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Resumo

Grande parte dos municipios brasileiros surgiram inicialmente no entorno de rios, cérre-
gos e demais cursos hidricos. Em vista disso, a urbanizagao distinguiu-se como uma das prin-
cipais causas que resultam na alteracdo e deterioracdo da paisagem dos recursos ambientais.
Neste sentido, com o passar do tempo novos estudos foram necessarios para adequar as ativi-
dades urbanas frente ao desenvolvimento sustentavel e ao planejamento adequado dos recursos
hidricos, visando integrar o crescimento econdmico e urbano, com a conservagao ambiental.
Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar o comportamento da qualidade de 4gua no rio
Sirinhaém, no trecho do municipio de Barra de Guabiraba, a partir do langamento de carga
poluidora. Para isso, foi realizada a modelagem matematica simplificada por meio do modelo
de Streeter-Phelps, para verificar o comportamento dessa carga poluidora, sob perspectivas de
3 cendrios, que consideram o tratamento de esgoto para a projecdo do ano de 2035. A modela-
gem de Streeter-Phelps comprovou que a carga poluidora domestica lan¢ada no rio Sirinhaém
possui comportamentos diferentes, dependendo da estacdo do ano e vazdo do rio Sirinhaém.
Também ficou evidenciado que o planejamento adequado dos recursos hidricos, estao intrinsi-
camente relacionados aos servigcos de saneamento.

Palavras-chave: Recursos Hidricos, Carga Poluidora, Streeter-Phelps.

1. Introducéo

O crescimento das cidades e areas urbanas durante o século XX ocorreu de maneira in-
tensificada e rapida, colocando em segundo plano questdes ambientais e de equidade social.
Assim, houve um desenvolvimento ndo planejado que culminou no agravamento de diversos
riscos socioambientais (SANTQOS, 2008).

Com a urbanizacéo e industrializacdo aceleradas, as areas urbanas brasileiras, em suma
maioria, foram deficientes em termo de planejamento. Destarte, Santos (2004) afirmouque o
desenvolvimento dos municipios se distanciou inicialmente do ponto de vista da sustentabili-
dade, que enxerga o desenvolvimento integrado das peculiaridades locais, que envolve gestdo
dos residuos gerados, tratamento de efluentes, abastecimento de agua, locomogéo dos habitan-
tes, entre outros.

Nesse contexto, a urbanizacado atinge os recursos hidricos, ocasionando diversos impactos
sobre 0 mesmo, incluindo a poluicéo hidrica. Assim, deve-se salientar a necessidade de verificar
0 comportamento dos aportes de carga nos cursos hidricos (IPCC, 2014).

O comportamento da &gua, sob efeitos de agdes antropicas, é bastante complexo. De
forma geral, sabe-se que o comportamento da qualidade de cursos hidricos varia conforme
ocorre intervencdes inadequadas. Nesse sentido, se torna fundamental que os recursos hidricos

tenham condicdes fisicas e quimicas que estejam em conformidade com 0s seus usos possiveis.
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Essa poluicdo que é proveniente principalmente de despejos de efluentes domésticos,
pode provavelmente contém elevadas concentracdes de matéria organica. O aporta de matéria
orgénica em um curso hidrico, pode ser estimada através da Demanda Bioquimica de Oxigénio
— DBO ou do Oxigénio Dissolvido — OD, que configuram como parametros fundamentais para
o0 controle e mitigacdo da polui¢do das aguas a partir da matéria organica (ESTEVES, 1998;
PIVELI & KATO, 2005).

Desta maneira, para conhecer o comportamento da carga poluidora ao longo do curso
hidrico, destaca-se 0 modelo matematico Streeter-Phelps, que consiste em um método de apli-
cacao simples, contando com resultados que se aproximam do observado em situagdes reais.

Pesquisas com 0 modelo matematico Streeter-Phelps sdo importantes em trechos de rios
que recebem forte carga poluidora da area urbana, a exemplo do rio Sirinhaém, em Barra de
Guabiraba — PE, onde conforme o SNIS (2012), apenas 3,91% da populacdo tem acesso ao
tratamento de esgoto. Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar a qualidade de agua do
rio Sirinhaém, a partir da modelagem simplificada de Streeter-Phelps, a fim de verificar o com-
portamento do aporte de carga poluidora no curso d’agua, em Barra de Guabiraba.

2. Fundamentacdo tedrica

2.1. Qualidade e poluicao dos recursos hidricos

A disponibilidade dos recursos hidricos é essencial para o desenvolvimento de diversos
setores da sociedade. Assim, a agua deve atender requisitos ndo apenas em quantidade, mas
também que em padrdes de qualidade, para que seja possivel suprir as necessidades de um
determinado objetivo (SANTOS, 2001).

No que tange a importancia da agua, a sua utilizacdo para as atividades humanas, envol-
vendo qualquer finalidade, resulta na deterioracdo da sua qualidade, evidenciando a limitacéo
do seu potencial de uso. Portanto, o ingresso de matéria organica em um determinado ponto de
um corpo de agua, resulta no consumo de oxigénio dissolvido. Por conseguinte, se inicia o
processo de estabilizacdo da materia organica, que é efetuado por meio das bactérias decompo-
sitoras aerdbias, que usam o0 oxigénio como aceptor final de elétrons na sua respiracao
(TUNDISI, 2003).

Deste modo, ha o consumo de oxigénio em meio liquido e, de forma quase simultanea,
também a existe 0 processo de recuperacao do nivel desse oxigénio por meio do fenémeno da
autodepuracédo dos cursos de agua. Segundo Andrade (2010), o referido fendbmeno esta relaci-
onado com o novo estabelecimento do oxigénio dissolvido, ou seja, com o reequilibrio no meio.

Os processos que envolvem a autodepuracdo sdo ocasionados por meio de mecanismos
essencialmente naturais, que passam a ocorrer apos as alteracdes induzidas pelos despejos de
matéria organica. Neste contexto, 0s compostos organicos sdo convertidos em compostos iner-
tes e, passam ndo prejudicar o ambiente, sob o ponto de vista ecoldgico (BRAGA et al., 2005).

Apos a decomposicéo total da matéria organica lancada, o curso hidrico comeca a recu-
perar a sua concentracdo de oxigénio dissolvido, no trecho da zona de recuperagdo. De acodo
com Fuzinatto (2009), esse oxigénio, que é utilizado pelo consumo realizado pelas bactérias, é
recomposto através do processo de reaeracao.
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Portanto, com o passar do espaco e do tempo, ao final do processo ocorrido na zona de
recuperacdo, o curso hidrico adentra novamente as zonas de aguas limpas. Assim, 0 meio aqu-
atico passa a dispor de quase todos 0s mesmos niveis de concentrag@es que sdo ocorrentes na
referida zona de aguas limpas, alcancando novamente o equilibrio natural, caso ndo haja novos
lancamento de matéria organica.

2.2. A importéancia da DBO e OD

Para averiguar as condi¢des de qualidade de um corpo hidrico, se tem a possibilidade de
utilizar diversos parametros, que atestam a qualidade da agua. Com isso, os padrdes de quali-
dade da agua consistem em um conjunto de parametros, que possuem determinadas concentra-
¢Oes limitantes para ocorrer em um corpo d’agua, sem interferir na qualidade natural.

Acerca destes pardmetros que podem indicar niveis de poluicdo dos recursos hidricos de
uma area, ha o oxigénio dissolvido (OD), que tem fundamental importancia no tratamento da
vida aquatica do ecossistema. Deste modo, o oxigénio dissolvido, basicamente consiste na con-
centracdo de oxigénio (02), que esta presente na agua (VON SPERLING, 2007).

Neste contexto, 0s organismos aquaticos que possuem alimentacgdo a partir do consumo
da matéria organica, necessitam do oxigénio dissolvido no processo de respiracao bioldgica.
Portanto, o aporte de matéria organica nos corpos d’agua ocasiona significativamente a reducéo
dos niveis de OD, que considera 0s processos de estabilizacdo da matéria organica lancada nos
corpos receptores. Assim, ocorre a desoxigenacgédo do local, que passa a perder o oxigénio dis-
solvido na agua.

As caracteristicas de OD, sdo quimicamente diversas, possuindo varias nomenclaturas.
Com isso, Fiorucci e Benedetti Filho (2005), ressaltaram que a solubilidade de oxigénio dissol-
vido atmosférico varia de 14,6 mg L, sob temperatura de 0 °C, até 7 mg L%, sob temperatura
de 35 °C, em agua doce, com pressdo atmosférica de 1 atm.

Em relacdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de um curso hidrico, consiste na
quantidade de oxigénio, que é de necessario para ocorrer a oxidagdo da matéria organica, por
intermédio de decomposicdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel (VON
SPERLING, 2014a).

Além disso, a DBO é comumente considerada como a quantidade de oxigénio que vem a
ser consumido, durante um determinado periodo de tempo. Sendo assim, em um periodo de 5
dias numa temperatura de incubacdo de 20°C ¢ frequentemente usado e referido como DBO5,20
(CETESB, 2009).

O despejo de efluentes sanitarios, esta totalmente relacionado com os compostos organi-
cos, influenciando relevantemente nas concentracfes de OD e DBO. Assim, ha uma série de
substancia que sdo causadoras da poluicdo dos rios, corregos e lagos.

O consumo da matéria organica, expressa em termos de DBO nos cursos hidricos, propi-
cia o fendmeno da desoxigenagdo, que consiste no decréscimo dos teores de oxigénio dissol-
vido. Logo, a queda nos niveis de oxigénio dissolvido em uma referida agua, esta associada a
respiragdo de microrganismos, bem como o consumo de matéria organica, envolvidos no pro-
cesso de depuracdo de efluentes.
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3. Metodologia

O municipio de Barra de Guabiraba esta situado no estado de Pernambuco, na mesorre-
gido do Agreste e na Microrregido do Brejo Pernambucano. A Figura 1, mostra a localizacdo
do municipio no estado, bem como o rio Sirinhaém que corta o local, em sentido oeste-leste.
De acordo com o censo 2010 (IBGE, 2010), a populacéo residente total é de 12.776 habitantes,
com densidade demografica de 111,43 hab/km?, sendo 89,1% da populagéo residente na zona
urbana e 10,9 % residente na zona rural.

Figura 1 - Localizagéo de Barra de Guabiraba.

A érea total municipal consiste em 117,6 km?, representando em torno de 0,12% do estado
de Pernambuco e estando localizado na bacia hidrografica do rio Sirinhaém. Quanto a altitude,
a sede do municipio tem em torno de 482 metros, tendo uma distancia de 132,6 km de Recife,
cujo acesso € feito a partir da BR-232 e PE-103/085 (ITEP, 2011).

Nesse sentido, a cidade em questédo contribui com aportes de efluentes sanitarios neste rio
comprometendo a qualidade de suas aguas. Esse fato associado a baixa abrangéncia do acesso
ao tratamento de esgoto, 0 municipio esta sujeito a enfrentar problematicas que afetam os re-
cursos ambientais, econdmicos e sociais na regido. Portanto, é importante verificar como ocorre
0 comportamento da carga poluidora langada pela populacdo no rio Sirinhaém, em Barra de
Guabiraba, sendo que de acordo com os dados do SNIS (2012), apenas 500 habitantes tinham
acesso ao tratamento de esgoto, sem maiores informacoes.

Para averiguar como pode ocorrer a polui¢ao sobre os recursos hidricos, foram adotados
cenarios para estimar a carga poluidora que € aportada no rio Sirinhaém, conforme é detalhado
na Tabela 1. Estes cenarios levam em consideram um periodo de projeto até o ano de 2035,
caso seja implementado um sistema de tratamento de efluentes mais conciso.
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Tabela 1 - Cenérios utilizados no trabalho.

CENARIOS DEFINICOES CONDICOES SANITARIAS
S&o mantidas condigdes atuais da ci-

dade de Barra de Guabiraba, onde Sem maiores condicdes de tra-

PESSIMISTA continuaria sem tratamento relevante tamento de efluentes domesti-

de efluentes em longo prazo. Apenas
3,91% da populacédo tem acesso atual-

cos até 2035 para a populacao,
permanece a situagéo atual.

mente, de acordo com o SNIS (2012).

Implementagéo de um sistema
de tratamento de 40% dos
efluentes domésticos para a
populacéo até 2035.

Consideracdes de carater mais efe-
tivo, com certa efetivacdo de normas
e legislagdes a longo prazo.

INTERMEDIARIA

Condi¢bes mais adequadas, onde as
tomadas de decisfes sdo marcadas
pela busca de um desenvolvimento
sustentavel da cidade, a partir de im-
plementacdo de medidas conservacio-
nistas em longo prazo.

Implementagéo de um sistema
de tratamento de 80% dos
efluentes domésticos para a
populacéo até 2035.

OTIMISTA

Portanto, para a estimativa da carga poluidora ao longo dos anos para aplicar aos cenarios
adotados, foi necessario realizar a projecdo da popula¢do do municipio de Barra de Guabiraba,
adotando o ano de 2035. Assim, foi elaborada a projecao populacional geométrica para o refe-
rido ano de projeto.

Para estimar a carga poluidora doméstica, foi convencionada a ado¢do de uma contribui-
cdo per capita (CPC) de 0,054 kg de DBOs 20/hab.dia, adotada por VVon Sperling (2014a) e Mota
(1995), em razdo de ndo haver estudos difundidos acerca da contribuicao per capita em locais
no Brasil. Assim, para calcular o potencial poluidor da populacdo de Barra de Guabiraba, que
lancam o esgoto in natura diretamente na bacia do rio Sirinhaém, foi utilizada a Equacéo 1.

1)

onde: PP = Potencial Poluidor (Kg de DBOs2o/dia); CPC = Contribuicdo per capita (0,054 kg
de DBOs20/hab.dia).

PP = populagao * CPC

Na atualidade, 0 municipio ndo conta com um sistema de tratamento de esgoto efetivo,
onde atualmente apenas 3,91% da populacdo admite-se possuir tratamento de esgoto, conforme
foi apontado.

No entanto, como foram definidos cenarios que orientem o planejamento, caso ocorra a
implementacgéo desse sistema de saneamento que conte com a presenca de uma Estacéo de Tra-
tamento de Efluentes (ETE), a carga remanescente que a mesma iria despejar sobre o rio Siri-
nhaém, pode ser calculada de acordo com a Equacéo 2.
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CP =populacao * CPC * (1 - Atend. + Atend.(1 - Ef.T.)) (2

onde: Atend. = Abrangéncia do atendimento (em %); Ef.T. = Eficiéncia do processo, sendo
adotado 85 (em %), conforme define a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997) para diversos método
de tratamento de efluentes, como lagoa de estabilizacao, filtro anaerobico, filtro de areia, entre
outros.

A fim de constatar o comportamento dos aportes de cargas poluidoras domésticas nas aguas do
rio Sirinhaém no municipio de Barra de Guabiraba, foi utilizado o modelo Streeter-Phelps, onde
é possivel averiguar em qual extensdo do rio ocorrera a depuracdo da matéria organica. O refe-
rido modelo foi implementado no ano de 1925, para o rio Ohio, nos Estados Unidos, onde seu
arcabougo constitui-se como base para modelos matematicos mais avancados. Este é aplicavel
em sistemas unidimensionais sem considerar os efeitos da dispersdo e sua escolha decorre de
sua simplicidade conceitual de aplicacdo e a menor necessidade de parametros nos dados de
entrada (VON SPERLING, 2014b).

Logo, a aplicacao do Street-Phelps € de certa forma mais simples, em razo de considerar
apenas os processos fisico-quimicos e bioldgicos mais relevantes para realizar a modelagem da
qualidade da agua. Deste modo, sdo considerados: a decomposi¢do da matéria organica e o
fornecimento de reaeracao fisica e producéo fotossintética (MANNINA; VIVIANI, 2010).

Neste contexto, de forma geral, 0 modelo incorpora dois fenémenos integrantes do ba-
lanco de Oxigénio Dissolvido (OD). A desoxigenacdo, relacionada numa reagdo cinética de
primeira ordem do decaimento da matéria organica em agua é exposta nas Equacdes 3, 4 e 5.

dL/dt=-k1 *L (3)
L=Loe"(-kl *1) 4)
y=Lo*(1-e"(kl * t)) (5)

onde: L € a concentracdo de DBO remanescente em tempo qualquer (mg/L); t é tempo (dia);
K1 é o coeficiente de desoxigenacéo (dia™); Lo é a concentragdo de DBO remanescente em t=0
(mg/L); y € a concentracdo de DBO exercida em um tempo t (y = Lo - L) (mg/L).

Ademais, a reaeracdo, as trocas de oxigénio em agua em uma reacdo de primeira ordem,
séo evidenciadas nas Equagdes 6 e 7.

dD/dt=-k2 * D (6)
C=Cs- (Cs-C0) *ek2™t (7)

onde: D € o déficit de OD em tempo qualquer (mg/L); t € tempo (dia); K2 é o coeficiente de
reaeracao (dia™-1); Do é o déficit de OD em t=0 (mg/L); C € a concentracdo de OD em um
tempo t (mg/L).

E valido salientar que a cidade de Barra de Guabiraba realiza o despejo de seus efluentes
domesticos in natura, sem ocorréncia de tratamento efetivo amplo. Como todo o municipio esta
6
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inserido na bacia do rio Sirinhaém, onde 0 mesmo percorre as imedia¢@es da cidade, foi consi-
derado que o despejo de esgoto ocorre nas proximidades apos a saida da cidade, a jusante do
ponto de monitoramento de qualidade da &gua da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH).
Assim, levando em consideracdo que o rio Sirinhaém é enquadrado como classe 2 e 4gua
doce, em razéo de seus usos preponderantes, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005), a DBO deve atingir no maximo 5 mg/l e 0 OD no minimo 5 mg/l. Para exe-
cutar, o modelo foi utilizado uma planilha de calculo computacional e os dados de entrada foram
apresentados na Tabela 2. Com a entrada destes dados no modelo, obtém-se no final, como
dado de saida, a distancia a partir do ponto de lancamento da carga poluidora, em que 0 curso
hidrico se encontra em equilibro, atingindo valor de DBO e OD estabelecidos pela legislacéo.

Tabela 2 - Parametros e variaveis de entrada no modelo.

Parametros Valor Fonte

K1 (1/d) 0,45 Von Sperling (2014b) a 20 °C.

Tempera- 25 Considerada a temperatura de 25 °C.

tura (°C)

K2 (1/d) - Estimado de acordo com O’Connor ¢ Dobbins (1958).
OD satura- 9 Von Sperling (2014b) e Montgomery et al. (1964).
cao (mgl/l)

Vazdodo Adotada a vazdo minima para 0 més de dezembro, considerado como periodo
rionaesta-  de seca, conforme consta no historico de monitoramento da estacao fluvio-
cdodaseca  métrica 39450000 no rio Sirinhaém, segundo o Sistema Nacional de Infor-

(m3/s) mac0Oes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da ANA (2020).

Vazdodo  Adotada a vazdo minima para o més de junho, considerado como periodo de
rionaesta-  seca, conforme consta no histérico de monitoramento da estacao fluviomé-

c¢do chuvosa trica 39450000 no rio Sirinhaém, ANA (2020).
(m3/s)
Vazéo do Estimado a partir de um coeficiente de retorno de 80% da demanda de agua
efluente para a populacédo, considerando uma demanda per capita de agua de 200
(md/s) L/hab.dia, conforme recomendacdes da NBR 9649/1986 (ABNT, 1896).

DBO5do  Adotado de acordo com o monitoramento realizado pela Agéncia Estadual de
rio (mg/l) Meio Ambiente (CPRH) de 2010 até 2018, no rio Sirinhaém proximo a ci-
dade de Barra de Guabiraba, antes do aporte de carga poluidora. Assim, foi
realizada uma média da DBO5 do rio na estagdo da chuva (més de junho) e,
outra na estacdo da seca (més de dezembro).
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Parametros Valor Fonte

DBO5do  Estimados de acordo com Von Sperling (2014a) para os cenarios do munici-

efluente pio de Barra de Guabiraba, conforme foi explanado.
(mg/l)
ODdorio Adotado de acordo com o monitoramento realizado pela Agéncia Estadual de
(mg/l) Meio Ambiente (CPRH) de 2010 até 2018, no rio Sirinhaém préximo a ci-

dade de Barra de Guabiraba, antes do aporte de carga poluidora. Assim, foi
realizada uma meédia da OD do rio na estagcdo da chuva (més de junho) e, ou-
tra na estacdo da seca (més de dezembro).

OD do eflu- 0,00 Considera-se o efluente bruto, sem presenca de oxigénio.
ente (mgl/l)

Velocidade  Adotada uma velocidade minima para o més de dezembro (estacédo seca) e
dorio (m/s)  outra velocidade minima para o més de junho (estacdo chuvosa), conforme
consta no histérico de monitoramento da estacao fluviométrica 39450000 no
rio Sirinhaém, em Barra de Guabiraba, ANA (2020).

Altura do Adotada uma altura minima para o més de dezembro (estagédo seca) e outra
rio (m) altura para o més de junho (estacdo chuvosa), conforme consta no histérico
de monitoramento da estacdo fluviomeétrica 39450000 no rio Sirinhaém, em

Barra de Guabiraba, ANA (2020).

4. Resultados

Diante dos problemas relacionados com o aporte de carga poluidora no rio Sirinhaém em
Barra de Guabiraba, foi conveniente estudar a influéncia da mesma sob a perspectiva de quali-
dade da &gua do referido rio. A Figura 2 mostrou os indices pluviométricos médios mensais
historicos em Barra de Guabiraba.

Figura 2 — Precipitacdo média mensal em Barra de Guabiraba.
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E perceptivel a diferenca de agua precipitada entre dezembro, més de periodo seco e ju-
nho, més de periodo chuvoso, onde a carga poluidora possui diferentes comportamentos, em
razdo da grande discrepancia da quantidade de agua disponivel no local, que influencia total-
mente na vaz&o do rio Sirinhaém.

No que tange aos valores de DBO e OD (Tabela 3), salienta-se que o valores adotados
foram as médias de junho (chuva) e dezembro (seca), contidos nos relatérios de monitoramento
CPRH (2018). Ressalta-se que na época da seca, no més de dezembro, os dados mostraram
valores de OD, ja em desconformidade significativa com a Resolugdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005), que determina para rios doces de classe 2, 0 minimo de OD seja 5 mg/l.
Assim, o valor médio da OD adotado, consiste em um valor um pouco abaixo de 5 mg/I.

Deste modo, foi fativel a aplicacdo do modelo simplificado de Streeter-Phelps, que de-
pende de determinados dados de entrada. Com o levantamento realizado para averiguacao dos
referidos dados, conforme foi apontado nos procedimentos metodoldgicos, foram obtidos os
valores detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de dados para utilizacdo no modelo.

Pardmetros e/ou variaveis Valor
Vazio de referéncia do rio na estacio seca (m®/s) 3,391
Vazio de referéncia do rio na estagio chuvosa (m?/s) 4,28
Vazao do efluente (m®/s) 0,063
DBO5 do rio (mg/l) Estacdo Seca, dezembro — 3,48

Estacdo Chuvosa, junho - 2,22

DBOS5 do efluente (mg/l) Cenario pessimista -187
Cenério intermediario — 127, 5
Cenario otimista - 67,5

OD do rio (mg/l) Estacdo Seca, dezembro — 4,62
Estacdo Chuvosa, junho —5,88

OD do efluente (mgl/l) 0,00

Coef. desoxigenacéo - K1 (1/d) a 20 °C 0,45

Temperatura ambiente do rio (°C) Considerada 25 °C (ambiente)

Coef. reaeragéo - K2 (1/d) 0,19

OD saturagdo (mg/l) 9

Velocidade do rio na estacdo seca (m/s) 0,081
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Parametros e/ou variaveis Valor
Velocidade do rio na estacdo chuvosa (m/s) 0,138
Altura do rio na estacéo seca (m) 1,98
Altura do rio na estagdo chuvosa (m) 1,63

Portando, com os valores expostos na Tabela 3, foi aplicado o modelo simplificado de
Street-Phelps, a partir de uma planilha computacional, que gera como dados de saida a distancia
em quildmetros em que a DBO e OD entram em equilibrio, passando a atender a legislacédo
ambiental vigente.

Ressalta-se que para corpos d’agua de agua doce classe 2, como ¢é o caso rio Sirinhaém,
a DBO deve ser menor do que 5 mg/l e a OD maior do que 5 mg/l, para manter um equilibrio
frente aos usos preponderantes do local.

Assim, a Tabela 4 expde como ocorre 0 comportamento da carga poluidora lancada frente
aos cenarios adotados, que tratam do atendimento ao tratamento de efluentes. Com isso, relatou-
se nos dados de saida, a distancia em que o rio alcangara o equilibrio, passando a ter valores de
DBO e OD dentro dos parametros da legislacdo, tanto no periodo de seca, quanto no periodo
de chuva.

Tabela 4 — Dados de saida frente aos cenarios adotados.

Dados de entrada e sa- | Pess. Inter. Otim. Pess. Inter. Otim.
ida / Cenarios Seca Chuva
Populacdo em

c%; 2035 (hab) 18.834 18.834 18.834 18.834 |18.834 | 18.834

G | Atendimento da | zq105 | 409 80% 391% |40% | 80%
populacédo
Regularizacdo da | A partir | A partir | Atende Atende | Atende | Atende
DBO (DBO < 5|de 1,7km | de 0,77 | noinicio. | no ini- | no ini-|no ini-
mg/l), apo6s lan- | apés 0 | kmapos o cio. cio. cio.
camento da carga | lanca- lanca-

L mento mento

},,TS Regularizagdo da | A partir | A partir | A partir | Atende | Atende | Atende
oD de 20,29 | de 18,20 | de 15,68 | no ini- | no ini- | no ini-
(OD > 5 mg/l), | kmapdso | kmapéso | kmapds o | cio. cio. cio.
ap6s langamento lanca- lanca- lanca-
da carga mento mento mento

Foi evidente que ocorreu uma diferenca discrepante no comportamento da carga polui-
dora entre as estacOes chuvosa e seca. Inicialmente, isso ocorre em razdo dos valores de OD
10
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para as duas estacdes que consta nos relatorios de monitoramento da CPRH. Enquanto em de-
zembro, a média de OD corresponde a 4,62 mg/l, em junho corresponde a 5,88 mg/I.

Além disso, os valores de vazdo também sdo maiores na estacdo chuvosa, contribuindo
para uma diluicdo mais rapida da carga poluidora, onde o poder de autodepuracao do rio, nesta
época, foi maior. Sendo assim, na estacdo chuvosa em nenhum dos cenarios, a DBO ou a OD
ficaram em desconformidade com a legislacéo, ja na estacdo da seca, no pior cenario leva 1,7
km para regularizagéo da DBO e mais de 20,29 km para regularizagdo da OD.

Mediante os resultados obtidos, a estacdo chuvosa possui um melhor comportamento,
onde o langamento da carga poluidora de Barra de Guabiraba néo atinge negativamente a qua-
lidade da agua do rio Sirinhaém, possivelmente em razdo dos fatores apontados como valores
de vazdo, OD e DBO do rio, que se encontram em melhores condi¢des para contribuir para uma
degradacdo mais rapida da carga organica. As Figuras 3 a 5 mostraram o comportamento da
curva de DBO e OD nos diferentes cenarios adotados.

Na Figura 3, onde mostrou o cenario pessimista, perpetuando as condic@es atual, em que
ndo h& tratamento efetivo dos efluentes, apenas de 3,91% da populacdo tem esse acesso. Na
estacdo seca, 0 comportamento de OD configura como desregular por 20,29 km, quando atinge
5 mg/l, j& o comportamento de DBO atinge valores menores do que 5 mg/l em 1,7 km. Con-
forme foi mostrado na Tabela 4, em todos o0s cenérios, na estacdo chuvosa, o langamento de
carga poluidora ndo influenciou relevantemente no comportamento de DBO e OD, inclusive no
cenario pessimista, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Comportamento da DBO e OD no cenario pessimista, na parte superior consta a es-
tacdo chuvosa e, na parte inferior consta a estacdo seca.

10 1 6
; ~-0—0—0—0-0—0 |
8 /*“ ) .K
o J4
<6 > \
g y E3
X 2, |\
2 —e—O0OD == OD min permitido x —e— DBOmax == DBO max permitida
1
0 0 —\.\h-o—o—o—o—o—o—o—o—o—a—o—
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Extensédo (km) Extens&o (km)
10 1 8
*
8 g 6
a0 - \
S 6 > \
£ / £y
o 4 * 8 —e—DBOmax
o
’ v 0,1 = DBO max permitid
—+—0D == 0D min permitido
0 0 oo 0000000
0 30 60 90 120 0 20 40 60 80 100
Extenséo (km) Extensdo (km)

11



Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

Na Figura 4, onde mostrou o cenario intermediario, considerou-se que as condicdes
terdo maiores efetividades legais, em que tratamento efetivo dos efluentes terdo alcance de 40%
da populagéo, na estacdo da seca o comportamento de DBO configura como desregular por 0,77
km de extensdo do rio, quando atinge 5 mg/l, ja comportamento de OD atinge valores maiores
do que 5 mg/l em 18,20 km de extensao.

Figura 4 - Comportamento da DBO e OD no cenario intermediario, na parte superior consta a
estacdo chuvosa e, na parte inferior consta a estacao seca.
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Na Figura 5, denotou o cenario mais positivo, em que se considerou que as condi¢des
de acesso ao tratamento de efluentes estardo proximos da universalidade, definindo que o tra-
tamento efetivo dos efluentes terdo alcance de 80% da populacéo, a modelagem mostrou dados
que seguem a mesma ldgica dos outros cenarios.

Na estacdo da seca, 0 comportamento de DBO néo se configurou como desregular em
nenhum trecho da extensdo do rio, ja& 0 comportamento de OD atingiu valores maiores do que
5 mg/l em 15,68 km de extensdo. Como neste cenario a situacdo foi a melhor projetada, confir-
mou-se a configuracao de regularizacdo da DBO de acordo com a legislagéo vigente e, a regu-
larizacdo da OD em extensdes um pouco mais curtas do que 0s outros cenarios.

A partir da aplicagdo do modelo de Streeter-Phelps, salienta-se a importancia do trata-
mento universal de efluentes domésticos, bem como a adocéo e aplicacdo de politicas de sane-
amento que contribuem na efetivagdo do desenvolvimento sustentavel urbano, além de auxiliar
no planejamento de recursos hidricos.

12
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Figura 5 - Comportamento da DBO e OD no cenario otimista, na parte superior consta a esta-
¢ao chuvosa e, na parte inferior consta a estacdo seca.

10 : 6
i -0 00000
8 5
—~ T4
S 6 ¢ >
g E3
E 4 o —eo— DBOmax
o 22 DBO-max pefmitida------
2 —e—0D
——— 0D min permitid 1t
0 0 0000000000
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Extenséo (km) Extenséo (km)
10 ; 6
| o—0—0-0—0—0 5
8 d
a J4 !
36 2, |\
S =3
= e 8 o \ +e—DBOmax
8 4 g 2 DBQ-max perritida
2 GD C ) III;II PCII |;t;du 1 X
0 0 4\.\‘—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Extens&o (km) Extens&o (km)

Levando em consideracdo o tratamento minimo necessario para remoc¢do da DBO nos
periodos de seca, foi estimado que para o rio atender a Resolugdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005), essa remogéo deve ser de pelo menos 53,42% da carga poluidora, para o rio
Sirinhaém ndo ultrapassar a DBO5 em 5 mg/l. Para atender a OD, s80 necessarias maiores
investigacdes, pois o referido rio, pode ja estar com valores em desconformidade com a legis-
lacdo, chegando em Barra de Guabirada, com condicdes irregulares no que tange a OD, durante
0 periodo seco.

Nesse sentido, Morais (2011), em estudo sobre a qualidade da dgua do Igarapé Santa
Isabel no Pard, com a aplicacdo do modelo de Streeter-Phelp, indicou que em determinados
trechos de extensdo, ha a deficiéncia na autodepuracdo, pois a DBO e OD ndo obedecem aos
padrdes estabelecidos pelo Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Destaca-se que
neste caso, ndo ha uma presenca efetiva dos 6rgdos ambientais no que tange a fiscalizacdo da
qualidade deste recurso hidrico, havendo deficiéncias no controle da quantidade de carga po-
luidora de efluentes que € lancada no referido igarapé.

Ademais, Chaves (2017) também com a utilizacdo do Streeter-Phelps, avaliou a qua-
lidade da agua do riacho Caraibeirinhas no estado de Alagoas. Neste estudo, obteve-se resulta-
dos que também evidenciaram a influéncia inadequada do lancamento de efluentes com altas
concentracfes de matéria organica, alterando a DBO e OD do referido curso hidrico, depen-
dendo das suas condic¢@es de vazdo. A comunidade de ribeirinhos habitantes da area, consiste
na principal fonte de poluicdo na localidade.

Além dos apontamentos que devem ser frisados no que tange 0 acesso ao saneamento
basico e tratamento de efluentes, é de grande relevancia conhecer o comportamento do rio nas

13
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diferentes estacGes do ano, em que 0 mesmo apresentou variadas dindmicas envolvendo vazdo,
velocidade e dados de qualidade.

Portanto, com a utilizacdo da modelagem simplificada de Streeter-Phelps, foi possivel
visualizar sob diferentes horizontes, transformados em cenarios, evidenciando como o planeja-
mento urbano, acerca do tratamento de efluentes, impacta a qualidade dos recursos hidricos,
dependendo das caracteristicas dos mesmos.

5. Conclusotes

A modelagem de Streeter-Phelps apontou que a carga poluidora doméstica langada no rio
Sirinhaém possui comportamentos diferentes, dependendo da estacdo do ano e vazdo do rio
Sirinhaém.

Foi nitido que o alcance da conservacdo da qualidade de &gua, principalmente em areas
urbanas, como o municipio de Barra de Guabiraba - PE, depende de aspectos de infraestrutura,
como acesso a coleta e tratamento de efluentes sanitarios. Assim, percebeu-se que o planeja-
mento adequado dos recursos hidricos, estdo intrinsicamente relacionados aos servigos de sa-
neamento.
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