e PHELPS, 1925). Segundo Von Sperling (2014), a
estrutura desse modelo serviu de base para a maioria dos modelos mais avancados

e disponiveis na atualidade.
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Nas ultimas 3 décadas, a tecnologia ganhou muitos avangos e, com isso,
aumentou o uso de computadores na area de recursos hidricos, que promoveu uma
série de desenvolvimentos significativos no campo da modelagem da qualidade da
agua e estes resultaram em uma variedade de modelos, como o SIMCAT, QUAL-
2K, QUAL2E, QUASAR, MIKE-11 e ISIS, OutorgalLS, AcquaNet, QUAL-UFMG,
entre outros (TERCINI, 2014). Para mais informacdes sobre o0s respectivos
modelos, consulte Fleck et. al (2013) que desenvolveram um resumo dos principais

modelos mateméticos de qualidade da agua e suas aplicacdes.

2.6.1 Modelo QUAL-UFMG

O modelo mateméatico QUAL-UFMG foi desenvolvido e baseado no modelo
QUAL2-E, criado pela US Environmental Protection Agency (USEPA), que é
utilizado para a simulacdo de rios, a nivel mundial (VON SPERLING, 2014). O
QUAL-UFMG foi criado por Marcos Von Sperling em 2007, e € desenvolvido através
de planilhas no Excel. A plataforma em Excel do modelo é versatil, de facil utilizacao
e de modelagem unidimensional. O modelo possibilita a modelagem de
constituintes ao longo do rio como, a demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total e suas fracdes (organico, amoniacal, nitrito
e nitrato), fésforo total e suas fracdes (organico e inorganico) e coliformes
termotolerantes (fecais) ou E.coli (VON SPERLING, 2014).

As simplificagdes na implementacdo do QUAL-UFMG em relagdo ao QUAL2-
E de acordo com Von Sperling (2014), envolvem a n&o inclusdo da modelagem de
algas e todas suas inter-relacdes com os demais constituintes, visto que esse
parametro contém alta complexidade e uma dificil tarefa de determinar os valores
dos coeficientes para modelé-las. Além disso, envolvem a integragdo numeérica pelo
método de Euler por ser mais simples, e a desconsideracdo da disperséo
longitudinal.

Segundo Von Sperling (2014), acredita-se que a principal vantagem do
modelo QUAL-UFMG ¢ a facilidade de uso, por sua simples interface, pelos gréaficos
gerados e por estar no idioma portugués. E sua principal desvantagem é a

necessidade de curtos passos de integracdo, porém pelo fato do modelo néo
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apresentar grandes requisitos computacionais, podem ser adotadas curtas
distancias de integracdo, sem que isso gere tempos de calculos excessivos.

Na literatura foram encontrados diversos trabalhos sobre modelagem de
autodepuragdo de rios utilizando o modelo QUAL- UFMG. Salla et al. (2013)
realizaram a capacidade de autodepuracdo do Rio Jordao localizado na bacia
hidrogréafica do Rio Dourados - MG considerando as contribui¢des reais do corrego
Brejo Alegre em periodo de estiagem, e simulando cenarios de lancamentos de
cargas poluidoras e efluentes de estacao de tratamento de esgoto (ETE), lancadas
diretamente na confluéncia do cérrego com o Rio Jordao para periodo critico.

Tonon (2014) realizou um estudo de modelagem da qualidade da agua
utilizando os modelos STREETER-PHELPS e QUAL-UFMG na bacia do rio
Lambari, avaliando o processo de autodepuracéo do rio no trecho que compreende
o langcamento pontual do esgoto doméstico proveniente da area urbana de Pocos
de Caldas (MG). Além disso, o estudo também analisou alternativas de tratamento
do efluente doméstico lancado no trecho impactado, onde ha a construcdo de uma
Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE).

Gomes (2016) realizou a modelagem da qualidade da agua do Rio dos
Sinos/RS utilizando o modelo QUAL-UFMG verificando o comportamento do
oxigénio dissolvido em cenérios hipotéticos, comparando a calibracdo do modelo
QUAL-UFMG em diferentes periodos sazonais e averiguando a capacidade de
aplicacdo deste modelo ao corpo hidrico estudado.

Recentemente, Oliveira Filho e Lima Neto (2018) realizaram um estudo com
0 objetivo de testar a plataforma QUAL-UFMG para modelagem da qualidade da
agua no rio Poti, na cidade de Teresina. Foram simulados diferentes cenarios de
vazao (maximas e minimas) inerentes ao semiarido. Segundo os autores, o trabalho
foi o primeiro estudo de modelagem da qualidade da agua no referido rio e, também,

de rios localizados em regides semiaridas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

3.1.2 Caracterizagdo da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui

A Bacia Hidrogréafica do Baixo Jacui (Figura 3) esta localizada entre as
coordenadas geograficas 53°41'48” W a 51°18'27” W e 29°13'51” S a 30°48°03” S,
na porgcdo centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul. A &rea da bacia
corresponde um total de 17.345,15 km?, os principais cursos d'agua da bacia séo
os arroios Irapud, Capané, Botucacai, Capivari, do Conde, dos Ratos, dos
Cachorros, Ibacurd e o Rio Jacui que abrange municipios do estado como
Cachoeira do Sul, Charqueadas, Eldorado do Sul, Minas do Ledo, Rio Pardo, Sao
Jerénimo e Triunfo, com populacéo estimada em 385.496 habitantes (SEMA, 2019;
FEPAM, 2019).

Segundo a classificacéo climatica de Koeppen, o clima no Rio Grande do Sul
€ do tipo subtropical imido, sendo que a maior parte do seu territorio pertence ao
grupo climatico Cfa (sempre umido com verdes quentes) como € 0 caso da area
estudada (bacia Baixo Jacui). De modo Geral, a temperatura média anual varia
entre 14°C e 22°C, porém o estado apresenta grande variagdo ao longo do ano,
podendo apresentar minimas negativas em algumas regifes no inverno e maximas
proximas dos 40°C no verdo. Além disso, a precipitacdo pluviométrica é bem
distribuida ao longo do ano, com acumulados anuais que variam de 1000mm a mais
de 2000mm (PESSOA, 2017).
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Figura 3 - Localizacdo Geografica da Bacia Hidrogréafica do Baixo Jacui.
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Fonte: IBGE (adaptado).

De modo geral, a bacia é caracterizada principalmente pelo uso intensivo do
solo para as atividades agricolas e pecuéria. A bacia se divide principalmente em
areas agricolas (28%), campos/pastagens (28%) e vegetacdo nativa (29%). Na
bacia destaca-se o cultivo de arroz irrigado (8% da é&rea total da bacia) e a
silvicultura (5%) (SEMA, 2015).

Segundo a FEPAM (2019), a extracdo do carvdo na Bacia € intensa,
causando significativo impacto ambiental, principalmente em Charqueadas e Séo
Jerdnimo. Além do mais, o rio Jacui passa pelo Polo Petroquimico de Triunfo, onde
0 uso industrial tem destague na regido pelos ramos de quimica, plastico,

metalurgia, siderurgia, borracha e produtos alimentares.
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3.1.3 Rio Jacui

Segundo a FEPAM (2019) o rio Jacui € um dos principais e maiores rios do
estado do Rio Grande do Sul, possui extenséo total em torno de 710 km, com
aproximadamente 370 km de trecho navegavel. O rio esta localizado na regido
hidrogréafica do Guaiba, onde possui uma area total de 71.600 km?, que corresponde
a 83,5 % da regidao. O rio é dividido em duas sub-bacias, Alto Jacui e Baixo Jacui,
localizado ao norte e ao sul da regido hidrografica do Guaiba, respectivamente,
como pode ser observado na Figura 4. Os principais afluentes do rio sdo, os Jacui-
mirim, lvai, Vacacai-mirim, Vacacai, Jacuizinho, Pardo e Taquari. Salienta-se que o

Rio Jacui contribui com 86,3% da vazédo do Lago Guaiba.

Figura 4 - Localizacéo das bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul.
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As principais nascentes do rio estéao localizadas no Planalto, a cerca de 10
quildmetros a leste da cidade de Passo Fundo (RS). Toda sua area de drenagem é

caracterizada pelo uso intensivo do solo para agricultura e pecuaria. A area norte
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do rio Jacui (alto Jacui) predominam as culturas intensivas de soja e trigo através
do sistema de cultura rotativa, e o0 aproveitamento energético, onde estdo instaladas
as Usinas Hidrelétricas Ernestina, Passo Real, Salto do Jacui, Itauba e Dona
Francisca. Na &rea sul (baixo Jacui) além das culturas de soja e trigo ha o cultivo
do arroz, a pecuéria e as atividades de mineracdo como, extracao de areia e carvao.
Além disso, a area de drenagem da bacia do Jacui encontram-se aglomeracdes
urbanas de porte significativo, destacando-se as cidades de Bento Goncalves,
Cachoeira do Sul, Caxias do Sul, Estrela, Lajeado, Rio Pardo, S&o Jerbnimo,
Taquari e Triunfo (SEMA, 2015; FEPAM, 2019).

3.1.4 Estimativa Populacional na Bacia Baixo Jacui

Conforme dados da SEMA (2008), 40 municipios do estado do Rio Grande
do Sul estéo inseridos parcialmente ou totalmente na Bacia do Baixo Jacui. Destes
40 municipios que fazem parte da Bacia Hidrogréafica do Baixo Jacui, 12 municipios
estdo inseridos totalmente na bacia e 28 municipios estdo inseridos parcialmente
na bacia.

A literatura disponivel que detalha os dados populacionais de cada municipio
presente na bacia, € de 2008 (SEMA, 2008), dessa forma, para que a estimativa
populacional fosse mais proxima da realidade, foi necessario a atualizacdo dos
dados populacionais. A atualizacdo dos dados populacionais foi realizada segundo
os dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2019), conforme a equagéo 5.

PABH = (PPIBH x PA) /100 Eq. 5

PABH = Populagéo atual inserida na Bacia Hidrografica
PPIBH= Porcentagem do n° da populacéo inserida na bacia conforme dados da SEMA (2008)
PA= Populacgéo atual conforme dados IBGE (2019).
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3.1.5 Estimativa do Tratamento do Esgoto Sanitario dos Municipios Presentes

na Bacia

O levantamento de dados de esgotamento sanitdrio dos 40 municipios
presentes na bacia foi realizado por meio de dados disponiveis pelo IBGE (2019).
Segundo o IBGE (2019), o esgotamento sanitario adequado consiste em rede geral

ou fossa séptica e o seu percentual foi realizado segundo a Equacéo 6.

ESA = [PTES / PT] x 100 Eq.6

ESA = Percentual de esgotamento sanitario adequado.

PTES= Populacdo total residente nos domicilios particulares permanentes com esgotamento
sanitério do tipo rede geral e fossa séptica.

PT= Populacéo total residente nos domicilios particulares permanentes.

3.2 Classificacdo do Uso e Ocupacédo do Solo da Bacia Baixo Jacui

O estudo da classificagdo do uso e ocupacdo do solo foi realizado em
parceria com o Laboratério de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto e
Laboratorio de Hidrogeologia da UFSM. Inicialmente foram adquiridas duas cenas
do Landsat 8 - LC82210812019227LGNOO e LC82220812019282LGNOO - datadas
em 15 de agosto de 2019 e 09 de outubro de 2019, respectivamente, por meio do
Servigco Geoldgico dos EUA (USGS, 2019). Para a classificacao foi empregado o
algoritmo Support Vector Machine do software Envi 4.7, licenciado pela UFSM, esse
método foi utilizado pois apresenta pouco erro, em que, a acuracia encontrada foi
de 0,87. As classes determinadas foram agricultura, dgua, area urbana, solo
exposto e vegetacao.

A avaliacéo da classificagcao foi conduzida com a inspecao ponto a ponto de
amostras sorteadas aleatoriamente, sorteando 30 pixels e, posteriormente, foi
gerada a matriz de confusdo. Salienta-se que a zona urbana (mancha urbana) foi

recortada antes de iniciar o processo de classificacdo e inserida posteriormente.
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3.3 Modelagem Matemética

3.3.1 Modelo QUAL-MG

Neste estudo o modelo matematico escolhido foi o QUAL-UFMG

desenvolvido por Von Sperling (2014), justamente por ser um modelo gratuito,

disponivel no idioma portugués do Brasil e de facil acesso. Segundo o Von Sperling

(2014), o QUAL-UFMG é uma ferramenta que permite a modelagem matematica da

autodepuracao de rio por meio de planilhas no Excel, tais planilhas sao definidas

como:

A primeira planilha apresentada pelo modelo no Excel € a FérmulasCoefic,
uma planilha que contém todas as equacdes que sdo utilizadas para a
modelagem, além dos valores usuais dos coeficientes que séo utilizados nas
equacgdes da modelagem.

A segunda planilha é a DiagramaUnifilar, essa planilha é utilizada para a
descricdo e o detalhamento do diagrama unifilar do recurso hidrico que
estara sendo modelado.

A terceira planilha € a RioPrincipal, tal planilha contém as caracteristicas da
modelagem do rio principal. Nessa planilha, € realizado os calculos e obtido
os resultados.

E a quarta e ultima planilha é a planilha do Tributariol, a qual € opcional.
Ela é utilizada nos casos que séo feitos a modelagem de algum tributério do
rio principal. Sendo assim, os resultados sdo obtidos na propria planilha e
sao transferidos para a planilha Rio Principal. Ressalta-se que podem existir
guantas planilhas Tributariol forem necessarias, variando conforme o

namero de tributarios que se deseja modelar.

As principais equacdes cinéticas dos parametros da qualidade da agua que

sao simuladas no modelo QUAL-UFMG, estao representadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Equacdes cinéticas dos parametros da qualidade da agua utilizado no modelo.

Parametro Equacéo Legenda
Oxigénio D= déficit de oxigénio dissolvido (mg.L™)
dissolvido t=tempo (d)
dD/dt = -Kq.L +K2 . D Kd = coeficiente de decomposicéo (d )
L= concentracdo de DBO remanescente (mg.L™?)
K2 = coeficiente de reaeracéo (d %)
Demanda K= coeficiente de decomposicdo da matéria
Bioquimica dL/dt = -Kq.L organica
de L= concentracdo de DBO remanescente (mg.L™?)
Oxigénio
Nitrogénio Niot= concentracdo de nitrogénio total (mg.L™t)
Total Norg= concentracéo de nitrogénio organico (mg.Lt)
Namon= concentracdo de nitrogénio amoniacal
Nitot= Norg + Namon + Nhitri + (mg.L?)
Nitra Nnitri= concentragdo de nitrito (mg.L™?)
Nnitra= concentracgdo de nitrato (mg.L™?)
P org = concentracdo de fésforo organico (mg.L™t)
Koi =coeficiente de converséo do fosforo organico
Fosforo | dP org/dt = -Koi .P org — Kspo .P | a fésforo inorganico (d 1)

Organico

org

Kspo = coeficiente de sedimentacdo do fésforo
organico (d )

Coliformes

dN/dt= -Kp.N

N= numero de coliformes (NMP/100 mL);
Kb= coeficiente de decaimento de coliformes (d -1);
t=tempo (d)

Fonte: VON SPERLING, 2014 (adaptado).

3.2.1.1 Cinética do balanco de oxigénio

Os principais fendmenos interagentes da cinética do balanco de oxigénio

dissolvido de corpos hidricos sdo a desoxidacdo e a reaeracdo. Esses dois

fendbmenos que proporcionam o balanco da concentracdo de oxigénio dissolvido

sdo basicamente governadas pelo coeficiente de desoxigenacdo (Ki) e pelo
coeficiente de reaeracéo (K2) (ALMEIDA, 2006; VON SPERLING 2014).

A cinética da desoxidacdo esta relacionada com os coeficiente de

desoxigenacdo (Ki), e o coeficiente de decomposi¢cdo da DBO no rio (Kd). O

coeficiente K1 depende das caracteristicas da matéria organica, temperatura e da
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presenca de substancias inibidoras, e constitui-se de um parametro de grande
importancia na modelagem do oxigénio dissolvido. O coeficiente Kq esta relacionado
com a incorporacao da decomposicdo da matéria organica, através da biomassa
suspensa na massa liquida e na biomassa no lodo de fundo do curso d’agua (VON
SPERLING, 2014). A tabela 1, apresenta valores tipicos dos coeficientes Ki e Kqg

evidenciados na literatura.

Tabela 1 — Valores tipicos dos coeficientes K1 e Ka.

Origem K1 Kd Kd
(Laboratorio)

Rios rasos Rios profundos
Curso d’agua recebendo 0,35-0,45 0,50 -1,00 0,35-10,50
esgoto bruto concentrado
Curso d’agua recebendo 0,30-10,40 0,40 - 0,80 0,30-10,45
esgoto bruto de baixa
concentracao
Curso d’agua recebendo 0,30-0,40 0,40 - 0,80 0,30-0,45
efluente primério
Curso d’agua recebendo 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
efluente secundario
Curso d’agua com aguas 0,08 — 0,20 0,08 — 0,20 0,08 — 0,20

limpas

Fonte: Adaptado de FAIR et al. (1973) e ARCEIVALA (1981) citados por VON SPERLING (2014)

A reaeracdo atmosférica corresponde a absorcdo de oxigénio atmosférico,

pode ser caracterizada como um processo de troca de oxigénio da interface ar-

agua. Sua taxa de absorcdo € expressa pelo coeficiente de reaeracao (Kz2). O

coeficiente de reaeracdo € altamente dependente das caracteristicas geométricas

do rio e de sua vazao, sendo frequentemente o principal fator responsavel pela
introducéo de oxigénio no meio liquido (ALMEIDA, 2006; VON SPERLING, 2018).

A tabela 2, apresenta valores tipicos do coeficiente Kz evidenciados na literatura.
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Tabela 2 - Valores tipicos do coeficiente K>

Corpo d’agua K2 (dh
Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes 0,23 0,37
lagos
Grandes rios com baixas 0,37 0,46
velocidades
Grandes rios com 0,46 0,69
velocidade normal
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas >1,15 > 1,61
d’agua

Fonte: adaptado de FAIR et al. (1973) e ARCEIVALA (1981) citados por VON SPERLING (2014)

Dessa forma, no presente estudo os valores dos coeficientes Ki, Kz e Kqg
foram determinados de acordo com as Tabelas 1 e 2 em conformidade com as

caracteristicas do Rio Jacui no trecho estudado.

3.3.2 Levantamento de Dados

Para que a analise da autodepuracéo e qualidade da agua do Rio Jacui fosse
realizada foi necessario o levantamento de dados, como parametros de qualidade
de agua (Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Total,
Fosforo Organico e Coliformes), medidas de vazéo, profundidade e caracteristicas

gerais do Rio.
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Os parametros de qualidade da agua do Rio Jacui para alimentacdo do
modelo foram disponibilizados pela FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecao
Ambiental), os quais podem ser consultados no Anexo A. A FEPAM realiza o
monitoramento da qualidade da &4gua do Rio Jacui trimestralmente e interpreta os
resultados conforme a Resolucdo do CONAMA n° 357/05, a qual estabelece o
padréo de qualidade da 4gua no meio ambiente em fun¢éo do seu uso e destinacao
(FEPAM, 2019).

Os dados hidraulicos do Rio Jacui foram obtidos por meio de documentos
disponibilizados pelo comité da bacia Baixo Jacui e por meio do aplicativo
HidroWeb, gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O aplicativo é uma
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) e oferece o0 acesso ao banco de dados, reunindo dados de niveis fluviais,
vazoes, chuvas, climatologia, qualidade da 4gua e sedimentos (ANA, 2018).

3.3.3 Caracterizacdo do Entorno da Area de Estudo

Para caracterizagdo do entorno do trecho do rio primeiramente foi analisado
a presenca de fontes pontuais de poluicéo, por meio do navegador Google Earth, a
fim de determinar e estimar os lancamentos de efluentes domésticos e com o auxilio
do mapa de caracterizagdo do uso e ocupacéao do solo apresentado no item 3.2.

Vale ressaltar que a caracterizacdo do entorno da area de estudo é uma
etapa importante no trabalho, pois possibilita a identificacdo das atividades
predominantes de cada local para a realizacdo de simulacbes de cenarios mais

proximo da realidade da area estudada.

3.4 Calibracdo do Modelo

A calibragdo do modelo € uma etapa primordial no processo de modelagem
gue visa ajustar os dados observados (medidos) e dos dados estimados (calculado
pelo modelo) por meio dos coeficientes do modelo QUAL-UFMG, ou seja, visa
adequar os parametros das equacdes matematicas a realidade fisica, quimica e
biologica do rio estudado (VON SPERLING, 2014). A calibracdo do Modelo foi
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realizado manualmente, ajustando os valores dos coeficientes dos modelos,

conforme os dados disponiveis.

3.5 Simulacéo de Cenarios

Para a andlise da autodepuragéo do Rio, foi realizado a simulagdo de um
cenario com o objetivo de realizar analises das provaveis e diferentes condicdes da
area de estudo. Com isso, foi analisado as caracteristicas do entorno do rio para
gue possiveis fontes de lancamentos de efluentes pontuais fossem identificadas,
pois essas fontes contribuem diretamente com a qualidade da agua do rio e podem
contribuir diretamente na concentracdo de fosforo, nitrogénio, coliformes
termotolerantes, OD e DBO do rio.

Neste contexto, foi escolhido um trecho do rio Jacui que representasse a
maior concentracdo de area urbana, de acordo com a Figura 5. Além disso, para
escolha do trecho foi considerado os dados disponiveis pelas estacfes de
monitoramento. Das trés estaces de monitoramento da qualidade da agua da
FEPAM dispostas no rio Jacui na bacia Baixo Jacui duas encontram-se no trecho
escolhido.

Para estimar a vazéo dos efluentes considerados no trecho foi utilizada a Eq.
7 proposta por Von Sperling (2014), com base na quantidade de efluente L/hab. dia.

Qdmed = (Pop. QPC.R) / 1000 Eq. 7

Onde:
Qudmed = vazao doméstica média de esgotos (m3/d)
QPC = quota per capita de agua (L/hab.d)

R = coeficiente de retorno esgoto/agua
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Tratamento do Esgoto Sanitario dos Municipios Presentes na Bacia

Dos 40 municipios que fazem parte da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, 12
municipios estdo 100% inseridos, 23 municipios estdo inseridos entre 20% a 90%
e apenas 5 municipios estdo inseridos menos de 10% na bacia. Apesar de alguns
municipios ndo terem seu territorio totalmente inserido na Bacia, alguns apresentam
grande relevancia no estudo quando comparados com outros municipios que estédo
totalmente inseridos, por possuirem uma maior area ou populagdo. Um exemplo
deste caso é o municipio de Cagapava do Sul que apesar de ter apenas 40,8 % do
seu territorio presente na bacia, a maior parte da sua populacéo, cerca de 68,87 %,
esta inserida na bacia. Na Tabela 3 é apresentado o levantamento do percentual e

tipo de tratamento de esgoto.

Tabela 3 - Percentual e tipo de tratamento de esgoto presentes na Bacia do Baixo Jacui

Porcentagem Populacao Esgotamento
Municipios na Bacia estimada na ETE sanitario
(%) Bacia adequado* (%)
Agudo 100 16461 N&o 68,1
Arroio do Ratos 100 14151 N&o 68,4
Bardo do Triunfo 74,5 5774 Nao 29,2
Butia 100 20941 N&o 67,5
Cacapava do Sul 40,8 23158 N&o 51,2
Cachoeira do Sul 91,45 81142 Sim 35,8
Candelaria 47,06 7556 Nao 66,3

* Esgotamento sanitario adequado, residéncias que possuem o esgotamento sanitario do tipo rede

geral e fossa séptica.
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Tabela 3 - Percentual e tipo de tratamento de esgoto presentes na Bacia do Baixo Jacui
(CONTINUACAO)

Cerro Branco 100 4691 Nao 71
Charqueada 100 40789 N&o 91,5

Dom Feliciano 27,12 3283 Nao 32
Dona Francisca 100 3041 Nao 53,6
Eldorado do sul 73,7 38282 Sim 90,4
Encruzilhada do Sul 40,29 17890 N&o 63,7
Faxinal do Soturno 100 6677 Nao 69,2
Paraiso do Sul 100 7611 Nao 38,5
General Camara 42,64 1441 N&o 64,9
Ibarama 77,96 3668 Nao 18,9
lvora 99,46 1903 Sim 75,3
Julio de Castilhos 24,81 818 Nao 47,3
Lagoa Bonita do Sul 98,11 2855 Nao 27,9
Mariana Pimentel 54,33 1753 Nao 55,5
Minas do Ledo 100 8075 Nao 71,9
Montenegro 5,08 369 N&ao 89,1
Nova Palma 100 6512 N&o 57,3

* Esgotamento sanitario adequado, residéncias que possuem o esgotamento sanitario do tipo rede

geral e fossa séptica.
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Tabela 3 - Percentual e tipo de tratamento de esgoto presentes na Bacia do Baixo Jacui

(CONTINUACAO)

Novo Cabrais
Pantano Grande
Passa Sete
Passo do Sobrado
Pinhal Grande
Restinga Seca
Rio Pardo
Santa Cruz do Sul
Santana da Boa Vista
S&o Jerdnimo

S&o Joao do

Polésine

Sertdo Santana
Silveira Martins
Sobradinho
Triunfo
Vale Verde

TOTAL

100

100

9,44

38,19

22,08

27,66

77,82

1,97

23,25

86,89

50,47

9,16

31,83

6,16

69,67

53,08

4196

9174

484

1929

1640

1903

26305

311

1039

23504

1817

473

425

188

17297

2285

411812

55,3

84

21,2

50,4

65,5

40,6

77,3

90,3

35,1

69,9

5,6

29,4

43,3

73,5

57,8

50,6

56,36

* Esgotamento sanitario adequado, residéncias que possuem o0 esgotamento sanitario do tipo rede

geral e fossa séptica.
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Conforme analise dos dados do IBGE (2019), a grande maioria dos
municipios possuem fossa séptica e sumidouro como tratamento do esgoto
sanitario, e apenas 3 municipios (Cachoeira do Sul, Eldorado do Sul e Ivora)
possuem uma Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE. Em média, 56,36 % dos
municipios inseridos na bacia contam com esgotamento sanitario adequado (fossa
séptica ou rede geral). Os outros 43,64 % sao despejados inadequadamente e
diretamente em um corpo receptor ou nas redes de drenagem pluvial. Apesar de
56,36% dos municipios apresentarem esgotamento sanitario adequado, vale
ressaltar, que a fossa séptica ndo é suficiente para alcancar os padrbes de
lancamento de efluentes exigidos pela legislacdo, apenas reduz sua carga
poluidora. A Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condi¢cbes e
padroes de lancamento de efluentes, prescreve que o tratamento dos efluentes
deve remover 60% de DBO para o lancamento direto nos corpos receptores, e
segundo o Von Sperling (2014) as fossas sépticas em média possuem eficiéncia de
remocao de cerca de 30-35% de DBO.

Além disso, observa-se que a bacia hidrografica Baixo Jacui possui um total
de 411.812 habitantes. Segundo a NBR 7229, em média uma pessoa gera 130 L de
efluente doméstico por dia, ou seja, na bacia € gerado em torno de 53.535.560 L/dia.
Dessa forma, o Rio Jacui uns dos principais rios do Rio Grande do Sul, e o rio
principal da bacia Baixo Jacui, recebe boa parte dos efluentes gerados nela, seja
de forma direta ou indireta pelos seus afluentes.

4.2 Classificagéo do Uso e Ocupacéo do Solo

Na Tabela 4 pode-se observar a porcentagem das diferentes areas
encontradas para cada classe do uso e ocupacao do solo na bacia Baixo Jacui, 0
qgual estdo representadas como, area urbana, agua, floresta, agricultura e solo

exposto.
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Tabela 4 - Percentual da area de classificacdo do uso e ocupacao do solo na bacia Baixo Jacui

Tipo de Uso Area (%)
f B T 1
Agua 158
Floresta 22,07
Agricultura 68,07
Solo exposto 7,67
Zona Urbana 0,62

Fonte: IBGE, 2010 (adaptado)

Nota-se nitidamente que a atividade predominante da bacia Baixo Jacui € a
agricultura. Conforme o mapa (Figura 5) e a Tabela 4, cerca de 68,07% da bacia é
destinada para fins agricolas. Vale ressaltar que o mapa foi construido com imagem
de satélite dos meses de agosto/outubro, periodo que a atividade agricola é intensa,
principalmente o plantio de arroz, além dos plantios de soja, milho, feijao tabaco,
entre outros. Neste periodo também ha um grande consumo significativo de agua
para irrigacdo, em especial para as culturas de arroz e soja. Além disso, ressalta-
se que nessas areas ocorrem maior aporte de sedimento nos cursos d'agua, o que
pode provocar o0 assoreamento e diminuir a profundidade da rios e,

conseguentemente, comprometer os usos multiplos da agua (ZIANI, 2017).
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Figura 5 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia Baixo Jacui

Legenda:
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Fonte: IBGE, 2010 (adaptado)

As areas de floresta que representam 22,07 % da é&rea total estdo
relacionadas com as éareas de floresta nativa, e as Areas de Preservacgio
Permanente (APP), esta que possui a fungdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos. Pode-se observar na Figura 5 que as areas de floresta mais expressivas
estdo localizadas na regido sudeste da bacia, onde encontra-se 0s municipios
Bar&o do Triunfo, Butia, Dom Feliciano, Encruzilhada do Sul, Mariana Pimentel,
entre outros.

As éareas de solo exposto (7,67%) representam areas onde a vegetagdo
nativa foi retirada, caracteristica das areas de campo destinadas a pecuaria e da
extracdo de minérios o qual sdo intensos na regido, como a extracdo de areia e
carvao, que sao responsaveis por diversos danos ambientais e beneficios

socioecondmicos. Mais detalhes a respeito podem ser consultados nos trabalhos
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de Telmo de Quadros (2017) e Luciano Machado (2015), onde o primeiro autor
aborda detalhadamente os efeitos da extracdo de areia na erosao nas margens do
rio Jacui, ja o segundo apresenta os beneficios socioecondémicos da extracao de
areia nos municipios.

As areas em vermelho na Figura 5 representam as areas urbanas. Observa-
se que a maioria delas estéo localizadas proximas ao Rio Jacui, isto é, essas areas
representam um grande potencial de langcamento de efluentes domésticos no rio e

captacdo de agua para o consumo humano.

4.3 Modelagem matemética da Autodepuracéo do Trecho do Rio Jacui

4.3.1 Levantamento de dados

Conforme a Figura 6, pode-se observar o trecho escolhido para a realizagéo
da modelagem o qual esté inserido na bacia Baixo Jacui, juntamente com o0s pontos
das Estacdes Fluviométricas da ANA e as Estac8es de Monitoramento da Qualidade
da Agua da FEPAM. Conforme dados do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogréfica do Baixo Jacui disponibilizados pela SEMA (2015), a vazdo média do
trecho € 1597,5 m3/s.
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Figura 6 - Trecho do Rio Jacui estudado e Esta¢bes de Monitoramento

Legenda
# Estagzo de Monitoramento ANA
@ ' Estacao de Monitoramento FEPAM
®) Municipios
b .’A:.

Trecho do Rio Jacui

Triunfo 9
o o Nl sCharqueadas

Rio Pardo ‘QSQO Jeronimos. 4

a3

Google Earth

Imagelandsat / Copernicus

Fonte: Google Earth, 2019.

Pode-se observar também na Figura 6 os principais municipios fonte de
cargas pontuais inseridos no trecho analisado, que sédo Rio Pardo, S&do Jerénimo,
Triunfo e Charqueadas. Segundo o Plano Municipal de Saneamento Bésico (2011)
do municipio de Rio Pardo, hd no municipio alguns pontos criticos com relacao ao
esgotamento sanitario, onde grande parte deles desembocam no Rio Jacui. Ja de
acordo com o Plano Ambiental Municipal (2007) do municipio de Charqueadas
estima-se que no municipio mais de 50% das residéncias possuem seus sistemas
de esgotos cloacais ligados diretamente a rede de coleta pluvial, inviabilizando
agressivamente a qualidade das &aguas dos arroios e do Rio Jacui, 0os quais
recebem estes efluentes. Além disso, na regido o rio também é impactado por
despejos do Polo Petroquimico de Triunfo e de inimeras inddstrias dos ramos
guimico, plastico, metal mecanico e siderdrgico, entre outras atividades (DE

SOUZA, 2017).
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4.3.2 Simulagéo de Cenario

Primeiramente, para a realizacdo da modelagem do trecho do rio Jacui,
foram determinadas a distancia do trecho do Rio e os efluentes simulados, conforme
a Figura 7.

Figura 7. - Representacao do Trecho do Rio Jacui com as fontes pontuais e difusas

Trecho do rio Jacui

0 km
2km Municipio: Rio Pardo

e DBO: 250mg/L

89km Municipio: Sao Jeronimo
— DBO: 250mg/L

Municipio: Triunfo 90km
DBO: 300 mg/L
98km Municipio: Charqueadas
DBO: 200mg/L
141 km

Fonte: Autora, 2019

Posteriormente, foram determinados os valores dos parametros cinéticos Kz,

K2 e Kq correspondentes a 0,35, 0,69 e 0,40 respectivamente, utilizados na

alimentacdo do modelo. A determinagéo do K1 e Kq¢ na Tabela 4 foi baseada nos

resultados da estimativa de tratamento do esgoto sanitario dos municipios

presentes na bacia (item 4.2). O rio Jacui, no trecho estudado, classificou-se como
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um curso d'agua que recebe efluente primario, em razdo de que mais de 50% dos
municipios da bacia possuem tratamento de esgoto primario, e principalmente,
devido os municipios costeiros possuirem de 57,8 a 91,5% tratamento de esgoto
primario. Ja a determinacéo do K2 foi baseada nas caracteristicas hidraulicas do Rio
Jacui no trecho estudado.

As cargas pontuais dos municipios variam entre 200 mg/L e 300 mg/L.
Segundo Von Sperling (2014), a faixa tipica de concentracdo de DBOs em um
sistema de tratamento primario (tanques sépticos) variam entre 200-250 mg/L.
Desse modo, o municipio de Charqueadas apresenta 91,5% do seu tratamento de
efluente doméstico primario, sendo assim, o municipio possui 0 menor valor de
DBOs (200 mg/L). Em contrapartida, Triunfo possui o maior valor de DBOs (300
mg/L) devido a menor porcentagem de tratamento de efluente primario dentre os
municipios analisados, apenas 57,8 %.

4.3.3 Resultados Modelagem

A Figura 8 apresenta o incremento de vazao ao longo do trecho simulado. A

alteragcédo da vazao ocorre devido a entrada dos efluentes ao longo do Rio.

Figura 8 — Valores incrementais da vaz&o ao longo do trecho estudado.

VAZAO
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(0]
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1.597,50 ¢
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0,0 50,0 100,0 150,0
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Fonte: Autora,2019.

Na Figura 9 é apresentada as curvas dos parametros de OD e DBO ao longo
do trecho estudado. Oberva-se a influéncia da entrada de fontes de poluicdo na
gueda dos teores de OD. Apesar do decaimento da concentracdo de OD ocorrer,

os valores ndo decaem a ponto de ultrapassar o limite minimo de 6 mg/L
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estabelecido pela a Resolucdo 357 do CONAMA. Apds esse decaimento o oxigénio
dissolvido do rio tende a voltar a se estabelecer ao longo do percurso, porém como
h& novas fontes de langcamento de efluentes ao longo do trecho, ele ndo volta ao
seu valor inicial.

Da mesma forma, a concentracdo de DBO nao ultrapassou o limite maximo
permissivel 3 mg/L conforme a Resolucdo CONAMA 357. Ressalta-se os baixos
valores de DBO, o qual indicam uma o6tima capacidade de autodepuracdo do rio
Jacui. A boa capacidade de autodepuracdo do rio Jacui neste caso, pode ser
verificada devido a ndo ocorréncia de altos decaimentos de OD e nem altas
concentracbes de DBO, apesar da contribuicdo de efluentes domésticos dos

municipios.

Figura 9 — Grafico representativo da modelagem dos parametros de OD e DB

OD (mg/l)
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Fonte: Autora,2019.

Além disso, vale ressaltar que os valores apresentados de OD e DBO pelo
modelo sdo condizentes com os dados disponiveis pela estacdo de monitoramento
da FEPAM localizada na foz do rio Jacui, indicando certa coeréncia dos dados da
modelagem com os dados reais.

A curva dos coliformes esta representada na Figura 10, na qual pode ser
verificado que na medida que aumenta a distancia do rio, a concentracdo dos
coliformes aumenta. Este aumento na concentracdo se deve ao lancamento de
efluente doméstico ao longo do rio. Nota-se que o aumento mais significativo dos

coliformes ocorre entre 90 e 100 km, onde concentra-se 0s municipios de Triunfo,
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Sao Jeronimo e Charqueadas. Desse modo, as concentragcdes dos coliformes
estiveram acima de 200 NMP/100ml o maximo permissivel pela Resolucéo

CONAMA n° 357/05 para corpos de agua classe 1.

Figura 10 - Grafico representativo da modelagem dos coliformes totais.
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Fonte: Autora, 2019.

Com relacao a modelagem do Fésforo e Nitrogénio, ambos valores estiveram
dentro do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (Figura 11). Os
valores de Nitrato, Nitrogénio e Nitrito amoniacal total estiveram dentro dos valores
10,0 mg/L.Ni 1,0 mg/L.N 3,7mg/L.N, respectivamente. E o valor de Fésforo total ndo
ultrapassou o valor de 0,025 mg/L. P estabelecido pela legislacéo.

Figura 11 - Grafico representativo da modelagem de Nitrogénio e Fésforo ao longo do trecho

estudado.
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Fonte: Autora, 2019.
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De modo geral, as variaveis da qualidade da agua do rio Jacui estiveram
dentro do padrédo estabelecido conforme a Resolucdo CONAMA 357/05 para rios
de classe 1. Porém vale ressaltar que a modelagem focou nas fontes pontuais de
lancamento de efluente, e que a bacia é caracterizada pela grande atividade
agricola, e neste caso nao foi considerado as fontes difusas, o qual possuem altos
teores de nitrogénio e fosforo e que sdo bem expressivas na bacia.

Vale destacar também que o Rio Jacui possui dois percursos diferentes em
sua foz, os quais desembocam no Lago Guaiba. O primeiro percurso do Rio Jacui
ndo recebe contribuicdo dos rios - Rio dos Sinos, Cai e Gravatai; ja 0 segundo
recebe a contribuicdo desses. Este estudo concentrou-se no primeiro percurso que
possui a estacdo de monitoramento de qualidade da agua da FEPAM, o qual foi o
ultimo ponto da andlise do trecho estudado. Segundo o IBGE (2013) os trés rios
mais poluidos do Rio Grande do Sul sdo os rios dos Sinos, o Gravatai e o Cai que,

respectivamente, representam o 4°, 5° e 8° rios mais poluidos do Brasil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A preservacdo da agua para a realizacdo das atividades é de extrema
importancia para evitar a deterioragcdo da qualidade das &guas e quadros de
escassez. Dada a importancia do assunto, torna-se necessario o desenvolvimento
de multiplos estudos para se conhecer as possiveis fontes de poluicdo dos nossos
recursos hidricos e sua capacidade de autodepuracéo para que a deterioracdo da
gualidade das 4guas sejam evitadas.

O desenvolvimento do presente estudo, de modo geral, possibilitou uma
visdo geral das atividades antropicas desenvolvidas na bacia Baixo Jacui e o
potencial poluidor na mesma, como fontes pontuais e difusas de langcamento de
efluentes. Além disso, o estudo permitiu a aplicacdo do modelo matematico QUAL-
UFMG, uma importante ferramenta para o auxilio da gestédo de recursos hidricos.

Desse modo, conclui-se que para a preservacao das aguas do Rio Jacui ha
claramente a necessidade de investimentos e incentivos nas acdes de
planejamento do saneamento basico, principalmente na implantacdo de Estactes
de Tratamento de Esgotos - ETE nos municipios da regido da bacia do Baixo Jacui,
uma vez que é gerado em torno de 53.535.560 L/dia de efluente doméstico na bacia
e apenas 56,36 % dos municipios inseridos na mesma contarem com esgotamento
sanitario adequado. O lancamento de esgotos nos corpos hidricos sem o0 adequado
tratamento tem resultado no comprometimento da qualidade da &gua,
principalmente préximo as areas urbanas, podendo impactar na saude da
populacéo e até inviabilizar o atendimento de usos, especialmente o abastecimento
humano.

Além disso, pode-se concluir que a Bacia do Baixo Jacui possui atividade
agricola intensiva, o qual necessita de grande atencdo dos 6rgdos ambientais, como
fiscalizacdo e medidas protetivas para que 0s recursos naturais da regido sejam
preservados, tendo em vista que a agricultura desempenha um papel fundamental
na poluicdo de recursos hidricos e que representa 68,07% da atividade
desenvolvida na bacia.

Ademais, o rio Jacui aparentou uma boa capacidade de autodepuracéo,
onde as variaveis da qualidade da agua do trecho analisado estiveram dentro do

padréo estabelecido conforme a Resolugdo CONAMA 357/05.
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Por fim, ressalta-se a importancia do uso da ferramenta utilizada na
simulacao dos processos de transporte e autodepuracao de um rio na Engenharia
Ambiental, pois avaliar e antecipar alteracfes na qualidade das aguas de um corpo
receptor de descargas poluentes e contaminantes € indispensavel na preservacao

dos recursos hidricos.
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7. ANEXOS

ANEXO A - Dados de qualidade da agua do Rio Jacui

para alimentacédo disponibilizados pela FEPAM

Bacia Hidrografica Recurso hidrico Data coleta Chuva 24h DBO E. coli Ortofosfato  Fosforo total Nitrato N amoniacal N Kjeldahl oD Prof. total Temp.dgua Temp.ar
[ mg DBOS,20/L) [NMP/100OmL) (mgPO4-P/L) [ mg P/L) { mg NO*-N/L ) [ mg MH-N/L) [ mg N/L) [mgoD/L) (m) [*C) (*c)
Lago Guaiba Rio Jacui 09,/05/2016 NAD 1 73 0,075 0,129 prejudicada 0,286 prejudicada 8,49 3,3 17,9 22,0
Lago Guaiba Rio Jacui 18/08/2016 NAO 1 435 0,032 0,096 prejudicada < 0,064 prejudicada 9,08 2,5 16,8 15,0
Lage Guaiba Rio Jacui 09/11/2016 NAD 1 93 0,104 0,199 0,3 0,071 0571 7,02 3,0 224 23,0
Lago Guaiba Rio lacui 09/02/2017 NAO 2 33 0,053 0,057 prejudicada =< 0,064 1,390 7,32 2,2 29,4 26,9
Lago Guaiba Rio lacui 09/05/2017 NAO 2 238 0,064 0,085 prejudicada =< 0,064 <0,162 8,45 21 20,2 20,6
Lago Guaiba Rio Jacui 09,/08/2017 SIM 2 22 prejudicada 0,059 prejudicada 1,370 1,370 6,81 2,2 17,5 16,6
Lago Guaiba Rio Jacui 16,/11/2017 NAD 6 326 0,043 0,115 prejudicada 0,188 0624 7,69 2,0 prejudicada 24,2
Lago Guaiba Rio Jacui 15/02/2018 NAD 1 27 prejudicada 0,120 prejudicada 0,140 0,841 7.15 19 26,8 245
Lage Guaiba Rio Jacui 17/05/2018 51p 1 50 0,054 0,082 prejudicada 0,121 1,290 7,96 2,3 21,3 17,7
Lago Guaiba Rio Jacui 16,/08/2018 NAO 1 43 0,050 0,062 prejudicada 0,153 0,902 9,86 prejudicada 15,1 15,0
Lago Guaiba Rio Jacui 14/11/2018 51M prejudicada 436 prejudicada 0,078 prejudicada 0,113 0,230 7,57 prejudicada 25,0 245
Recurso hidrico Data coleta Chuva 24h DBO E. coli Ortofosfato  Fasforo total Nitrato Namoniacal  Nitrogénio Kjeldahl oD Prof.total Temp. dgua Temp.ar
(mgDBOS,20/L)  (NMP/100mL) (mgPO4-P/L) (megP/L) [mgNO*N/L) | mgNH-N/L) ( mg /L) [ mg OD/L) (m) (*C) (*c)
- r
Riolacui  24/07/2017 NAD 1 10 0,070 0,070 prejudicada 0,010 <0162 10,40 10 155 16,0
RioJacui  23/10/2017 NAO 2 144 0,062 0,094 prejudicada 0,183 1,400 701 10 146 20,6
RioJacui  15/01/2018  SIM 2 185 prejudicada prejudicada prejudicada <(,1620 1,380 7,19 07 28,8 27,2
RioJacui  16/04/2018 NAO 1 B 0,051 0,081 prejudicada 0,207 1,040 822 10 240 23,0
RioJacui  16/07/2018 Sl 1 144 0,055 0,084 prejudicada < 0,064 1,950 10,15 prejudicada 147 15,5
Riolacui  16/10/2018  NAO 2 34 0,087 0,105 prejudicada 0,135 0804 7,84 prejudicada 08 200
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