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RESUMO

Os modelos de qualidade da agua sao ferramentas de apoio amplamente empregados
na gestao dos recursos hidricos por serem capazes de fornecer uma visdo ampla do
sistema hidrico estudado. O Aplicativo Plano Estadual de Recursos Hidricos (APERH)
€ uma das ferramentas de apoio existentes para o suporte a tomada de decisdes e
planejamento, e foi adotado no Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) de Sao
Paulo 2020-2023. O APERH realiza o calculo de balango hidrico quantitativo e
qualitativo nas 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do
estado de Sao Paulo, por meio de modelagem em fluxo e base georreferenciada
ottocodificada, permitindo avaliar simultaneamente e/ou individualmente as relagdes
hidricas internas as 22 UGRHIs, sendo este o unico modelo matematico em que ha o
estabelecimento de todas as UGRHIs do estado de Sdo Paulo. Desta maneira, o
presente trabalho apresenta como objetivo principal avaliar a qualidade da agua dos
corpos hidricos superficiais da Bacia Hidrografica dos Rios Tieté/Jacaré (BH-TJ),
localizada na regido Sudeste do Brasil, mais precisamente na por¢ao central do
estado de Sao Paulo, utilizando o APERH como ferramenta. O emprego de um modelo
de qualidade da agua especificamente para esta area de estudo ¢é inédito e permitiu
ter uma visdo holistica da bacia como um todo. Além disso, a caréncia de estudos
relativos ao tema proposto foi um motivador para a elaboragcido deste trabalho, uma
vez que a bacia vem apresentando problemas relativos a disponibilidade hidrica per
capita e que, futuramente, podem comprometer a qualidade da agua de seus corpos
hidricos. Para a execucao da calibragdo do modelo, o Rio Jacaré-Pepira foi o corpo
hidrico selecionado por ser um dos corpos hidricos que apresenta um maior
quantitativo de pontos monitorados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) e com boa situacdo qualitativa no ano de 2022. O resultado da
calibracdo mostrou que os coeficientes de desoxigenacao devido a DBO carbonacea
(kbBo,d), de reducdo da DBO carbonacea devido a sedimentacado (kbsos) e de
decaimento de fésforo organico para inorganico (ke,.i) estiveram no intervalo de
valores tipicos descritos na literatura, enquanto o coeficiente de sedimentacédo de
fésforo orgéanico (kp,r) foi superior a faixa tipica. Quando da avaliagao dos ajustes das
curvas estimadas pelo APERH com os dados de monitoramento da CETESB, a
analise visual mostrou que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio

dissolvido (OD) apresentaram ajustes satisfatorios entre os dados estimados e os do



monitoramento, enquanto o foésforo total esteve adequado em dois dos trés pontos de
monitoramento. Ja por meio do método estatistico, observou-se que tanto DBO e OD
tiveram um coeficiente de determinagéo (CD) positivo, indicando confiabilidade entre
os dados estimados e os de monitoramento. O fosforo total apresentou CD negativo,
ou seja, ndo houve ajuste entre os dados estimados e de monitoramento. Com os
coeficientes calibrados, realizou-se uma simulagdo de qualidade da agua para a
situagdo do ano de 2023, aplicando-os aos demais cursos d’agua da BH-TJ, cujos
resultados mostraram que a qualidade da agua esteve majoritariamente boa, com
atendimento as respectivas classes de enquadramento. Por fim, os resultados da
simulacao da qualidade da agua foram integrados aos aspectos sociais e institucionais
da BH-TJ de modo a aplicar o conceito de socio-hidrologia para um primeiro
entendimento da relagdo conjunta entre sociedade-agua, cuja concluséo inicial foi a
necessidade de aprimoramento nas articulagdes entre municipios e sociedade civil,
além da ampliagao da estrutura institucional do Comité de Bacia Hidrografica (CBH)
visando a melhoria na gestao dos recursos hidricos da regido e, consequentemente,

da qualidade da agua.

Palavras-chave: Calibragdo. Qualidade da agua. Modelo matematico. Rios Tieté e

Jacaré. Socio-hidrologia.



ABSTRACT

Mathematical water quality modeling is a support tool widely used in the management
of water resources, due to their ability to provide a comprehensive view of the studied
hydrological system. The State Water Resources Plan Application (APERH) is one
such support tool designed to aid decision-making and planning, and was adopted in
the S&o Paulo State Water Resources Plan (PERH) for the 2020-2023 period. APERH
performs quantitative and qualitative water balance calculations across the 22 Water
Resources Management Units (UGRHIs) of the state of Sdo Paulo, using flow
modeling and an ottocoded georeferenced base. This allows for the simultaneous
and/or individual assessment of internal hydrological relationships within the 22
UGRHIs, making it the only mathematical model that encompasses all UGRHIs in the
state. In this way, the main objective of this study is to evaluate the water quality of
surface water bodies in the Tieté/Jacaré River Basin (BH-TJ), located in the Southeast
region of Brazil, specifically in the central portion of the state of Sdo Paulo, using
APERH as a tool. The application of a water quality model specifically for this study
area is unprecedented and enabled a holistic view of the basin as a whole.
Furthermore, the lack of studies on the proposed topic served as a motivation for this
research, given that the basin has been experiencing issues related to per capita water
availability, which may compromise the quality of its water bodies in the future. For
model calibration, the Jacaré-Pepira River was selected due to its relatively high
number of monitoring points established by the Environmental Company of the State
of Sdo Paulo (CETESB) and its favorable qualitative status in 2022. The calibration
results showed that the coefficients carbonaceous deoxygeneration rate constant
(ksop,q), rate of loss of BOD due to settling (kepo,r) and rate constant for the decay of
organic phosphorus to dissolved phosphorus (kr,ci) were in the range of typical values
described in the literature, while organic phosphorus settling rate (kp,r ) was higher than
the typical range. When comparing the estimated curves generated by APERH with
CETESB’s monitoring data, visual analysis showed satisfactory alignment for
biochemical oxygen demand (BOD) and dissolved oxygen (DO), while total
phosphorus was adequately represented at two of the three monitoring points.
Statistical analysis revealed that both BOD and DO had positive coefficient of
determination (CD), indicating reliability between estimated and monitored data. In

contrast, total phosphorus exhibited a negative CD, suggesting a lack of fit between



estimated and monitored values. With the calibrated coefficients, a water quality
simulation was conducted for the year 2023, applying the model to other watercourses
within the BH-TJ. The results indicated that water quality was predominantly good,
meeting the respective classification standards. Finally, the water quality simulation
results were integrated with the social and institutional aspects of the BH-TJ to apply
the concept of socio-hydrology, aiming for an initial understanding of the society-water
relationship. The preliminary conclusion highlighted the need to improve coordination
among municipalities and civil society, as well as to strengthen the institutional
framework of the River Basin Committee (CBH), in order to enhance water resources

management and, consequently, water quality in the region.

Keywords: Calibration. Water Quality. Mathematical Model. Rivers Tieté and Jacaré.

Socio-hydrology.
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1 INTRODUGAO

O risco de uma crise hidrica mundial para as proximas décadas € cada vez
mais iminente, sendo agravada diretamente as desigualdades sociais, a caréncia de
manejo e usos sustentaveis dos recursos naturais, a crescente incidéncia de secas
extremas e prolongadas e, consequente pressao aos ecossistemas, entre outros
(UNESCO, 2023a; CETESB, s.d.).

Em ambito global, o uso da agua vem aumentando cerca de 1% ao ano
desde a década de 1980 (AQUASTAT, s.d. apud UNESCO, 2023a), estando
concentrada em paises de baixa e média rendas, impulsionado pelo crescimento
populacional desordenado (RITCHIE e ROSER, 2017 apud UNESCO, 2023a). Como
consequéncia, sao gerados impactos de estresse hidrico local, em fungao dos baixos
niveis de tratamento das aguas residuais e cargas provenientes da atividade agricola,
e o comprometimento da qualidade da agua dos corpos hidricos.

Por estes motivos, UNESCO (2023a) recomenda a necessidade de
estabelecimento de mecanismos internacionais fortes, com a gestdo dos recursos
hidricos superficiais e subterrdneos transfronteiricos de maneira a garantir a
segurancga hidrica.

Como exemplo da cooperagao internacional estao os “fundos de agua” ou
“water funds”, que sdo esquemas de financiamento que reunem usuarios a jusante
para investir coletivamente na protecéo do habitat a montante e no manejo de terras
agricolas para a melhora da qualidade e da quantidade da agua. Os fundos de agua
foram introduzidos em Monterrey, no México, em 2013, com o0s quais houve a
manutengdo da qualidade da agua, redugao de eventos de inundagéo, melhoria da
infiltracdo da agua no solo, e reabilitou habitats naturais. Abordagens semelhantes
tiveram éxito na Africa Subsaariana, incluindo a Bacia Hidrografica do Rio Tana-
Nairobi, que fornece agua doce para Nairobi e eletricidade para o Quénia (UNESCO,
2023b).

Ja em ambito nacional, o Brasil possui uma das maiores reservas de agua
doce do mundo, apresentando uma produgéo hidrica em torno de 251 mil m3.s, o
que corresponde a 53% da agua do continente sul-americano e 12% do total mundial
(OECD, 2015; ALMEIDA, 2022, OLAS, 2023). Entretanto, 80% da produgao hidrica

esta concentrada em apenas trés das 12 regides hidrograficas brasileiras - Amazonas,
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Parana e S&o Francisco -, que cobrem 72% do territério nacional (REBOUCAS, 2006),
enquanto as demais carecem de agua disponivel de boa qualidade.

Apesar da abundancia de agua doce na regido hidrografica do Parana, a
regido Sudeste do pais, inserida nos seus limites, vem enfrentando uma situagéo de
escassez hidrica em fungcdo do forte dinamismo econdémico e populacional e dos
impactos provocados pelas mudancgas climaticas, vivenciado especialmente no
estado de S&o Paulo, que recentemente foi assolado por uma crise hidrica (SORIANO
et al., 2016; SLATER, 2019; OLAS, 2023). Com isso, foi intensificada a implantagao
de acgdes estruturais para resiliéncia dos mananciais voltados, principalmente, para
abastecimento publico, e a elaboragao de programas e planos que considerassem as
especificidades e as fragilidades hidricas das bacias hidrograficas do estado, bem
como a implementagdo de instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos que
buscassem, entre os diversos assuntos relacionados aos recursos hidricos, o
atendimento ao enquadramento dos corpos d’agua e de um monitoramento continuo
quali-quantitativo (SIMA, 2020).

Neste sentido, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida
pela Lei Federal n® 9.433 (BRASIL, 1997), estabelece diversos instrumentos de gestao
dos recursos hidricos e para que sejam efetivos e alcancem as metas planejadas, é
importante a utilizacdo de ferramentas que fornegam o suporte a tomada de decisbes
da melhor forma possivel. Ademais, o estado de Sdo Paulo definiu, por meio da Lei
Estadual n° 7.663 (SAO PAULO, 1991), a sua Politica Estadual de Recursos Hidricos,
com estabelecimento de normas para o seu desenvolvimento, bem como para o
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SigRH). Dentre os
principios da Politica Estadual estdo a adogdo da bacia hidrografica como unidade
territorial de planejamento e gerenciamento e a instituigdo de instrumentos que
auxiliem na gestao dos recursos hidricos de forma descentralizada, participativa e
integrada (plano estadual de recursos hidricos, outorga e cobranga pelo uso de
recursos hidricos).

Com isso, entende-se que os modelos matematicos sao ferramentas que
podem assistir na gestdo e no planejamento dos recursos hidricos e vém sendo
empregados largamente no Brasil e no mundo, por serem capazes de fornecer um
panorama da situagao atual e possibilitam a analise futura de uma bacia hidrografica
(JESUS, et al., 2017; MUNAR-SAMBONI et al., 2021).
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Seguindo a recomendagdo da UNESCO (2023a), mencionada
anteriormente, diversos estudos foram e/ou estdo sendo desenvolvidos em todo o
mundo e utilizaram os modelos matematicos de qualidade da agua como ferramenta
de apoio para avaliacdo da influéncia de fatores que podem impactar a qualidade da
agua, como aporte de esgotos doméstico e industrial e cargas difusas, com a
realizacdo de simulagbes considerando diferentes cenarios, que proveram
informagdes que permitiam subsidiar a melhor tomada de decisbes para os objetivos
tragados para a regido e/ou bacia hidrografica estudada.

Diversos estudos adotaram modelos matematicos de qualidade da agua
como ferramenta para analisar os impactos de uma determinada intervengao em uma
bacia hidrografica na qualidade da &agua, sendo alguns deles mencionados
brevemente na sequéncia: Baptistelli et al. (2023), que avaliaram a influéncia das
obras realizadas em esgotamento sanitario pelo Programa Novo Rio Pinheiros na
hidrologia, hidraulica e qualidade da agua dos corpos hidricos que compdem a bacia
do rio Pinheiros, em S&o Paulo; Nakamura et al. (2023), que estudaram as
intervengdes propostas de implantagdo em infraestrutura em saneamento pelo
Programa de Recuperacdo Socioambiental da Bacia Hidrografica do Reservatorio
Billings; Obin et al. (2021), que forneceram subsidios para melhoria da qualidade da
agua para o 6rgao ambiental na China; Munar-Samboni et al. (2021), que investigaram
a influéncia do regime de maré e da descarga na qualidade da agua da Bacia
Hidrografica do Rio Maruim, Santa Catarina; SIMA (2020), que elaborou subsidios
para o Plano Estadual de Recursos Hidricos para os anos de 2020 a 2023; NOH e
AHN (2019), que avaliaram o coeficiente de desoxigenag¢ao devido a DBO carbonacea
(kbso,d) para o Plano de Retificagcdo do Cérrego Hwangguiji, na Coreia do Sul; SSRH
(2018), que desenvolveu planos de desenvolvimento e protegdo ambiental para nove
sub-bacias hidrograficas da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo para subsidiar a
tomada de decisbes em cada uma delas; e ANA (2017a), que contemplou um amplo
diagndstico e cenarios prognoésticos sobre o esgotamento sanitario em ambito
nacional, com destaque nas suas implicagdes na qualidade da agua dos corpos
hidricos receptores.

Seguindo o contexto do emprego de modelos matematicos de qualidade da
agua em uma bacia hidrografica, o intuito deste trabalho foi utilizar o Aplicativo do
Plano Estadual de Recursos Hidricos (APERH), desenvolvido no Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERH) de Sao Paulo 2020-2023 (SIMA, 2020), na Bacia
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Hidrografica dos Rios Tieté/Jacaré (BH-TJ), localizada na regido Sudeste do Brasil,
na porgao central do estado de Sdo Paulo. O emprego de um modelo de qualidade da
agua especificamente para esta area de estudo € inédito e permitiu ter uma viséo
holistica da bacia como um todo. Além disso, a caréncia de estudos relativos ao tema
proposto foi um motivador para a elaboracao deste trabalho, uma vez que a bacia vem
apresentando problemas relacionados a reducéo da disponibilidade hidrica ao longo
dos ultimos anos em trés das seis sub-bacias da BH-TJ (rios Jacaré-Guagu, Jau e
Lengdis), assim como aportes elevados de cargas provenientes de efluente doméstico
e de agrotoxicos e fertilizantes na regidao. Ao longo do tempo, esses fatores podem
comprometer a qualidade da agua de seus corpos hidricos, principalmente quanto as
suas capacidades de autodepuracéo.

Ainda, a aplicagao do modelo de qualidade da agua na BH-TJ pode auxiliar
na recomendacao dada pelo CBH-TJ (2023) para que seja realizada uma gestao dos
recursos hidricos integrada e adequada, dado que este tipo de ferramenta ainda nao
foi empregado especificamente para essa bacia hidrografica. Dentre exemplos
exitosos realizados no proprio estado de Sdo Paulo e que utilizaram modelos
matematicos para o gerenciamento dos recursos hidricos podem-se citar os Planos
de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental das Bacias dos reservatoérios Guarapiranga
e Billings, localizados na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (SSRH, 2018), o Plano
de Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ, 2020), que
abrange as Regides Metropolitanas de Campinas, Jundiai e Piracicaba, além da
Regido Bragantina, e o estudo para seguranga hidrica da Macrometropole Paulista,
que abriga 176 municipios paulistas e quatro municipios mineiros (Nakamura et al.,
2025), entre outros. Ja em outros continentes, os paises da Unido Europeia utilizam
modelos matematicos para apoio ao cumprimento de metas da Water Framework
Directive (WFD). Na Oceania, os modelos matematicos de qualidade da agua também
sao empregados para promover uma avaliagcdo, gerenciamento e monitoramento
adequados dos recursos hidricos tanto da Australia, quanto da Nova Zelandia (EPA
SA, 2000; NSW GOVERNMENT, 2025).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar a qualidade da agua dos corpos hidricos superficiais da Bacia
Hidrografica dos Rios Tieté/Jacaré (BH-TJ), localizada na regido central do estado de
S&o Paulo, por meio da aplicagdo de um modelo matematico de qualidade da agua —
o Aplicativo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (APERH), adotado no Plano
Estadual de Recursos Hidricos de Sdo Paulo (2020-2023) — como ferramenta de
suporte a gestao ambiental integrada da bacia.

Integrar aspectos sociais e institucionais com os resultados do modelo
matematico para obter uma primeira impressao da aplicagdo da socio-hidrologia para

a melhoria da qualidade ambiental da BH-TJ.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calibrar os parametros de qualidade da agua no modelo APERH com base
em dados histéricos da rede de monitoramento da CETESB, visando a
adequada representagao dos processos de transporte e transformacao de
poluentes na BH-TJ;

e Validar o desempenho do modelo calibrado, comparando os resultados
simulados com os dados observacionais da CETESB, por meio de analises
graficas e da aplicacdo de métricas estatisticas, como o coeficiente de
determinacao (R?);

e Aplicar os coeficientes calibrados aos demais corpos hidricos da BH-TJ,
permitindo a simulagdo espacialmente distribuida da qualidade da agua em
escala de bacia hidrografica;

e Comparar os resultados das simulagdées com os padroes de qualidade
definidos pela Resolugado CONAMA n° 357/2005, considerando as classes
de enquadramento vigentes para os trechos fluviais avaliados;

e Explorar o conceito de socio-hidrologia na BH-TJ, buscando integrar, ainda
que de forma preliminar, aspectos sociais e institucionais aos processos de
modelagem da qualidade da agua, com vistas a constru¢do de uma abordagem

mais holistica da gestao hidrica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTO GERAL

Em tempos de incertezas climaticas e as recentes crises hidricas, a
garantia do abastecimento de agua de boa qualidade € um dos principais desafios
para a sustentabilidade urbana e ambiental. No contexto mundial, ha iminéncia de
risco de crise global por escassez de agua', principalmente nos paises de baixa e
média rendas. A escassez sazonal da agua pode se tornar frequente na América do
Sul, assim como em paises de outros continentes e tende a aumentar até o ano de
2050.

Na Figura 1 esta ilustrado o potencial de seca previsto para o ano de 2021,
resultado de um estudo realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) para um periodo de 40 anos, onde as manchas mais escuras representam a
predominéncia de escassez hidrica nos continentes (MCTI, 2022). Situagao
semelhante, representada na Figura 2, foi observada pelo estudo feito pela National
Center for Atmospheric Research (NCAR), em que foi considerado um periodo de 30
anos de analise (NCAR, 2018).

Tal afirmacéo é corroborada pela crise hidrica? ocorrida no continente
europeu em 2022, em que houve reducdo da pluviosidade e fortes ondas de calor
provocadas pelas mudancas climaticas e, como consequéncia, ocorreu o0
racionamento do uso de agua por consumo excessivo deste recurso (UNRIC, 2019;
UNESCO, 2023a).

1 Segundo Castro et al. (2019), escassez hidrica é definida como “o desequilibrio entre a disponibilidade
de agua e a sua demanda, aspectos que variam de acordo com as condigbes da regido estudada.
Esse desequilibrio entre demanda e disponibilidade pode considerar apenas o aspecto quantitativo
(escassez fisica), ..., ou abranger aspectos de qualidade da agua (uso degradativo) e acesso da
populagdo a agua...”

2 ANA (2022) menciona que as crises hidricas sdo causadas por um conjunto de fatores que vao desde
causas naturais (variabilidade sazonal e interanual nos padrdes de chuvas), até causas antrépicas
(mudancas climéaticas globais e aspectos politicos e socioecondmicos). Elas podem ser provocadas
por secas ou cheias, e geram impactos socioecondmicos e ambientais, como os usos multiplos da
agua, com prejuizos no abastecimento publicos e na produc¢ao agropecuaria.
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Figura 1 — Potencial de seca hidrica no mundo — estudo INPE
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O Brasil, apesar de possuir uma das maiores reservas de agua doce do
mundo, vem sofrendo com a escassez hidrica em regides em que a produgao hidrica
€ elevada, com 80% do volume concentrado em trés das 12 regides hidrograficas
brasileiras — Amazonas, Parana e Sao Francisco (REBOUCAS, 2006).

Na Figura 3 é possivel observar o risco de impacto para a seca nas regioes
mencionadas, considerando a situagao atual (2015) e o cenario progndéstico (2050),
considerando os dados constantes no Sistema de Informacbdes e Analises sobre
Impactos das Mudancgas Climaticas (AdaptaBrasil), uma plataforma desenvolvida pelo
INPE em parceria com Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Esta
plataforma visa a consolidagao, integracdo e disseminagao de informacdes que
possibilitem o avanco das analises dos impactos da mudanca do clima, observados e

projetados no territério nacional.

Figura 3 — indice de risco de impacto para seca nos anos de 2015 e 2050

(a) Indice de Risco de Impacto para Seca no ano de 2015 (b) indice de Risco de Impacto para Seca no ano de 2050
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Fonte: AdaptaBrasil (2023)
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Na regidao do Sudeste do Brasil, por exemplo, em especial o estado de Sao
Paulo, em funcdo das Uultimas crises hidricas vivenciadas, intensificou-se a
implantagcdo de acbes estruturais para resiliéncia dos mananciais voltada,
principalmente, para abastecimento publico, e a elaboragdo de programas e planos
que considerassem as especificidades e as fragilidades hidricas das bacias
hidrograficas do estado, bem como a implementagao de instrumentos para a gestao
dos recursos hidricos que buscassem, entre os diversos assuntos relacionados aos
recursos hidricos, o atendimento ao enquadramento dos corpos d’agua e de um
monitoramento continuo quali-quantitativo (CARMO e ANAZAWA, 2017; SIMA, 2020;
ANA, 2022).

Com a implementac&o da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida pela Lei Federal n® 9.433 (BRASIL, 1997), os érgdos competentes passaram
a elaborar planos, programas e projetos, criar e intensificar a atuacédo de Comités de
Bacia Hidrografica, estabelecer monitoramento periédico e continuo dos recursos
hidricos para que seja possivel verificar o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, entre outros instrumentos, tendo como intuito assegurar a atual e as futuras
geracoes a disponibilidade de agua em padrdes de qualidade aos respectivos usos.

No estado de Sao Paulo, um importante instrumento de gestao
implementado € o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SigRH), regulamentado pela Lei Estadual n° 7.663 (SAO PAULO, 1991) e atualizado
pela Lei Estadual n° 16.337 (SAO PAULO, 2016), que, por sua vez, estabelece a bacia
hidrografica como referéncia de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

O SigRH possui como principio uma administragdo descentralizada,
participativa e integrada, visando o fortalecimento da sustentabilidade dos recursos
hidricos e asseguramento dos padrdes de quantidade e qualidade da &gua
satisfatorios a populacdo. A base do SIGRH estda embasada em trés instancias
interdependentes, cuja articulacédo depende do sucesso de programas e agdes em
recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e nas relagbes intersetoriais. As
instancias do SigRH sdo o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH), que
considera os planos de bacia elaborados pelos 21 Comités de Bacia Hidrografica e é
também um instrumento de gestdo estabelecido por Sao Paulo (2016); o Fundo
Financeiro, composto pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO); e os
orgaos colegiados consultivos e deliberativos, compostos pelos representantes de

orgaos estadual e municipais e sociedade civil (SIMA, 2021).
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Para que os instrumentos de gestdo sejam efetivos e alcancem as metas
planejadas, considera-se importante a utilizacdo de ferramentas de apoio que
fornecam o suporte a tomada de decisbes da melhor forma possivel. O modelo
matematico de qualidade €& uma dessas ferramentas que pode auxiliar no
gerenciamento dos recursos hidricos, por ser capaz de expressar matematicamente
diferentes processos envolvidos no corpo d’agua, fornecer uma visdo da situagao
atual e possibilitar a analise futura de uma bacia hidrografica (MARTIN e AYESA, 2010
apud FRAGA, 2015; JESUS, et al., 2017; MUNAR-SAMBONI et al., 2021).

Ademais aos instrumentos estabelecidos na legislagdo e diante da
variabilidade climatica que se observa em todo o mundo, € importante buscar
abordagens adaptativas que considerem tanto os aspectos humanos quanto os
naturais dos sistemas hidricos. Nesse sentido, a socio-hidrologia pode ser adotada
como uma abordagem adaptativa, pois permite considerar ambos os aspectos,
oferecendo uma perspectiva integradora e possibilitando a formulagao de politicas que
mitigam os impactos das mudancgas climaticas e promovem uma gestéo sustentavel
dos recursos hidricos a longo prazo.

Em resumo, a socio-hidrologia combina os principios da hidrologia e das
ciéncias sociais em busca do entendimento da influéncia das acdes antropicas no ciclo
hidrologico e, reciprocamente, do impacto dos eventos hidrologicos nas acgdes e
comportamento humano. Isso permite o desenvolvimento de politicas e praticas para
uma gestao sustentavel e equitativa dos recursos hidricos (SIVAPALAN et al., 2012;
VANELLI e KOBIYAMA, 2019; OLIVEIRA, 2021).

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos abordaram a socio-hidrologia
para compreensao das interagdes entre uma bacia hidrografica e sociedade, como
Almeida et al. (2024), que realizaram uma analise critica conjunta dos conceitos de
solucdes baseadas na natureza, enquadramento dos corpos d’agua e socio-hidrologia
na gestao de bacias urbanas; Nakamura et al. (2023), que avaliaram os impactos das
acoes de revitalizagao urbana, habitacao e recuperacao ambiental realizadas na Bacia
do Reservatorio Billings, em Sao Paulo; Silva e Porto (2020), que trataram da
requalificacdo de rios urbanos e indicaram a importancia da ampla participagao da
sociedade para o sucesso dos programas voltados para a revitalizagao, revitalizagao
e recuperacao dos corpos d’agua; Buarque et al. (2020) e Ferdous et al. (2020), que

focaram nas inundagbes em um municipio paulista e em Bangladesh,
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respectivamente; Ward et al. (2020) e Wens et al. (2019), que abordaram nas causas
provocadas pelas secas; entre outros.

Nesse sentido, o Comité da Bacia Hidrografica do Tieté/Jacaré (CBH-TJ),
no ano de 2022, apontou que a Bacia Hidrografica dos Rios Tieté/Jacaré (BH-TJ),
localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 13) e na
regiao central do estado de Sédo Paulo, vem apresentando ao longo dos anos uma
reducdo na disponibilidade hidrica superficial per capita em funcdo do crescimento
populacional dos municipios que a compdem.

Tal situagdo € corroborada pelo balango hidrico quantitativo, em que a
vazao outorgada em relagado a Qos% foi de 77,8% em 2022, valor este classificado
como critico. Considerando outras vazdes de referéncia, o balanco hidrico para a
vazéao outorgada em relagéo a vazdo média foi de 40,1%, enquanto para a Qz7,10, O
percentual encontrado foi de 65,3% (CBH-TJ, 2023).

Das nove Sub-Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Sub-
UGRHI) que integram a BH-TJ, a do Médio e Baixo Jacaré-Guagu e a do Rio Jau
encontram-se em situacao regular. Ja a do Rio Tieté / Rio Lengdis e a do Médio/Baixo
Jacaré-Pepira, apresentam condigao critica, proxima a um quadro de estresse hidrico
(CBH-TJ, 2023). Na Figura 4 esta ilustrado o balango hidrico da BH-TJ para a Q7,10 no
ano de 2022.

Mesmo com a reducdo da quantidade de agua disponivel para multiplos
usos, somada a elevados aportes de carga organica remanescente do esgoto
doméstico e do uso de agrotoxicos e fertilizantes nas sub-bacias da BH-TJ, a
capacidade de diluigdo dos corpos hidricos ainda ndo esta sendo afetada, conforme
descrito no item 3.2.1. Entretanto, ha uma recomendacgao do CBH-TJ (2023) que seja
realizado um planejamento para que a qualidade das aguas da bacia ndo seja
prejudicada, bem como um estudo para levantamento dos principais agrotoxicos
utiizados na UGRHI 13 e a identificacdo de corpos hidricos vulneraveis a
contaminagao.

Com o conhecimento dessas informacgdes, € possivel utilizar um modelo
matematico de qualidade da agua na BH-TJ para que se possa compreender a
situacdo dos corpos d’agua e aplicar o conceito da socio-hidrologia para iniciar as

discussodes sobre a influéncia da interagdo sociedade-agua na bacia em estudo.
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Figura 4 — Balango hidrico na BH-TJ em 2022
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3.2 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS TIETE/JACARE

A area de estudo selecionada para o desenvolvimento deste trabalho foi a
Bacia Hidrografica dos Rios Tieté/Jacaré (BH-TJ), localizada na regido Sudeste do
Brasil, na por¢ao central do estado de Sao Paulo, entre as coordenadas geograficas
21°37- 22°51° S e 49°32’ - 47°30’ O, compondo a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) 13, uma das 22 UGRHIs definidas pela Lei Estadual n°
16.337 (SAO PAULO, 2016).

A BH-TJ limita-se a leste com a UGRHI 05 — Piracicaba/Capivari/Jundiai, a
nordeste com a UGRHI 09 - Mogi Guagu, a sudeste com a UGRHI 10 —
Sorocaba/Médio Tieté, ao norte e noroeste com a UGRHI 16 — Tieté/Batalha, e a
sudoeste com a UGRHI 17 — Médio Paranapanema. A sua area abrange 34
municipios, sendo que 15 deles estdo integralmente inseridos na bacia.

A populagao residente na BH-TJ é de 1.607.591 habitantes ou 3,6% da

populacéo total do estado de Sdo Paulo, nos quais 96,5% vivem nas areas urbanas.



30

As principais atividades econbOmicas exercidas na bacia sido relacionadas a
agroindustria, com destaque para as industrias de agucar, alcool e processamento de
citricos (CBH-TJ, 2023; SIMA, 2020).

A BH-TJ é composta por seis sub-bacias de cursos d’agua afluentes do Rio
Tieté, compreendendo os trechos entre as Usinas Hidrelétricas (UHE) de Barra Bonita
e Ibitinga, em uma extens&o de 150 km. Sua area de drenagem é de 11.749 km? e os
principais corpos hidricos sdo, pela margem direita, os rios Jacaré-Pepira, Jacaré-
Guagu e Jau, e, pela margem esquerda, os rios Bauru e Lencgois, além dos
reservatorios de Bariri, Ibitinga e Lobo, e do Rio Tieté, que atravessa a area central
da bacia e drena toda a sua porgao oeste. (TUNDISI et al., 2008, CBH-TJ, 2023).

Ademais os recursos hidricos superficiais, a BH-TJ possui trés sistemas
aquiferos - Guarani, Bauru e Serra Geral -, que, juntos respondem por cerca de 50%
da demanda de agua para abastecimento publico da bacia. As zonas de recarga do
aquifero Guarani, o mais importante da regiao, sao coincidentes com 39,7% da area
total da bacia, e requerem atencéo especial na gestao dos recursos hidricos em seus
entornos para que nao ocorra contaminagao do lencol freatico por poluentes (CBH-
TJ, 2023).

No que tange a disponibilidade hidrica per capita - vazao meédia em relagao
a populacéo total, a bacia hidrografica encontra-se em alerta de criticidade de acordo
com a referéncia estabelecida pela ONU em 2003 e adaptada pela Coordenadoria de
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo em 2010 (SIMA, 2020), ou seja, os valores
de disponibilidade estiveram na faixa de = 1.500 e < 2.500 m3.hab'.ano™ e, a cada
ano, ha uma reducéao progressiva da quantidade de agua disponivel por habitante em
funcao do crescimento populacional, a uma taxa geométrica anual de 0,697% (SIMA,
2020; CBH-TJ, 2023).

Na Figura 5 esta destacada a localizagao da Bacia Hidrografica dos Rios
Tieté/Jacaré no Brasil e no estado de Sao Paulo e, internamente aos limites da BH-
TJ, esta apresentada a sua hidrografia, os reservatérios, € os municipios que a

compode e suas respectivas areas urbanas.
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Figura 5 — Bacia hidrografica dos rios Tieté/Jacaré — UGRHI 13
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3.2.1 Qualidade da agua na bacia dos rios Tieté/Jacaré

A qualidade das aguas da BH-TJ é monitorada pela Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB) em 16 pontos de monitoramento alocados em 11
rios e reservatorios.

A avaliagdo da qualidade da agua pode ser realizada por indices
especificos calculados pela CETESB, dentre eles, o indice de Qualidade das Aguas
(IQA), que engloba nove parametros quimicos e biolégicos, para os quais sao
atribuidos diferentes pesos, e é capaz de fornecer um panorama geral da situagéo
qualitativa dos corpos hidricos, podendo indicar a existéncia de lancamentos de
efluentes domésticos e industriais e outras fontes difusas de poluicdo (ANA, 2022;
CETESB, 2023).

Na Figura 6 estéo ilustrados os pontos de monitoramento e respectivos
resultados de IQA no ano de 2022. Por ela, é possivel observar que, de um modo

geral, os corpos hidricos apresentaram boa condi¢do qualitativa durante o periodo
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considerado, sendo as excec¢des o Ribeirdo Grande (RGRA02990) e Rio Monjolinho
(MONJ04400). Ambos os corpos d’agua apresentaram classificagao “ruim”,
influenciados pelas elevadas concentragdes de fésforo total, nitrogénio total, carbono
organico total® e Escherichia coli, além da detecgdo de alta atividade estrogénica no
Rio Monjolinho. Tal classificagdo indica que pode haver aporte de esgoto doméstico
com e sem tratamento e de fontes difusas (fertilizantes e agrotéxicos) diretamente aos
corpos hidricos (CETESB, 2023), principalmente em fun¢ao da localizagao dos pontos
de monitoramento, ou seja, a jusante das areas urbanas de dois grandes centros
urbanos: Bauru, sendo que o Ribeirdo Grande é o receptor do esgoto do municipio
apos confluir ao Rio Bauru, e trata 5% do esgoto gerado; e Sdo Carlos, em que o Rio
Monjolinho € o corpo receptor do municipio e, apesar da ETE Monjolinho tratar 90%
do esgoto, a carga remanescente impacta na qualidade da agua do corpo d’agua
(CBH-TJ, 2023; SINISA, 2025).

Figura 6 — Monitoramento da qualidade das aguas e os resultados de IQA em 2022
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3 Desde 2020, a CETESB substituiu o parametro demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pelo carbono
organico total (COT). Para o célculo do IQA, hd uma relagéo funcional entre os dois parametros, dada
pela seguinte equagdo: DBO = 3 x COT*, onde B = 0,510658 e 1 = 1,27831 (MENEGON JR e RUGUE
JR, 2019).
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3.3 MODELOS MATEMATICOS DE QUALIDADE DA AGUA

Os modelos de qualidade da agua aplicados em rios e reservatérios se
apresentam como poderosas ferramentas de apoio a gestdo dos recursos hidricos e
ao planejamento de ac¢des destinadas a mitigar os impactos de langamentos de cargas
poluidoras nos corpos hidricos. A utilizacdo destas ferramentas auxilia na tomada de
decisbes e permite obter uma visualizagdo integrada do sistema hidrico, com a
associagao das informagdes fisicas, quimicas e biolégicas de uma bacia (CHAPRA,
2008).

O primeiro modelo de qualidade da agua foi desenvolvido em 1925 por
Streeter e Phelps e objetivava estimar a concentragdo dos parametros demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD) em funcéo dos coeficientes
de reaeracdo e desoxigenacgado, considerando um escoamento permanente e
uniforme.

Nos anos subsequentes, os modelos de qualidade foram sendo
aprimorados e com a disponibilizagdo de ferramentas computacionais, o grau de
complexidade e o numero de variaveis simuladas aumentaram. O modelo
desenvolvido por Thomann em 1963 € um exemplo desta evolugdo, em que empregou
meétodos numéricos para solugdes analiticas em sistemas hidricos complexos, como
estuarios e baias, porém modelando os parametros do modelo classico de Streeter e
Phelps (SILVA, 2003 apud OPPA, 2007; VON SPERLING, 2007; CHAPRA, 2008;
CASTRO, 2010).

A fase mais recente do aprimoramento dos modelos matematicos de
qualidade da agua considera diversos fenébmenos, como efeito estufa, deplegao de
camada de ozdnio, contaminagao por substancias téxicas (transporte e ressuspensao
de particulas), tecnologias limpas e em engenharia ambiental ou ecotecnologia,
levando em conta a legislagdo ambiental do sistema estudado (JURGENSEN e
BENDORICCHIO, 2001; CHAPRA, 2008).

Na década atual, os modelos matematicos evoluem com a implementacéao
de tecnologias modernas, com a integracao da inteligéncia artificial e machine learning
para aprimoramento das previsdes dos padrbes de poluentes e automatizagado de
andlises; a constru¢do de modelos em nuvem, com a sua disponibilizagdo em

plataformas on-line e acesso remoto, permitindo simulagdes colaborativas;
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ferramentas de visualizagdo avangada dos resultados por meio de dashboards
interativos e mapas dinamicos; entre outros.
Na Figura 7 esta ilustrada a evolugdo dos modelos matematicos de

qualidade da agua ao longo dos anos.

Figura 7 — Evolugado dos modelos matematicos de qualidade da agua
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Fonte: Adaptado de ROMEIRO (2003)

A utilizacdo do modelo matematico requer particularidades de cada
componente, representadas através da estimativa de parametros ou indicadores de
qualidade. Dentre os parametros tradicionalmente considerados na avaliacdo da
qualidade da agua estdo: DBO, demanda quimica de oxigénio (DQO), OD, série de
fésforo, série de nitrogénio, temperatura, coliformes termotolerantes, entre outros
(ANA, 2010; BENIDINI e TSAKIRIS, 2013).

Quando os modelos sao corretamente operados e formulados, eles sao
capazes de reproduzir, de forma simplificada, o comportamento real de um sistema,
possibilitando descrever os processos naturais e antrépicos através de formulagdes
matematicas bem definidas sob adocédo de hipdteses, com a representacdo de
resultados quantitativos e qualitativos consistentes e que se aproximam da realidade.

Desta maneira, Beck (1983) e Jgrgensen (1989) apresentaram uma
sequéncia de etapas (Figura 8) que consideravam ideais para que o modelo

fornecesse resultados em um nivel de acuracia aceitavel do sistema hidrico estudado.
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Figura 8 — Etapas de um modelo matematico de qualidade da agua
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Dentre as etapas do processo de modelagem matematica apresentadas na
Figura 8, as mais importantes sdo descritas brevemente na sequéncia (BECK, 1983;
JORGENSEN, 1989; VON SPERLING, 2007):

e Selecao do tipo de modelo: reflete na estrutura basica do modelo e os
principais objetivos de cada estudo, podendo ser descritos por diferentes
critérios e classificados de acordo com o comportamento do sistema
hidrico. Os tipos de modelo estdo apresentados no Quadro 1.

e Representagdo computacional do modelo: consiste na estruturagao das
equacdes matematicas do modelo selecionado, que podem ser

diferenciais ou lineares, sendo a primeira a mais empregada;
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e Calibragcdo do modelo: consiste no ajuste dos parametros de qualidade
da agua estimados pelo modelo e dos parédmetros obtidos em
monitoramento;

e Verificagdo do modelo: consiste em verificar se a determinagdo do
modelo foi correta a partir de um conjunto de dados experimentais,
sendo realizada através de analise dos erros; e

e Validagdo do modelo: consiste na realizagdo de testes objetivos para
observar o comportamento do modelo em condicdes distintas as

utilizadas na calibracgao.

Quadro 1 — Tipos de modelos matematicos de qualidade da agua

Tipos de modelo Caracteristicas

Empirico Baseado na analise de dados experimentais
Baseado na compreensdao do comportamento
dos componentes do sistema, através do
emprego de descricbes matematicas com a
aplicagao de principios teoricos
Designado para descrever o funcionamento de
um sistema
Usado para encontrar a melhor solugao (maximo
ou minimo) que tenha algum sentido.
As variaveis definidas no sistema ndo dependem
do tempo
As variaveis definidas no sistema dependem do
tempo e, possivelmente, do espaco
Os valores previstos sao computados com
exatiddo
Os valores previstos dependem de uma
distribuicdo de probabilidades
Os parametros variam em fungéo do tempo e do

ou Mecanistico

Simulagao

ou Otimizagéo

Estacionario

ou Dindmico

Deterministico

ou Estocastico

Distribuido
espaco
Os parametros variam somente em fungédo do
ou Concentrado
tempo
. Equagbes de primeiro grau sao usadas
Linear ou N
consecutivamente
ou Nao-linear Uma ou mais equagdes ndo sdo de primeiro grau
. As fungdes utilizadas na sua elaboragéo levam
Conceitual

em consideracdo os processos fisicos

Ajusta valores calculados aos dados observados
ou Caixa preta através de fungbes empiricas, que nao estdo
relacionadas com fenémenos fisicos

Fonte: JORGENSEN (1986); BARTH (1987); RIECKEN (1995)
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3.3.1 Modelos matematicos de qualidade da agua como ferramenta de apoio a

gestao

Como mencionado no item 3.3, os modelos matematicos sao ferramentas
que podem auxiliar na gestdao dos recursos hidricos e vém sendo empregados
largamente no Brasil € no mundo, uma vez que fornecem a situagao atual e
possibilitam a analise futura de uma bacia hidrografica (MUNAR-SAMBONI et al.,
2021; JESUS, et al., 2017). No Quadro 2 estao apresentados alguns dos modelos de
qualidade da agua utilizados em todo o mundo e, na sequéncia, estdo descritos
sucintamente os estudos que empregaram os modelos como ferramentas de gestao

dos recursos hidricos.

Quadro 2 — Modelos matematicos de qualidade da agua utilizados no mundo

Modelo matematico . .
- Desenvolvimento Descrigao
Sigla Nome ]
E um modelo ecoldgico aquatico, de alta
complexidade, e pode ser executado
Computacional independentemente ou acoplado junto
P Centre of Western | ao ELCOM (descrito abaixo). Consiste
CAEDYM | Aquatic Ecosystem : o .
; Australia (CWR) em uma biblioteca de algoritmos
Dynamics Model . L
representativas dos principais processos
biogeoquimicos, que influenciam na
qualidade da agua.
E um modelo hidrodinamico
tridimensional, de alta complexidade,
Estuarv. Lake and simula o comportamento temporal de
Y, Centre of Western corpos d’agua, prevendo a distribuigao
ELCOM Coastal Ocean : . e
Model Australia (CWR) de velocidade, tempe_ratura e sahmda_de
em lagos, estudrios, reservatorios
estratificados e zonas costeiras
oceénicas.
E um modelo de alta complexidade e
DELFT pode ser aplicado em estuarios,
- Deltares System o !
3D reservatorios e rios, sendo capaz de
simular processos em trés dimensdes.
E um modelo desenvolvido para realizar
Hydrologic célculos hidraulicos para escoamentos
Engineering U.S. Army Corps of | unidirecionais em regime permanente e
HEC-RAS .y D ’ ~ .
Center’s River Engineer ndo permanente. Incorpora, ainda, a
Analysis System modelagem de transporte de
sedimentos e de qualidade da agua.
AL E um modelo desenvolvido para avaliar
No &mbito do Plano : X .
Modelo de . a qualidade da &gua em bacias
~ de Desenvolvimento . " . -
Correlagao Uso do ~ . hidrograficas a partir das caracteristicas
MQUAL . e Protegdo Ambiental ~
Solo / Qualidade A £ de uso e ocupagao do solo e da
; da Bacia Hidrografica | . . :
da Agua (1998) disponibilidade de infraestrutura
sanitéria.

continua
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Quadro 2 — Modelos matematicos de qualidade da agua utilizados no mundo

(continuacéo)

Modelo matematico

Sigla

Nome

Desenvolvimento

Descrigao

MIKE

Danish Hydraulic
Institute

E uma familia de modelos matematicos
desenvolvidos para simular fluxo de
agua e qualidade da agua em corpo
d’agua (rios, reservatorios, lagos,
estuarios). Os principais modelos sdo o
MIKE 11 (unidimensional, para rios),
MIKE 21 e MIKE 3 (bidimensional e
tridimensional, respectivamente, para
ambientes costeiros e marinhos), MIKE+
(integra modelagem urbana, fluvial e de
inundacgdes).

MOHID
Land

Marine and
Environmental
Technology
Research
(MARETEC)

E um modelo tridimensional, capaz de
simular bacias hidrograficas e aquiferos,
e esta integrado com 4 meios (atmosfera,
meio poroso, superficie do solo e rede
fluvial).

CE-
QUAL-W2

Hydrodynamic and
Water Quality
Model

Portland State
University

E um modelo hidrodinamico
bidimensional, aplicado em sistemas de
rios, estuarios, lagos, reservatorios e de
bacias hidrograficas.

SOBEK

Deltares System

E um modelo integrado, de
complexidade alta, que apresenta
modulos que representam fendmenos e
processos fisicos em sistema
unidimensional e bidimensional. Pode
ser aplicado em sistemas de rios e
estuarios, sistemas de irrigacdo e
drenagem, e sistemas de aguas
residuais e pluviais

SWAT

Soil and Water
Assessment Tool

U.S. Departament of
Agriculture

E um modelo semi-distribuido e continuo
no tempo, sendo capaz de simular o
impacto do manejo do solo sobre a
qualidade da agua, transporte de
sedimentos e transporte de quimicos
agricolas.

QUAL2K

Stream Water
Quality Model

U.S. EPA

E um modelo unidimensional, de
complexidade intermediaria aplicavel a
rios de formacdo dendritica e bem
misturados, sendo uma versao
atualizada do QUALZ2E.

QUAL2Kw

River and Stream
Water Quality
Model

U.S. EPA

E um modelo unidimensional, de
complexidade intermediaria, onde o
canal é bem misturado vertical e
lateralmente. E similar ao QUAL2K,
porém incorpora processos e opgdes
inexistentes no QUAL2K.

WASP

Water Quality
Analysis Simulation
Program

U.S. EPA

E um modelo hidrodinamico de sistemas
aquaticos, de complexidade
intermediaria, e simula processos em
uma, duas ou trés dimensdes para
avaliagcdo do destino e transporte de
contaminantes convencionais e téxicos.

Fonte: SSRH (2018); MALAFAIA FILHO (2019); MARETEC (2020); MAGALHAES e MARTINS (2020);
RAESI et al. (2022)
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Com conhecimento dos modelos de qualidade da agua existentes, foram
levantados estudos que utilizaram alguns dos modelos matematicos de qualidade da
agua constantes no Quadro 2, e que tinham como o intuito principal o suporte para o
gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos.

Nakamura et al. (2023) utilizaram o Modelo de Correlagao Qualidade da
Agua / Correlagéo do Solo (MQUAL) na Bacia do Reservatério Billings, localizada no
estado de Sao Paulo, para avaliar os impactos atuais e futuros das intervencgdes
propostas pelo Programa de Recuperagdo Socioambiental da Billings, coordenado
pelo Governo do Estado de Sao Paulo, por meio da Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano (CDHU). Na Figura 9 estao ilustrados os resultados obtidos
pelos autores, através de dois cenarios: (i) Cenario Base, que considera as
simulacgdes realizadas no ano de 2018 no ambito do Plano de Desenvolvimento e
Protecdo Ambiental Integrado (SSRH, 2018); e (ii) Cenario Com Intervengdes, que
considera agdes urbanas propostas e a universalizagdo da infraestrutura de
saneamento em cada sub-bacia beneficiada pela CDHU. Desta maneira, € possivel
observar que as cargas de fosforo total aportadas ao reservatério Billings reduziram
nas sub-bacias beneficiadas pelas intervengbes propostas, principalmente no brago
do Corpo Central, localizado na parte superior a esquerda dos mapas e abrange os
municipios de Sao Paulo e Sao Bernardo do Campo.

Tais resultados mostraram que as acdes voltadas para a universalizagcao
dos sistemas de esgotamento sanitario podem auxiliar na revitalizagdo urbana e
recuperacdo ambiental da Area de Protecdo e Recuperacdo do Manancial (APRM)
Billings, especialmente das margens da represa. Além disso, o estudo apontou a
relevancia de agdes coordenadas e integradas entre os 6rgaos governamentais e
sociedade civil para que as boas condicdes ambientais, estéticas e cénico-

paisagisticas sejam mantidas ao longo do tempo



Figura 9 — Resultado da aplicagao do MQUAL na bacia do reservatério Billings
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Raesi et al. (2022) aplicaram o modelo QUAL2KW nas Bacias dos rios
Maroon e Jarahi, localizadas no Ira, de modo a compreender as alteragdes qualitativas
que ocorrem nas bacias para auxiliar na tomada de decisdes no planejamento dos
recursos hidricos. Os resultados permitiram obter o entendimento que a qualidade da
agua de ambas as bacias € influenciada pela contaminagao por esgoto doméstico e
das cargas provenientes das areas rurais, em que as concentragdes de DBO foram
superiores a 110 mg.L"" em determinados trechos dos corpos hidricos. Com isso, os
autores concluiram que o modelo apresentou confiabilidade nas simulagdes,
corroborado pela andlise de sensibilidade com coeficiente de Nash-Sutcliffe, que
variou entre 92,0 e 96,0%. Na Figura 10 estd ilustrado o resultado da calibragéo

realizada ao longo dos rios Maroon e Jarahi.

Figura 10 — Resultados calibrados ao longo dos rios Maroon e Jarahi
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Fonte : RAESI et al. (2022)

Obin et al. (2021) empregaram o modelo Water Quality Analysis Simulation
Program (WASP) na Bacia Hidrografica do Rio Lushui, localizado na China, a fim de
fornecer, ao 6rgao responsavel ambiental do pais, subsidios para a melhoria da
qualidade da agua, uma vez que esta bacia hidrografica ndo atende a Politica Nacional
de Protecdo Ambiental por apresentar qualidade da agua ruim, com problemas de
eutrofizagdo. Os autores avaliaram a capacidade ambiental da bacia, através das
cargas dos parametros nitrogénio, DQO e fésforo total, e os resultados obtidos pelo

modelo WASP foram considerados confiaveis, podendo ser utilizado efetivamente
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como ferramenta de apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos da bacia do rio
Lushui.

Munar-Samboni et al. (2021) aplicou o modelo Hydrologic Engineering
Center's River Analysis System (HEC-RAS) em ambiente estuarino urbano
pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Maruim, localizada na Regido Metropolitana
de Florianépolis, em Santa Catarina. O objetivo do estudo era investigar a influéncia
do regime de maré e da descarga de aguas residuais na qualidade da agua na bacia
mencionada. Os resultados mostraram que o modelo representou satisfatoriamente a
variabilidade espacial dos parametros de qualidade da agua estudados (DBO, OD,
nitrato e nitrito) e evidenciaram que todos os trechos que se encontram a jusante da
estacdo de tratamento de esgoto existente ao longo do ecossistema estudado
estavam eutrofizados. Como conclusado, os autores entenderam que a metodologia
adotada pode auxiliar na tomada de decisdes em ambiente estuarinos, em estudos
que contemplem os seus processos fisico e ecoldgico.

Sanchez-Gutiérrez e Gomez-Castro (2021) usaram o modelo MOHID Land
na sub-Bacia Hidrografica do Rio Virilla, localizada na Costa Rica, com o intuito de
obter um primeiro conhecimento dos processos que ocorrem na sub-bacia e, assim,
subsidiar o gerenciamento integrado dos recursos hidricos. Os parametros avaliados
foram DBO e OD, cujos resultados foram considerados satisfatérios e permitiram
estabelecer uma linha base para futuros processos de modelagcdo de outros
indicadores de qualidade de agua.

Knaesel et al. (2020) empregou o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) na Bacia do Rio Itajai, em Santa Catarina, com o intuito de avaliar cenarios
para suporte a gestdo de qualidade da agua. Os autores realizaram simulagdes
considerando variacbes nas eficiéncias de remocao de DBO e fosforo total em
estacbes de tratamento de esgoto e projegdes populacionais. Os resultados
encontrados mostraram que as medidas propostas promoveram redugdes nas
concentracdes dos poluentes e concluiram que a discretizagcao da bacia em pequenas
areas de contribuicdo gera maior precisdo dos resultados do modelo e os dados
diarios na bacia fornecem informacdes localizadas. Sendo assim, a ferramenta
empregada foi considerada eficiente no apoio ao suporte de tomada de decisao,
contribuindo para o processo de implantagdo do enquadramento dos corpos d’agua
da bacia. Na Figura 11 estdo apresentadas as curvas de concentracdo dos

parametros DBO e coliformes termotolerantes obtidos na modelagem.
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Figura 11 — Curvas de concentracao de DBO e coliformes termotolerantes em
diversos cenarios
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Fonte: KNAESEL et al. (2020)

No e Ahn (2019) aplicaram um modelo de previsdo de qualidade da agua
no Coérrego Hwangguiji, localizado na Coreia do Sul, no &mbito do Plano de Retificagao
do Cérrego Hwangguiji. Os autores avaliaram o coeficiente de desoxigenagao devido
a DBO carbonacea (kpso,d) com base nos dados observados de qualidade de agua e
o tempo de deslocamento entre dois pontos selecionados no cérrego nos anos de
2002 e 2014. Esses coeficientes foram comparados com os valores de kpso,q utilizados
no modelo de previsdo. O resultado desta comparagao mostrou que o coeficiente
estimado pelo modelo de previsdo foi melhor que o dado observado em 2002, porém
pior que o dado observado de 2014. Desta maneira, os autores concluiram que os

valores de kpeo,d baseados nos dados de monitoramento devem ser estimados
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corretamente, de modo que o modelo matematico possa prever adequadamente a
qualidade da agua do coérrego.

SSRH (2018) empregou o Modelo de Correlagdo Qualidade da Agua /
Correlagao do Solo (MQUAL), aplicado em reservatorios, € Modelo de Qualidade da
Agua de Rios QUAL-UFMG, utilizados em rios, para determinar as cargas afluentes,
geradas e admissiveis para cada manancial para a situacao atual e futuras. As bacias
contempladas pelo estudo foram Billings, Guarapiranga, Alto Juquery, Alto
Tieté/Cabeceiras, Cotia, Guaié, Cabugu/Tanque Grande, Alto Juquia e Jaguari, todos
localizados na Regidao Metropolitana de Sdo Paulo. Os resultados para situagao atual,
no ano de 2015, estao ilustrados na Figura 12, onde as manchas claras indicam que
a bacia n&o apresenta criticidade com relagdo a carga gerada, e as manchas escuras

indicam criticidade e requerem maior atencao.

Figura 12 — Cargas geradas nas bacias do estudo de SSRH (2018)
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ANA (2017a) utilizou um modelo de qualidade da agua desenvolvido
especificamente para o seu estudo objetivando refletir a capacidade dos corpos
hidricos receptores em assimilar os langamentos de efluentes urbanos de cada
municipio brasileiro sem comprometer a classe de enquadramento vigente em cada
trecho de rio. Considerando o contexto nacional, estimou-se que 4,5% da malha
hidrica avaliada estava com concentracdo de DBO equivalente aos limites
estabelecidos para a classe 4 de enquadramento*, comprometendo o uso dessas
aguas. Os trechos mais comprometidos estavam proximos as areas urbanas mais
adensadas ou em trechos com capacidade de autodepuragao muito reduzida, como é
0 caso das regides metropolitanas de Sdo Paulo e Campinas. Na Figura 13 esta
apresentada a extensdo de rios brasileiros comprometidos por DBO, segundo os
limites preconizados pela Resolugao CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) para as
respectivas classes de enquadramento:

e Classe 1: DBO <3,0 mg.L";

e Classe 2: 3,0 mg.L-' <DBO < 5,0 mg.L™";

e Classe 3: 5,0 mg.L-"<DBO <10,0mg.L"; e

e Classe 4: DBO > 10,0 mg.L™".

Figura 13 — Extensao de rios brasileiros comprometidos por DBO

* Extensoes desconsiderando rlos intermitentes

Fonte: ANA (2017a)

4 O parametro DBO nado apresenta limites estabelecidos para a classe 4 de enquadramento na
Resolugcdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005). Sendo assim, o estudo considerou como valor de
referéncia concentragdes superiores a 10 mg.L™".
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3.3.2 Base hidrografica ottocodificada

A bacia hidrografica foi definida como unidade territorial de planejamento e
gestao dos recursos hidricos no ambito nacional pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997). Com esta definicdo, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), por meio da Resolugao n° 30 (CNRH, 2002), estabeleceu a adogao
de um método de referéncia para a codificagdo das bacias hidrograficas em territorio
nacional, de maneira a padronizar procedimentos de subdivisdes e agrupamentos de
bacias e regides hidrograficas, além de sistematizar e permitir o compartiihamento de
informacgdes georreferenciadas.

Tal método de codificagdo de bacias hidrograficas adotado foi desenvolvido
por Otto Pfafstetter e foi proposto para a codificagdo de bacias hidrograficas em todo
o mundo (VERDIN e VERDIN, 1999 apud ALMEIDA et al., 2023). A numeragao é
realizada em ordem crescente, sempre de jusante para montante. Cada bacia é
dividida em nove sub-bacias, sendo o corpo d’agua principal definido como o que
apresenta a maior area de drenagem e serve como referéncia para identificagdo dos
quatro tributarios com maiores areas. Para esses quatro tributarios sdo atribuidos os
algarismos pares (2, 4, 6 e 8), em ordem de jusante para montante. As demais areas
de drenagem, que contribuem diretamente ao corpo d’agua principal, recebem o nome
de interbacias e sao delimitadas pelos quatro maiores tributarios. Essas interbacias
recebem os algarismos impares 1, 3, 5, 7 e 9, também de jusante para montante (ANA,
2014; JESUS e FERNANDES, 2023). Na Figura 14 esta apresentado um exemplo de

codificacao de bacias.
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Figura 14 — Exemplo de codificagao de bacias hidrograficas pelo método de Otto
Pfafstetter

Fonte: ANA (2014)

Seguindo este sistema de codificacdo e o mapeamento sistematico
oficial brasileiro, a ANA desenvolveu a primeira versdo da Base Hidrografica
Ottocodificada (BHO) em 2004, sendo composta por sete planos de informagao
geografica: trecho de drenagem, area de contribuicdo hidrografica, ponto de
drenagem, curso d’agua, hidrébnimo, barragem e massa d’agua. Os trechos de
drenagem sao representados por hidrografia unifilar, que s&o delimitados pelos pontos
de drenagem e estdo associados as areas de contribuicdo hidrografica, denominadas
como oftobacias, que, por sua vez, sao codificadas pelo método de Otto Pfafstetter
(ANA, 2015).

A BHO cobre todo o territério nacional e parte das bacias hidrograficas
situadas em outros paises da América do Sul, sendo disponibilizada pela ANA até o
nivel 7, ou seja, apresenta sete algarismos no cédigo das ottobacias (JESUS e
FERNANDES, 2023). A versao mais atual disponibilizada pela instituigdo é a BHO
Multiescalas 2017, compreendendo mais de 3,3 milhdes de trechos de drenagem e
areas de contribuicdo, além de apresentar um detalhamento da hidrografia, em

escalas maiores, em areas especificas do territorio nacional (ANA, 2023).
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3.3.3 Aplicativo do Plano Estadual de Recursos Hidricos 2020-2023 (APERH)

O modelo matematico de qualidade da agua adotado neste estudo foi o
Aplicativo do Plano Estadual de Recursos Hidricos 2020-2023 (APERH), uma
adaptacao da ferramenta empregada no estudo da ANA (2017b), desenvolvido pela
Cobrape em parceria com o LabSid/USP (Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisbes em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo) no ambito do Plano Estadual de Recursos Hidricos de
Sao Paulo 2020-2023 (SIMA, 2020).
O APERH objetiva a realizacdo dos calculos de balangos hidricos
quantitativo e qualitativo para subsidiar a tomada de decisbes acerca dos recursos
hidricos superficiais do estado de S&o Paulo. Este € um modelo unidimensional e
estacionario, sendo estruturado por dois modulos:
e Modulo quantitativo: composto pela combinagdo dos algoritmos Out-of-
Kilters programado na linguagem C, e Relax-1V, que permite a criagao
automatica de rede de fluxo com infinitos nds ou arcos, incluindo areas
superiores a 50.000 km?, a partir de uma base georreferenciada
ottocodificada; e

¢ Mddulo qualitativo: baseado nos principios e equacionamento do modelo
QUAL2K, desenvolvido pela United States Environmental Protection
Agency (U.S.EPA), fornece uma quantificacdo da qualidade fisico-
quimica de corpo d’agua através da modelagem de diversos parametros
de qualidade da agua, considerando o efeito de dispersédo e decaimento
da concentracdo dos parametros ao longo do tempo (CONSORCIO
COBRAPE/CH2MHILL e LABSID, 2017).

De acordo com Consoércio Cobrape/CH2MHiIll e LabSid (2017), as
equacdes desenvolvidas para a avaliagdo numérica das equacbes diferenciais
consideram os efeitos de dispersdo (adveccdo e difusdo) e decaimento da
concentragéo dos parametros ao longo do tempo. Chapra (1997) apud Teodoro (2010)
menciona que a advecgao é o resultado do movimento unidirecional do fluido, nao
alterando as caracteristicas da substancia que esta sendo transportada. Ja a difuséo
€ 0 movimento da massa em fungao do movimento aleatério do liquido ou a mistura

do mesmo. Ainda segundo Chapra (1997) apud Fan (2013), os langamentos que
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ocorrem em um corpo d’agua podem ter seu comportamento simulado através de um
decaimento exponencial, dado ao grande numero de processos que podem ser
representados nesse tipo de reacdo. Os processos de decaimento podem ser
representados por uma equacgao de primeira ordem, em que para diferentes valores
de tempo, é possivel se verificar a concentragao de langamento ao longo do corpo
d’agua.

A formulagdo basica que rege a variagao da concentragdo em fungao do

tempo é dada pela Equacéo 1:

o¢ 096 Dazc ic + Lo -0 Equag&o 1
— = =U.— s . —. - uagao
ot ox o2 A e
l_Y_J \ . ) \ . ] L ) \ !
Actumulo Advecgéo Difuséo Decaimento Contribuigdo
turbulenta de lateral
12 ordem
Em que:

C - Concentragéo no tempo t [mg.L"];

t - Tempo [s];

U - Velocidade [m.s™];

D - Coeficiente de difusdo turbulenta [m2.s];

A - Coeficiente de decaimento de 12 ordem [dia™"];
gL - Contribuicao lateral linear [L.s™'.m"];

A - Area da seco transversal [m?];

C. - Concentragéo da contribuigdo lateral [mg.L™"].

A solucao das equacgdes ordinarias foi realizada pelo Método de Euler, que
consiste na interpretacao da derivada por uma aproximacgao de diferencas que, de
forma simplificada, sem perda de precisao, € dada pela Equacao 2:

flx+Ax)+ f(x — Ax)

5 Equacéo 2

fx) =

Na sequéncia estdo apresentados o detalhamento das equagdes
empregadas para a avaliagdo numérica das equagdes diferenciais, baseadas nos

fundamentos teodricos:
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Dispersao numérica

O método numérico utilizado para a resolugéo das equacgdes diferenciais
do modelo introduz uma dispersao numeérica, obtida pela aproximacado da série de
Taylor (PINTO, 1991), utilizada para substituir as derivadas com diferencas finitas. O
erro de truncamento resultante da aplicagdo da série de Taylor introduz um erro no
calculo do movimento das frentes de saturacdo, similar a disperséo fisica, sendo
denominado como dispers&o numeérica (FANCHI, 2006). A dispersao numérica é dada

através da Equacéo 3:

D, =— Equacgao 3

Em que:

D,, - Dispersao numérica [m2.s™]
U - Velocidade [m.s™]

Ax - Comprimento do trecho [m]

De acordo com Fanchi (2006), a dispersao numérica surge da discretizagao
temporal e espacial, que leva a gradientes espaciais de saturagdo ou concentragao e
efeitos de orientagdes da grade.

A dispersédo longitudinal também ¢é considerada no modelo, sendo um
importante elemento na modelagem de qualidade da agua, e é capaz de representar
a dispersao de poluentes em um corpo d’agua (DEVENS et al., 2010 apud SOARES,
et al., 2013). Fischer et al. (1979) desenvolveram um modelo empirico em sistemas

fluviais naturais, dada pela Equacéo 4:
ZBZ

D, = 0,011 Equacéo 4

HU*
Em que:

U=, gHS

D, - Disperséo longitudinal [m2.s]

U - Velocidade [m.s™]

B - Largura média do trecho [m]

H - Profundidade média [m]

U* - Velocidade de atrito [m.s™]

g - Aceleragao da gravidade [9,81 m.s?]

S - Declividade do fundo do canal [m.m"]
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A dispersao aplicada no APERH considera a diferenca entre a dispersao
longitudinal empirica e a dispersdo numérica, desde que a segunda equacao seja
menor que a primeira equacgao. Entretanto, quando a dispersao numérica é maior que
a dispersdo empirica, a dispersao considerada no APERH passa a ser nula,
resultando  em uma  superestimacdo da  dispersao (CONSORCIO
COBRAPE/CH2MHILL e LABSID, 2017).

Para evitar o problema de superestimagdo, igualou-se a dispersao
numeérica e a dispersao longitudinal para calcular o comprimento de cada trecho, de

acordo com a Equacgao 5:

2

Equacédo 5
HU*

x =x9+ 0,022

Em que:

x - Comprimento do trecho [m]

xo - Comprimento inicial do trecho [m]
U - Velocidade [m.s™]

B - Largura média do trecho [m]

H - Profundidade média [m]

U* - Velocidade de atrito [m.s™]

a) Parametros:
As Equacdes 6, 7, 8 e 9 mostram o calculo de cada parametro do modelo
e estdo apresentadas na sequéncia, desconsiderando a parcela da dispersao

longitudinal.

e Oxigénio Dissolvido (OD):

1] _ O(x-a S
T+ Oe-any + 7 0L+ (05 > x>> — Iy L — 2 — @y VA — &P, N1
0, = — = Equacéao 6
E + qL + =2
Ax A(x—Ax) 2

Em que:
0, - Concentragdo de oxigénio na segéo x [mg.L™"]
0, - Concentragéo de oxigénio da contribuigdo lateral [mg.L™"]

O, - Concentragéo de oxigénio de saturagdo [mg.L™"]
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U - Velocidade média do trecho [m.s™]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q, - Contribuigéo lateral linear [m3.s'.m""]

A, - Area da secdo x [m?]

k, - Coeficiente de desoxigenacéo carbonacea [dia™]

k, - Coeficiente de reaeracéo [dia™]

k, - Coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento [dia™]

L - Concentragéo de DBO [mg.L™"]

H - Profundidade média do trecho [m]

@s - Coeficiente de consumo de oxigénio por unidade de aménia oxidada [mg O.mg™' N]
B~ Coeficiente de nitrificagdo da amonia [dia™]

NA - Concentragéo de nitrogénio amoniacal [mg.L™"]

@, - Coeficiente de consumo de oxigénio por unidade de nitrito oxidado [mg.L"]
B, - Coeficiente de nitrificagdo do nitrito [dia™]

NI - Concentragéo de nitrito [mg.L™"]

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

U L N q. L _ kaOS; se O(X—AX) =0
Ax O80T A ppy L %L(x_Ax);se Ox—ax) >0 }
L, = =50 — Equacgéo 7
U qL € Bman =
Ax T2 1k,
(x—Ax) 7; se O(x—Ax) >0

Em que:

L, - Concentragdo de DBO na segdo x [mg.L"]

L, - Concentragao de DBO da contribuicéo lateral [mg.L"]
0, - Concentragdo de oxigénio na seg¢éo x [mg.L™"]

U - Velocidade média do trecho [m.s™]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q, - Contribuigdo lateral linear [m3.s”".m""]

A, - Area da secdo x [m?]

k, - Coeficiente de reaeracéo [dia™]

k, - Coeficiente de remocao total [dia™]
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e Série de fosforo:

> Fdésforo organico

Y qL _ (Ed + Es)

Hpo(x—Ax) + A(x—Ax) POL 2 PO(x—Ax)
PO, = — = = Equacéo 8
Ax A(x—Ax) 2
> Fdésforo inorgéanico
E 4L ¥ PO ;
Ax Pliy_nx) + Alr—om) Pl + k4PO + 7] )
PI, = Equacdo 9

u qL
=+
Ax A(x—Ax)

Em que:

PO, - Concentragao de fésforo organico na segdo x [mg.L™"]

PO, - Concentragédo de fésforo organico da contribuigao lateral [mg.L™"]
PI, - Concentragdo de fésforo inorganico na segdo x [mg.L™"]

PI, - Concentragao de fésforo inorganico da contribuigéo lateral [mg.L™"]
U - Velocidade média do trecho [m.s™]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q, - Contribuigdo lateral linear [m3.s”'.m""]

A, - Area da secdo x [m?]

k, - Coeficiente de hidrdlise do fésforo organico [dia™]

k - Coeficiente de sedimentacéo do fosforo inorganico [dia™]
3.3.4 Parametros de qualidade da agua para a calibragdo do modelo

As reagbes quimicas e bioldgicas que ocorrem em um corpo d’agua sao
representadas por um conjunto de equagdes que incorporam diversos parametros de
qualidade da agua, sendo que algumas delas sado constantes, outras variam
espacialmente ou sdo dependentes da temperatura (BROWN e BARNWELL, 1987).

As faixas utilizadas dos coeficientes sao incertas e a sua relagdo com as
previsdes do modelo podem ser avaliados pela analise de sensibilidade. Para modelos

que consideram poucos parametros, a analise de sensibilidade € geralmente clara e
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direta. Por outro lado, para modelos complexos, a analise de sensibilidade n&o é clara
devido a ocorréncia de diversas interagdes dinadmicas (BOWIE et al., 1985),

A manutengdo de uma concentragdo adequada de oxigénio dissolvido nos
corpos d’agua € importante para a determinagdo da capacidade de assimilagdo de
residuos (BROWN e BARNWELL, 1987), e o balango do oxigénio sofre interferéncia
de diversos constituintes, como o ciclo de nutrientes (fésforo e nitrogénio), DBO,
reaeragao da agua, entre outros (CHAPRA, 1997 apud KNAPIK, 2008).

Na Figura 15 estdo ilustradas as interagdes dos parametros mencionados
anteriormente com o OD na agua. Os coeficientes relacionados a série de fésforo néao
possuem relagao direta com o OD, sendo contemplado apenas na avaliagao de sua
disponibilidade e suas reacdes com o sedimento (CONSORCIO
COBRAPE/CH2MHILL e LABSID, 2017).

A descricdo dos parametros considerados na calibragao deste estudo foi
compilada de Nakamura (2017) e esta apresentada na sequéncia:

e “DBO:

o Coeficiente de desoxigenagdo devido a DBO carbonacea (kpso,q): €
um pardmetro importante na modelagem do OD e depende das
caracteristicas da matéria organica, da temperatura do meio e da
presenga de substéncias inibidoras, como metais pesados (VON
SPERLING, 2007);

o Coeficiente de redugdo da DBO carbonacea por sedimentagéao
(kpsoy): € um parametro que representa o quociente entre a
velocidade de sedimentagdo do material organico sedimentavel e a
profundidade do rio (CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING, 2007).



Figura 15 — Interagoes entre os parametros do modelo de qualidade da agua
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o Coeficiente de decaimento de fésforo orgénico para inorganico (kp,oi):

€ um parédmetro que esta relacionado principalmente com os esgotos

domésticos, onde a forma organica compreende a matéria orgénica e

organismos vivos, que é convertido para a forma inorganica,

compreendendo minerais fosfatados, ortofosfato adsorvido e fosfato
complexado em solidos (VON SPERLING, 2007);

o Coeficiente de sedimentacdo de fosforo orgénico (keyf): por

apresentar um constituinte particulado, ha a remocgédo efetiva do
fésforo da massa liquida (VON SPERLING, 2007).

e OD:

o Coeficiente de reaeragdo (ks): € um parametro que depende das

caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua, de sua vazdo e da

temperatura, e exerce influéncia no processo de autodepuracdo de
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corpos hidricos, sendo responsavel pela introdugdo de oxigénio no
meio liquido (QUEIROZ et al., 2015)”;

o Coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento (kob.d): no
processo de decomposigao da matéria organica, o lodo do fundo de
um curso d’agua libera DBO e consome OD, gerando a demanda do
sedimento, sendo este processo lento (VON SPERLING, 2007).

Brown e Barnwell (1987) compilaram valores de coeficientes de reacéo
encontrados na literatura, como Chen e Orlob (1972), Thomman et al. (1975) e Bowie
et al. (1985), apresentando faixas de valores minimos e maximos propostos por estes
autores dos principais parametros de qualidade da agua avaliados em uma simulagao

de modelo matematico, e que estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Faixa de valores tipicos dos coeficientes de reacao para diferentes
parametros de qualidade

Faixa de valores

Parametros Variavel Descricao Unidade — —
Minimo  Maximo

o Coeficiente de desoxigenacgado devido a DBO

2 ig-1
DBO koso.d carbonacea a 20°C dia 0,02 340
Kogo, 20 Coeficiente de reducdo da DBO carbonéacea dia- 036 036
D8O, devido a sedimentagdo a 20°C ’ ’
Coeficiente de decaimento de fésforo organico .
.20 1
k.o para inorganico a 20°C dia 0,01 0.70
Fésforo ke 20 ggtzfggente de sedimentagédo de fésforo organico dia- 0,001 0,10
Coeficiente de aporte de fésforo inorganico por 5 gia. .
20 2 1
kps organismos bentdnicos a 20°C mg.m™.dia variavel
Ko 420 Coeficiente de demanda de oxigénio pelo 2 dig-! iavel
oD oD,d sedimento a 20°C mg.m2.dia variavel
ka20 Coeficiente de reaeragdo a 20°C dia™ 0 100,00

Fonte: BROWN e BARNWELL (1987)

Os coeficientes de reaeragcdao estdo em fungdo da velocidade e da
profundidade do curso d’agua. Entretanto, ndo existem equacdes ideais para todas as
condi¢des de simulacao, e dependendo do conjunto de dados utilizados, do intervalo
dos coeficientes de reaeracdo neste conjunto de dados e da medicdo de erros
selecionados, a melhor equagéo pode ser alterada (BOWIE et al., 1985).

Na Tabela 2 esta apresentada a formulagcdo e a faixa de aplicacdo
aproximada para as trés principais equagdes empregadas na literatura, com faixas de

aplicabilidade que se complementam.
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Tabela 2 - Principais equac¢oes utilizadas para a obtengao dos coeficientes de

reaeragao
Faixa de aplicabilidade aproximada
Autor Equacgéao -
Altura (m) Velocidade (m.s")
O’Connor e Dobbins 3,93.v%5 15 0,60 < H< 4,00 0,05<v<0,80
Churchill et al. 5,014, 19969 g~1673 0,60 < H< 4,00 0,80 <v<1,50
Owens et al. 5,340.v%67, 185 0,10<H<0,60 0,05<v<1,50

Fonte: VON SPERLING (2007); HORN et al. (2013); QUEIROS et al. (2015); GONCALVES et al. (2020)

3.4 SOCIO-HIDROLOGIA

As interagdes entre a hidrologia e o ser humano comegaram a ser
discutidas por Falkenmark no final da década de 1970, em que foi destacada a
necessidade de envolvimento da hidrologia com a sociedade para o planejamento do
uso sustentavel dos recursos hidricos. A época, essas interagdes bidirecionais foram
denominadas como hidro-sociologia (VANELLI, 2023; MADANI e SHAFIEE-JOQOD,
2020; VANELLI e KOBIYAMA, 2019).

Em 2012, Sivapalan et al. (2012) propuseram a socio-hidrologia como uma
nova ciéncia que visa compreender a dinamica e a coevolugdo dos sistemas
acoplados humano-agua. Entretanto, Madani e Shafiee-Jood (2020) e Sivakumar
(2012) apud Kobiyama et al. (2018) mencionam que a socio-hidrologia ndo pode ser
considerada como uma nova ciéncia, mas sim uma reformulagcado do conceito proposto
por Falkenmark.

Kobiyama et al. (2018) citam que os termos hidro-sociologia e socio-
hidrologia sao similares por tratarem das interagdes entre os processos hidrolégicos
e humanos, e reforcam que a ciéncia em si é importante, independente do nome dado
a ela.

Atualmente, o termo proposto por Sivapalan et al. (2012) € o mais utilizado
pela comunidade cientifica, evidenciado pelo crescente niumero de estudos que
abordam ou abordaram este assunto, indicando um forte interesse e engajamento no
assunto (MADANI e SHAFIEE-JOOD, 2020; VANELLI e KOBIYAMA, 2019).

Sendo assim, pode-se dizer que a socio-hidrologia busca preencher a
lacuna entre a hidrologia e as ciéncias sociais, enfatizando a necessidade de uma

abordagem sistémica para estudar as interagdes humano-agua, ou seja, realizar uma
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analise de como as agdes humanas influenciam os sistemas de agua e vice-versa por
meio de uma estrutura interdisciplinar.

Em funcdo da sua interdisciplinariedade, a socio-hidrologia pode ser
aplicada no gerenciamento de desastres, como feito pelo estudo de Vicario et al.
(2020), que aplicaram um modelo de evacuacgao de inundagéo no rio Paglia, na Italia.
Este modelo é capaz de fornecer, por exemplo, alertas para agéncias de protegao
acerca de risco de inundagdes em uma determinada regido em tempo habil para
direcionamento das agdes. Isso é feito através da interagdo e cruzamento de diversos
elementos inseridos no modelo, como riscos, ambientes construidos, populagao,
condi¢des de transito e agéncias de protegao civil.

Vanelli (2023) estudou a socio-hidrologia no municipio de Rio Negrinho, em
Santa Catarina, também focando na redugdo de risco e desastres associados a
perigos naturais, como as inundagdes. A partir da composi¢cao de indices sociais,
econdmico, infraestrutura e vulnerabilidade dos setores censitarios, a autora mapeou
as areas de riscos a inundacao, que forneceu dados que podem nortear decisées de
uso e ocupacgao do solo; embasar estudos de mobilidade urbana em situa¢gdes de
inundagao; incentivar a elaboragao de planos de agao, tanto pelo poder publico quanto
pela populagao, para autoprotecéo.

A socio-hidrologia pode ser aplicada na agricultura, como foi feito por Ross
e Chang (2021) apud Yu et al. (2022), que desenvolveram um modelo dinamico de
um sistema socio-hidrolégico dependente de bacia hidrografica, objetivando melhorar
a resiliéncia e a capacidade de adaptagdao as mudancgas climaticas. Esse modelo foi
aplicado na bacia do rio Hood, nos Estados Unidos, que mostrou que as mudancas
climaticas reduzem a agua voltada para irrigagao no verao e destacou a necessidade
de interagao entre os usuarios da agua em respostas as influéncias dessas mudancgas
na vazao disponivel da bacia.

Além da aplicagédo no gerenciamento de desastres e na agricultura, a socio-
hidrologia é considerada uma ferramenta-chave na formulagédo de politicas publicas
para o gerenciamento dos recursos hidricos (YU et al., 2022). Estudos desenvolvidos
por Ferreira et al. (2018), Kim et al. (2021), Oneda e Barros (2021), Bittencourt e
Fernandes (2021), Almeida et al. (2024), e Assis et al. (2024) mostraram a importancia
do envolvimento do poder publico em todos os niveis (federal, estadual e municipal) e

da sociedade civil para obtencao de resultados exitosos na gestdo da agua.
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Ferreira et al. (2018) apresentaram os desafios, estratégias e impacto para
a gestao dos recursos hidricos para o controle da polui¢ao difusa, em que a qualidade
da agua de rios e reservatérios é reflexo direto das atividades desenvolvidas em uma
bacia hidrografica. Para tanto, os autores revisaram os modelos de poluigdo difusa
existentes que fossem adequados a realidade brasileira. De um modo geral, os
modelos se mostraram como poderosas ferramentas de apoio para o processo de
identificacdo de areas geradoras e para o processo de tomada de decisdo em conjunto
com a populagéo e ao estudo de alternativas para mitigagéo dos efeitos dos processos
de ocupagao na bacia e implementagdo dos instrumentos de gestdo de recursos
hidricos. A partir dessa contextualizagdo, os autores concluiram que as atividades
humanas impactam na qualidade da agua superficial, que tem sido agravada pela
impermeabilizagcado das superficies em areas urbanas e pela crescente utilizagao de
fertilizantes, defensivos e outros insumos agricolas e industriais. Essas dindmicas
associadas a cenarios populacionais e socioecondmicos podem impactar a populagao
se constatados problemas de qualidade da agua para abastecimento. Assim, o
sucesso de um programa de controle da poluicdo difusa reside na coleta de dados
ambientais de quantidade e qualidade, na aplicagdo do processo de tomada de
decisao, na forma como os resultados sdo apresentados aos decisores e a populagao,
de maneira que a comunicacgao seja facilitada entre os diferentes atores envolvidos e
atender o objetivo do programa de controle da poluigéo.

Kim et al. (2021), por exemplo, avaliaram a evolug&o das politicas voltadas
para a qualidade da agua nas bacias hidrograficas dos rios Willamette e Nakdong, que
atravessam o estado de Oregon, nos Estados Unidos, e as cidades de Daegu e Busan,
na Coreia do Sul, respectivamente. Ambas foram escolhidas por serem consideradas
regides criticas economicamente, socialmente e ambientalmente. A estrutura socio-
hidrolégica empregada foi analisar a evolugao das politicas de qualidade da agua nos
dois paises, que permitiu verificar como os sistemas sociopoliticos influenciam na
gestdo da agua ao longo do tempo. Como resultado, tem-se que o apoio financeiro
dos governos, aliado com a pressao publica e forte supervisado, foram essenciais para
o controle de fontes pontuais. Entretanto, a ado¢dao de medidas distintas no Oregon
(governancga colaborativa e local) e na Coreia do Sul (governanga centralizada e nao
local) para controle das fontes n&do pontuais ndo obteve o0 mesmo sucesso das
politicas para as fontes pontuais. Assim, os autores concluiram que as medidas de

controle de poluicdo necessitam de uma governanca adaptativa para uma gestao
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eficaz dos recursos hidricos, que permita identificar caminhos para a resiliéncia
hidrica, principalmente com os desafios a serem enfrentados com as mudancgas
climaticas.

Oneda e Barros (2021) avaliaram e compararam os planos de gestdo de
aguas pluviais de trés municipios: Joinville, em Santa Catarina, Porto Alegre, no Rio
Grande do Sul, e Maia, em Portugal. As cidades analisadas representam diferentes
estagios no planejamento dos recursos hidricos, sendo que o municipio portugués
serve como exemplo para uma gestdo de aguas pluviais eficaz, com praticas
estruturais e ndo estruturais, incluindo o controle da poluigdo. Os autores mencionam
que a legislagao brasileira é fragmentada e n&o possui integragdo com as politicas
ambientais, onde o foco se concentra na solugao imediata de problemas ao invés de
estratégias a longo prazo. Como conclusao, os autores entendem que ha necessidade
de planejamento integrado e a participacdo publica deve ser enfatizada para a
melhora da resiliéncia urbana e da sustentabilidade.

Bittencourt e Fernandes (2021) discutiram o conceito de socio-hidrologia
para compreensao e melhoria da implantacao dos instrumentos de recursos hidricos,
realizando uma interpretagao integrada de informagdes sociais, de gestao de recursos
hidricos e de qualidade da agua na bacia de estudo a bacia hidrografica do Alto
Iguacu, localizada no estado do Parana. Os resultados indicaram que, apesar do
estabelecimento de um Comité de Bacia Hidrografica e da aprovagéo de um plano de
bacia, ndo houve melhoria clara nos indicadores de qualidade da agua, sugerindo
possiveis falhas na estrutura institucional e na alocagdao de recursos financeiros.
Sendo assim, o estudo enfatizou a necessidade de melhoria na integragao de varios
niveis de governanga e recursos financeiros para que as metas estabelecidas pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos sejam alcangadas. Também apontou a
importancia da participagao publica no processo de planejamento para aumentar a
responsabilidade e a eficacia na gestao dos recursos hidricos.

Almeida et al. (2024) estudaram a interface entre a socio-hidrologia, os
componentes de instrumentos de enquadramento e a aplicacdo de técnicas para a
melhoria da gestdo da qualidade da agua em bacias hidrograficas urbanas. Segundo
os autores, a socio-hidrologia propicia a visdo mutua entre os componentes dos
sistemas hidrolégico e humano; o enquadramento, um instrumento de gestao, para
ser implementado necessita de agcbes que depende de tecnologias disponiveis e,

consequentemente, do quanto se esta disposto a investir, sendo que as solugdes
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baseadas na natureza (SBN) podem ser medidas adaptativas capazes de
complementar as estruturas antrépicas comumente utilizadas por reduzir os custos de
operagdo e de manutengao de sistemas de agua e efluentes, trazendo beneficios
tanto para o sistema hidrolégico, quanto para o sistema humano. Com isso, a
integracao pode facilitar a definicdo de programas de investimentos, uma vez que se
baseia na aproximagao propiciada pela area urbana dos atores estratégicos, da
comunidade e do governo, além de que a abordagem conjunta pode deixar mais claro
a conexao entre os aspectos sociais, econdmicos e hidrologicos.

Assis et al. (2024) abordaram a educacédo ambiental como um fator-chave
na promog¢ao de uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos, que se torna
necessaria diante dos desafios relacionados a agua, exigindo a integracéo entre agua
e sociedade. Nesse sentido, o estudo apresentou as diretrizes brasileiras relacionadas
a educacao ambiental e a tendéncia de direcionamento aos cenarios atuais, bem
como estrutura da gestdo dos recursos hidricos. Ademais, discutiu-se a importancia
da qualidade da agua como consequéncia das agbes antropicas e indicadora da
efetividade da implementacdo da educagdo ambiental como ferramenta na busca de
sustentabilidade. Por fim, concluiu-se que as praticas educativas desempenham um
papel central na mudanga de mentalidade e promovem atitudes e agbes da sociedade

em prol da preservagcao dos recursos naturais.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo € composto por seis etapas: (i) avaliagdo da qualidade
da agua no Rio Jacaré-Pepira no periodo de 2015 a 2022, corpo hidrico selecionado
para a etapa de calibragdo do modelo de qualidade da agua e monitorado pela
CETESB; (ii) calibracdo do modelo; (iii) avaliagdo dos ajustes entre os dados
calibrados e de monitoramento da CETESB; (iv) simulagéo de qualidade da agua na
BH-TJ com os coeficientes calibrados; (v) andlise dos resultados na simulagao,
comparando-os com os padroes de qualidade da agua constantes na Resolugéo
CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) e identificando possiveis impactos na regiao

estudada; e (vi) aplicacdo do conceito de socio-hidrologia na BH-TJ.

4.1 MATERIAIS EMPREGADOS

O modelo matematico APERH esta sendo utilizado como ferramenta de
apoio deste trabalho de maneira a avaliar a qualidade da agua dos corpos hidricos
superficiais da Bacia Hidrografica dos Rios Tieté/Jacaré (BH-TJ).

Resumidamente, a consecugédo da calibragdo utilizou o APERH para a
obtencdo dos balangos hidricos quantitativo e qualitativo, cujos resultados quali-
quantitativos da simulagdo da bacia hidrografica dos rios Tieté/Jacaré foram
exportados para uma planilha do programa Microsoft Excel®, desenvolvida
especificamente para a calibragcdo do modelo matematico.

Os dados de cargas pontuais e difusas provenientes de esgoto doméstico
constantes no modelo APERH foram baseados em dados de outorgas do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e os dados de esgotos industriais
foram correspondentes as outorgas existentes, baseadas nos dados do DAEE, da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Cadastro Nacional dos
Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH). Estas informagdes foram extraidas do
Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) de Sdo Paulo 2020-2023 e tiveram
como ano-base 2017, com projecdo para o ano de 2023. Tanto para os dados de
esgoto domeéstico quanto para o esgoto industrial, houve a necessidade de
refinamento e adequacao para a unidade de area trabalhada pelo modelo, ou seja,

em bases hidrograficas ottocodificadas, que, segundo ANA (2007), “..visa a geragéo
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de tabelas topologicas da rede hidrografica em diferentes escalas e areas de

contribuigcdo de trechos compativeis com a escala de trabalho”.

4.1.1 Modelo APERH

As simulagdes de qualidade da agua foram realizadas com o modelo
APERH, incluindo a sua calibragdo, por meio do médulo de qualidade da agua, que
foi executado apds a introdugdo de dados referentes a demanda da agua,
enchimento/esvaziamento dos reservatorios, langamentos e pontos de langamentos,
concentragcao das variaveis de qualidade da agua, e outras condi¢gdes de contorno.

Através de formulacdes analiticas e considerando os efeitos de dispersao
(adveccdo e difusdo) e de processos de decaimento (reaeracdo, degradacao,
sedimentagao, amonificagao, nitrificagcao, ressurgimento de fundo, demanda de fundo,
respiracao, fotossintese, entre outros) foram efetuados calculos das concentragdes
dos parametros ao longo do tempo dos diversos elementos simulados em cada trecho
modelado, fornecendo uma quantificagcdo da qualidade fisico-quimica de um curso
d’agua através da determinacdo de diversos parametros, permitindo realizar o
refinamento do balanco qualitativo (CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL e LABSID,
2017).

O moddulo de qualidade da agua do APERH é capaz de simular 14
parametros de qualidade da agua, sendo demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

oxigénio dissolvido (OD) e fésforo total os parametros considerados neste estudo.

4.2 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa para o desenvolvimento das seis etapas

mencionadas no caput deste Capitulo 4 esta descrito nos itens seguintes.

4.2.1 Monitoramento da qualidade da agua no rio Jacaré-Pepira

A situacdo qualitativa do rio Jacaré-Pepira, corpo hidrico selecionado para a
calibragdo do modelo matematico de qualidade d’agua, foi avaliada de acordo com os
resultados do monitoramento da qualidade da agua realizada pela CETESB. Para

tanto, as concentracbes médias anuais dos parametros DBO, OD e fosforo total do
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periodo de 2015 a 2022 foram confrontadas com os padrbées de qualidade da agua
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) para a classe 3,

enquadramento em que se encontra o rio Jacaré-Pepira.

4.2.2 Balancgo hidrico quantitativo e qualitativo

A etapa prévia a calibragao € o calculo dos balangos hidricos quantitativo e
qualitativo da bacia estudada, realizada com o auxilio do modelo APERH. O modelo
realiza primeiramente o balango hidrico quantitativo e, na sequéncia, o balanco hidrico
qualitativo.

Para o balanco hidrico quantitativo, que avalia o nivel de comprometimento
hidrico de uma bacia hidrografica através do balango das entradas e saidas do
sistema hidrico, foi considerada para a entrada, a vazao de referéncia Qos% para a
disponibilidade hidrica; e para a saida, as vazdes outorgadas e estimadas de cada
tipologia de demanda. Essas informagbes compdem o modelo APERH e sé&o
advindas do estudo da SIMA (2020).

Para o balanco hidrico qualitativo, foram adotadas as seguintes premissas:

e aporte de cargas pontuais e difusas provenientes dos efluentes

doméstico e industrial;
e coeficientes de reacdo de 12 ordem dos paradmetros baseados nos
valores intermediarios da faixa tipica constante na literatura especifica e
levantada por Brown e Barnwell (1987) e von Sperling (2007);

e reservatérios ndo foram considerados por serem do tipo fio d’agua, ou
seja, apresentam baixa variagdo de nivel e utilizagdo e podem ser
simulados como rios; e

e concentracdes naturais dos parametros DBO, OD e fosforo total foram
obtidas por meio dos dados de monitoramento da CETESB na BH-TJ,
realizado no ano de 2022, sendo selecionado o ponto localizado em
ambiente I6tico e que apresentasse as melhores condigdes qualitativas,
desde que atendesse ao enquadramento em que o corpo hidrico se
encontra. Nesse sentido, o ponto JPEP03150, localizado no rio Jacaré-
Pepira, no municipio de Brotas, foi selecionado por apresentar uma das
melhores situagdes qualitativas da BH-TJ no ano de 2022 e, apesar de

sua proximidade com a area urbana de Brotas e de areas agricolas, uma
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parte da regido apresenta areas florestais e silvicultura. Na Tabela 3 sdo
mostradas as concentragdes naturais consideradas para a obtencao do

balancgo hidrico qualitativo, proveniente do monitoramento no rio Jau.

Tabela 3 — Concentragc6es médias naturais adotadas na BH-TJ, baseada no ponto
JPEP03150, no rio Jacaré-Pepira no ano de 2022

Parametros Unidade Valores
DBO mg.L"’ 1,53
oD mg.L"’ 7,93
pH - 6,96
Fosforo organico mg.L"’ 0,0175
Fésforo inorgénico mg.L" 0,0175

Fonte: CETESB (2023)

4.2.2.1 Estimativa das vazoes de referéncia

A disponibilidade hidrica superficial que integra o modelo APERH foi
determinada no ambito do “Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S&o
Paulo (PERH) 2020-2023", realizado para a Secretaria de Infraestrutura e Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo (SIMA) em 2020.

A analise da disponibilidade hidrica esta baseada nos dados hidroldgicos
constantes no estudo de “Regionalizagdo Hidrolégica no Estado de Sao Paulo”,
elaborado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) em 1988. Nesse
estudo, as disponibilidades hidricas foram quantificadas com a utilizagdo de
procedimentos e equacionamentos resultantes do estudo de regionalizagao
hidrologica, considerando vazdées médias e minimas aplicadas as séries historicas de
vazbes medidas em estagdes fluviométricas instaladas nos corpos d’agua. Os
resultados desse estudo de regionalizacdo permitem obter cinco vazdes
caracteristicas para qualquer se¢ao de um corpo hidrico, a partir de sua localizacéo e
area de contribuicdo a montante.

Com a estiagem ocorrida no estado de Sdo Paulo entre os anos de 2013 e
2015, SIMA (2020) considerou necessario avaliar a representatividade da seca na
série de vazdes naturais. Nesse sentido, essa avaliagao foi feita através de dados
disponiveis da série de vazdes mensais naturais do Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS) e do Plano Diretor de Abastecimento de Agua da Regi&o Metropolitana
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de Sao Paulo, elaborado pela Sabesp em 2017, consistidas entre 1931 e 2015. Essa
analise permitiu identificar tendéncias na disponibilidade de agua nas vazbées com
95% de permanéncia (Qos%) e revelou que 20 das 97 séries historicas de vazdes
mensais registraram seus fluxos minimos em 2014, destacando o impacto significativo
da crise hidrica de 2013/2014 para o estado de Sao Paulo, e concluiu que € aceitavel
utilizar a regionalizacédo do DAEE para o calculo das vazdes de referéncia, a despeito
da inclusao desse periodo de escassez.

Desta maneira, SIMA (2020) consolidou as vazdes de referéncia Qmsdia,
Qos% e Q7,10, que foram introduzidas no modulo quantitativo do modelo APERH, e séao
apresentadas na Tabela 4 para a UGRHI 13 e suas Sub-UGRHIs, que sao as divisdes
propostas para as UGRHIs do estado de Sao Paulo para auxiliar no calculo do balanco

e melhorar o direcionamento das acdes voltadas para recursos hidricos.

Tabela 4 — Vazoes de referéncia na UGRHI 13 -TJ

UGRHI oo Nome Sub-UGRHI (’I"(rrﬁza) (gg‘_‘*;"_?) (n%f';‘h) (rgf_?)
13.1 Alto Jacaré-Guacu 1.094 9,68 3,99 4,99
13.2 Médio Jacaré-Guacgu 1.075 9,58 3,95 4,94
13.3 Baixo Jacaré-Guacu 1.705 14,40 5,94 7,42
13.4 Alto Jacaré-Pepira 1.402 12,21 5,04 6,29
13.5 Baixo/Medio Jacare- 4 457 g g0 354 443
13 Pepira

13.6 Rio Jau 473 3,91 1,61 2,02
13.7 Rio Tieté/ Rio Lengois 2.082 16,24 6,70 8,37
13.8 Rio Bauru 614 4,72 1,95 2,43
13.9 Rio Tieté/Rio Claro 2.277 17,65 7,28 9,10

Total 11.779 97,00 40,00 50,00

Fonte: SIMA (2020)

4.2.2.2 Estimativa das cargas poluidoras

As cargas poluidoras constantes no modelo APERH também foram
estimadas por SIMA (2020) para o ano de 2023, considerando os parametros DBO e
fésforo total, que foram espacializadas em base georreferenciada ottocodificada.

SIMA (2020) considerou que as cargas poluidoras podem atingir o corpo
d’agua de forma pontual ou de forma nao pontual. As cargas pontuais sdo oriundas
de langamentos de estagdes de tratamento de esgoto (ETE) doméstico e industrial,

enquanto as cargas nao pontuais sao originarias do afastamento do esgoto doméstico
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coletado e nao tratado, do esgoto doméstico nédo coletado e das cargas difusas, que
séo diretamente relacionados ao uso do solo.

As cargas de origem doméstica foram estimadas a partir da carga diaria
gerada por habitante dos parametros DBO e fosforo total, 54,0 g.hab'.dia’ e
1,0 g.hab'.dia™!, respectivamente. E valido mencionar que para as cargas de DBO e
fésforo total ndo coletadas pelos sistemas de esgotamento sanitario e cargas de DBO
e fosforo total coletadas e nédo tratadas néo foi considerado nenhum abatimento. Para
as cargas coletadas e tratadas foram consideradas as eficiéncias das ETEs para DBO,
e uma eficiéncia de 30% de remocéao para fosforo total (SIMA, 2020).

Ja a estimativa das cargas industriais, SIMA (2020) considerou as cargas
langadas diretamente aos corpos hidricos, obtidas a partir do cadastro de outorgas do
DAEE e da ANA.

Quando na auséncia de informagbes sobre as concentragcbes de
langamento nos corpos hidricos, foram atribuidas as concentragdes tipicas industriais
de DBO e fosforo total, constantes nos estudos desenvolvidos por NOAA (1993) e
CETESB (2002). Para concentragdes ndo disponiveis no cadastro de outorgas e ndo
sendo possivel identificar o empreendimento nos estudos de NOAA (1993) e CETESB
(2002), foram adotados os limites maximos estabelecidos pelo Decreto Estadual
n° 8.468 (SAO PAULO, 1976) e pela Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005),
obedecendo a classe de enquadramento do corpo d’agua receptor.

E, no caso das cargas difusas, a estimativa foi realizada a partir do
cruzamento das tipologias de uso e cobertura do solo nas ottobacias com os
coeficientes de exportacao por unidade de area de DBO e fésforo total. Os valores de
coeficientes de exportacao foram compilados de diversos estudos que trataram desse
tema, como SMA (1998), Comités PCJ (2010) e ANA (2016). Na Tabela 5 estédo
apresentados os coeficientes de exportagao considerados para a estimativa de cargas

difusas.
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Tabela 5 — Coeficientes de exportagao de origem difusa

Categoria de Uso do Solo (kg.k?nB'Z(.)dia'1) &Zi:g_;?;il)
Area Artificial 16,00 0,136
Area Agricola 4,91 0,066
Pastagem com Manejo 1,08 0,001
Mosaico de Ocupacdes em Area Florestal 1,17 0,002
Silvicultura 4,91 0,066
Vegetacéao Florestal 1,17 0,002
Area Umida 1,17 0,002
Vegetagdo Campestre 1,08 0,001
Mosaico de Ocupagdes em Area Campestre 1,08 0,001

Fonte: Adaptado de SMA (1998), PCJ (2011) e ANA (2016)

4.2.2.3 Estimativa da vazao de langamento de esgotos domésticos e industriais

a) Esgotos domésticos:

As vazdes de langamento de esgotos domeésticos foram calculadas por
SIMA (2020) para trés diferentes parcelas: esgoto coletado e tratado, esgoto nao
coletado e esgoto coletado e nédo tratado, a partir de informagdes constantes no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), atual Sistema Nacional
de Informagdes em Saneamento Basico (SINISA), no estudo “Atlas Brasil de
Despoluigao de Bacias Hidrograficas: Tratamento de Esgotos Urbanos” e no cadastro
de outorgas do DAEE e da ANA.

Para efeitos do balanco hidrico quantitativo, através da demanda urbana,
foi possivel calcular a vazdo do esgoto domeéstico produzido considerando um
coeficiente de retorno de 80%, distribuida pela populacdo com coleta e tratamento,
com coleta e sem tratamento e sem coleta. Com a vazao produzida, obteve-se a vazao
coletada e tratada de acordo com os indices de coleta e tratamento; a vaz&o coletada
e nao tratada, desconsiderando a parcela que foi tratada; e a vazdo nao tratada,
desconsiderando as parcelas coletadas e tratadas.

A espacializagdo das vazdes no modelo APERH foi realizada de forma
pontual para as parcelas de esgoto coletado e tratado, através da localizagao
geografica das ETEs, enquanto as parcelas de esgoto coletado e néo tratado, e de

esgoto ndo coletado foram associadas a classe area artificial, definida na base
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georreferenciada de uso e cobertura do solo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

b) Esgotos industriais:

No que concerne as vazdes de langamento de esgotos industriais, o calculo
realizado por SIMA (2020) considerou os dados de outorgas com vazdes de captagao
iguais ou superiores a 200,0 L.s™', que foram classificadas segundo as atividades
industriais definidas pela Classificagdo de Atividades Econdmicas 2.0 (CNAE).

ApoOs a classificagao das atividades, aplicou-se a Matriz de Coeficientes
Técnicos de Recursos Hidricos no Brasil, publicado pela Fundagao Arthur Bernardes
(FUNARBE) em 2011, que relaciona as taxas de consumo e retorno por atividade
industrial, para a determinagéo dos coeficientes de retorno. Esses coeficientes foram
aplicados nas vazdes de captagao, obtendo-se as vazdes de langamento. Ressalta-
se que para dois ramos industriais (fabricagao e refino de agucar e de fabricacédo de
biocombustiveis), FUNARBE (2011) indica que n&o existe retorno. Neste caso, foi
adotado como coeficiente de retorno 20% da vazdo de agua captada para essas
tipologias industriais. Ressalta-se que para as outorgas com vazdes inferiores a
200,0 L.s™" e nos casos em que nao foi possivel identificar as atividades industriais,
foram atribuidos como coeficiente de retorno 80% da vazao de captagéo.

A espacializagdo dos langamentos industriais no modelo APERH, onde
esta atribuida a vazao calculada, foi realizada na ottobacia a jusante em que se
encontra o ponto de captagao, para que no calculo de balanco hidrico nao fosse

gerada disponibilidade hidrica falsa.

4.2.2.4 Coeficientes calibrados

Para que fosse possivel calibrar os parametros de qualidade da agua DBO,
OD e fésforo total, foi necessario realizar uma simulagado de qualidade da agua para
a obtencgao do balanco hidrico qualitativo. Este balango hidrico foi obtido com base
nos coeficientes de reacdo tedricos, ou seja, adotou-se valores intermediarios
observados na faixa tipica de valores apresentada anteriormente nas Tabelas 1 e 2 e
que foram compilados por Brown e Barnwell (1987) e von Sperling (2007),

considerando a proposta de diversos autores.
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Na Tabela 6 estdo apresentados os valores iniciais adotados dos
coeficientes para a simulacao de qualidade da agua no APERH, cujo resultado foi o

balanc¢o hidrico qualitativo.

Tabela 6 — Coeficientes adotados inicialmente no modelo (base a 20°C)

Parametro Coeficiente Descrigdo do coeficiente V_alor
(unidade)
20 Coeficiente de desoxigenacdo devido a DBO -
DBO kpeo.g carbonacea a 20°C 0,200 dia
Koo 20 Coeficiente de reducdo da DBO carbonacea devido a 0.050 dia-
‘ sedimentacdo a 20°C ’
kp o2 Coeficiente de decaimento de fésforo organico para 0.200 dia-
Fosforo o inorganico a 20°C ’
kp 120 Coeficiente de sedimentacéo de fésforo organico a 20°C 0,020 g.m=2.d"’
oD kop,a?° Coeficiente de oxigénio por demanda de sedimento 0,00 g.m2.dia"
ka?® Coeficiente de reaeragéo -

Obs.: (M O coeficiente de reaeragéo pode ser calculado de cinco maneiras distintas, através: da insergao
de um valor fixo; da escolha de equagdes proposta por O’Connor e Dobbins (1958), Churchill et al.
(1962) e Owens et al. (1964); ou automaticamente, com selegéo realizada pelo modelo por uma das
equacgodes mencionadas, em fungao da velocidade e profundidade do trecho simulado.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.2.3 Calibragdo do modelo matematico

A calibragdo do modelo matematico foi conduzida por trés etapas:
(i) selecdo do corpo hidrico para calibragdo do modelo APERH; (ii) calculo dos
balangos hidricos quantitativo e qualitativo, com base nos coeficientes de reagao
constantes na literatura especifica; e (iii) calibragdo do modelo matematico de

qualidade da agua.

4.2.3.1 Selegao do corpo hidrico para a calibragao do modelo

A BH-TJ possui 16 pontos monitorados pela CETESB nos corpos d’agua
que a integram, sendo que o rio Jacaré-Pepira € um dos corpos hidricos que apresenta
0 maior quantitativo em seu leito (irés no total), e apresenta uma boa situagéo
qualitativa. Por esse motivo, foi selecionado para a calibragdo do modelo APERH.

O rio Jacaré-Pepira esta localizado na regido central da BH-TJ e possui
uma extensdo de, aproximadamente, 174 km, encontrando-se nas coordenadas
21°54°28”S e 48°53’37”0. Nasce na Serra de ltaqueri, nas divisas dos municipios de

Brotas e Sdo Pedro, a uma altitude de 960 metros, e desagua na margem direita do
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Rio Tieté, nas divisas dos municipios de Itaju e Ibitinga (MAIER e TOLENTINO, 1986;
MARCUZZO e WENDLAND, 2018).

Na Figura 16 estdo ilustrados a localizagao do rio Jacaré-Pepira na BH-
TJ e os pontos de monitoramento da CETESB. Ja as informagdes dos pontos de
monitoramento localizados ao longo do Rio Jacaré-Pepira (cddigo do ponto, municipio
e coordenadas) estdo apresentadas na Tabela 7.

Figura 16 — Pontos de monitoramento da CETESB no rio Jacaré-Pepira

UGRHI 09

UGRHI 16

UGRHI 05

N Legenda
UGRHI 17 go Manuel ® Ponto de monitoramento CETESB D UGRHI 13 - Tieté/Jacaré
= Sede municipal /_ Limite UGRHL
—— Hidrografia || Limite municipal
Espelho d'agua

UGRHI 10

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Tabela 7 — Informagoes dos pontos de monitoramento no Rio Jacaré-Pepira

P_onto de Municipio Coordenada
monitoramento Latitude Longitude
JPEPO03150 Brotas -22,291667 -48,129167
JPEPO03500 Dourado -22,077222 -48,438611
JPEPO03600 Bocaina -22,073333 -48,486667

Fonte: CETESB (2023)



72

A calibracdo do rio Jacaré-Pepira ocorreu em um trecho de 154 km,
iniciando-se na confluéncia com o ribeirdo Tamandua e terminando na confluéncia
com ribeirdo da Barra Mansa. A unidade de trabalho para a calibracéo foi a ottobacia,
descrita no item 3.3.2, totalizando 10 unidades geograficas em escala 1:50.000.

Na Figura 17 esta ilustrado o diagrama esquematico do corpo hidrico em
questao, incluindo as ottobacias, os principais afluentes, os pontos de monitoramento
da CETESB, os pontos notaveis existentes e o trecho calibrado do rio Jacaré-Pepira,

representado na cor laranja.

Figura 17 — Diagrama esquematico do trecho calibrado do rio Jacaré-Pepira
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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4.2.3.2 Calibragao do modelo matematico de qualidade de agua

O processo de calibracido do modelo APERH ¢é realizado em uma planilha
do Microsoft Excel® de forma automatizada, com a aplicacéo da ferramenta Solver em
sua funcgéo objetivo, um método de otimizagao nao-linear. O método empregado foi o
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) Nao Linear, ja considerando o
aperfeicoamento feito por Lasdon et al. na década de 1970, tornando-o robusto e
confiavel para integragdo no Microsoft Excel®, a partir do gradiente reduzido
desenvolvido por Wolfe em 1962 e generalizado por Abadie e Carpentier em 1966
(GARDENGHI, 2019; MARTINEZ e SANTOS, 2020). A solucdo do problema de
minimizagdo nao-linear com restricdbes de igualdade é dada pela seguinte forma
(SACOMAN, 2012):

Minimizar f (x)
Sujeitaa: g; (x) =0,i = 1,neg
Li<x; < U,j=1,n
onde:
L; = limite inferior da variavel x;
U; = limite superior da variavel x;

Especificamente para a planilha em que é realizada a calibracido do
modelo APERH, o algoritmo utilizado para a solugéo do problema de minimizagao esta
apresentado na sequéncia:

Minimizar f (x)
Sujeita as seguintes restrigbes:

kpgo,a2° < limite superior de kpso,d2°
kpso,¢?® 2 limite inferior de kpgo,d?°
kpgo,° < limite superior de kpgo,2°
kpsof° = limite inferior de kpso 2°
kp.0i2? < limite superior de kp,0i2°
kp,oi2% 2 limite inferior de kp,oi?°
kp.0< limite superior de kp 2°
kp,0 = limite inferior de kp,i?°

Os limites inferiores e superiores considerados na calibragcdo do modelo

estao baseados na faixa de valores tipicos dos coeficientes de reacao para diferentes
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parametros de qualidade da agua, que foram compilados por Brown e Barnwell (1987)
e apresentados na Tabela 1.

Nos trechos em que o processo de automatizacdo nao apresentou boa
convergéncia entre os dados simulados e os dados do monitoramento da CETESB,
procedeu-se para os ajustes manuais, de maneira individualizada, dos coeficientes de
reacdo dos parametros de modo que estivessem mais bem adequados as

concentragcdes observadas no monitoramento.
4.2.4 Avaliacédo do ajuste do modelo

Apoés a calibragdo dos parametros de qualidade da agua, avaliou-se o
ajuste do modelo entre os dados estimados pelo modelo APERH e os dados
observados no monitoramento da CETESB, através da analise do comportamento dos
parametros, considerando duas abordagens.

A primeira abordagem consistiu na analise de comportamento dos
parametros feita de forma visual a partir da plotagem do perfil de concentragdo dos
dados estimados e de boxplots dos dados do monitoramento da CETESB existentes
ao longo do corpo hidrico. A calibragao foi considerada bem-sucedida quando o perfil
de concentracao estivesse ajustado ao boxplot, preferencialmente em sua mediana,
indicando que houve um bom ajuste aos dados de monitoramento. Caso contrario, o
grafico pode revelar que ainda ha necessidade de adequagdo de um determinado
trecho de rio para se obter o melhor ajuste dos parametros calibrados.

A segunda abordagem foi feita pelo emprego de um método estatistico, o
coeficiente de determinagéo (CD), apresentado por von Sperling (2007), conhecido
também como critério de Nash-Sutcliffe, apresentado por Nash e Sutcliffe em 1970
(SINCOCK et al., 2003). Este critério é expresso pela Equacao 10 e mostra a relagao
entre a soma dos erros ao quadrado e a variancia dos dados observados, indicando
0 grau de correspondéncia entre os valores estimados pelo APERH e os dados de
monitoramento da CETESB.

_ Z(yobs - yest)z
Z(YObs - yobservmed)z

CD =1 Equacéao 10
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onde:
Yobs - Valor observado no monitoramento da CETESB,
Yest - Valor estimado pelo APERH

Yobservmed - Valores médios observados no monitoramento da CETESB.

A analise dos resultados do CD seguiu as premissas apresentadas por
von Sperling (2007), a saber:

e “..0 < CD =< 1: representa a fragdo da variancia total dos dados
observados explicada pelo modelo;

e CD = 1: grau de correspondéncia entre os dados estimados e
observados é perfeito;

e CD negativo: modelo conduz a um ajuste ndo melhor que um modelo
composto por uma reta horizontal que passa pela média dos pontos

observados...”.

4.2.5 Simulagado de qualidade da agua na BH-TJ e analise dos resultados

A avaliagao do nivel de comprometimento hidrico da BH-TJ foi realizada
com a incorporagao dos coeficientes calibrados no item 4.2.3.2, considerando como
situagdo os dados projetados para o ano de 2023 (populagdo, demanda de agua,
vazao de esgoto, indice de coleta e tratamento de esgoto).

Os resultados dessa simulagdo foram analisados e comparados com as
concentragbes maximas estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA,
2005) para os parametros DBO, OD e fosforo total para verificagdo de atendimento ou
nao ao enquadramento em que encontram os corpos hidricos. Ademais, os resultados
obtidos desse balancgo hidrico qualitativo permitiram estabelecer as equivaléncias das
classes de enquadramento e que, de fato, representam as condi¢cbes atuais dos
corpos d’agua da BH-TJ.

Na Tabela 8 estdo apresentados os padrdes de qualidade da agua dos
parametros DBO, OD e fosforo total, preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 357
(CONAMA, 2005) para as quatro classes de enquadramento de corpos hidricos

superficiais.



76

Tabela 8 — Padroes de qualidade da agua para as classes de enquadramento

Classe Classe Classe Classe

Parametro Unidade 1 2 3 4
DBO mg.L"’ < 3,00 <500 <10,00 -
oD mg.L"’ 26,0 250 24,0 220

Fosforo total em ambiente
[6tico
Fonte: CONAMA (2005)

mg.L" <0,10 <0,10 <0,15 -

4.2.6 Aplicagado do conceito de socio-hidrologia na BH-TJ

Para o inicio das discussdes de forma integrada dos aspectos sociais e de
gestao dos recursos hidricos, o conceito de socio-hidrologia na BH-TJ foi realizado
com os indicadores que compdem o modelo Pressao-Estado-Resposta (PER),
desenvolvido pela Organizagdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico
(OECD), que considera que as atividades humanas exercem pressées no meio
ambiente, afetando a sua qualidade e quantidade dos recursos naturais (estado),
enquanto a sociedade responde atraveés de politicas ambientais, econdmicas e
setoriais, e de processos de conscientizagdo e mudanga de comportamento (resposta
social) (OECD, 2001).

Considerando a estrutura conceitual do modelo PER e baseando-se nas
premissas de ANA (2012) e Bittencourt e Fernandes (2021), foram adotadas para
cada um dos indicadores as seguintes variaveis:

¢ Indicadores de pressao: populacdo, uso da agua e infraestrutura de

saneamento;

¢ Indicadores de estado: concentracdo dos parametros DBO e fésforo

total, observado na simulagao de qualidade da agua, com avaliagao do
atendimento ou ndo ao enquadramento dos corpos hidricos; e indice de
Criticidade Qualitativa (IQ) calculado para ambos os parametros,
utilizado por ANA (2012) e adaptado por SIMA (2020), em que se
considerou a relagao da concentracao de DBO e fosforo total calculada
no trecho pela concentragao admitida pela classe de enquadramento do
trecho. Para a classificagao de IQ DBO e 1Q fésforo total, foram adotados

os intervalos apresentados na Tabela 9:
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Tabela 9 — Classificagao de IQ DBO e IQ fésforo total

Classificagao Intervalo

Boa IQ<70%
Critico 70% <1Q = 100%
Muito Critico 100% < 1Q = 200%

Super Critico 1Q > 200%

Fonte: SIMA (2020)

¢ Indicadores de resposta: instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
considerando a existéncia de comité de bacia hidrografica, plano de
bacia hidrografica, programas e projetos que visem as agbes de
preservagao, conservagao e controle de polui¢cdo, e participagcdo da
sociedade civil.

A identificacdo dos indicadores de pressao, estado e resposta permitiram

realizar uma analise simplificada da socio-hidrologia na BH-TJ.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos do presente trabalho estdo apresentados por tema
estudado para que seja possivel obter uma melhor compreensdo das etapas
realizadas, apresentadas no item anterior, e consiste em: (i) avaliagdo da qualidade
da agua no rio Jacaré-Pepira, corpo d’agua selecionado para calibragdo do modelo
APERH,; (ii) resultados do balango hidrico quantitativo e qualitativo; (iii) avaliagcdo da
calibragdo do modelo de qualidade de agua; (iv) avaliagdo do ajuste entre os dados
estimados pelo modelo APERH e os dados do monitoramento da CETESB; (v) analise
da simulagao da qualidade da agua; e (vi) avaliagao da aplicagao do conceito de socio-

hidrologia.

5.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA NO RIO JACARE-PEPIRA

As concentragdes dos parametros DBO, OD e fésforo total, resultantes do
monitoramento da CETESB, no rio Jacaré-Pepira, corpo d’agua selecionado para
calibracdo, estdo apresentados na Tabela 10 e representadas graficamente na
Figura 18, considerando a média anual do periodo de 2015 a 2022. Os valores dos
parametros de qualidade da agua foram confrontados com os limites preconizados
pela Resolugcdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) para a classe 3, enquadramento
em que se encontra o rio Jacaré-Pepira, conforme estabelecido pelo Decreto Estadual
n° 10.755 (SAO PAULO, 1977).

A situagao qualitativa do rio Jacaré-Pepira mostrou-se boa durante todo
o periodo analisado, com todos os parametros em consonancia com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) para a classe de
enquadramento 3, com excecao de 2020, ano em que houve redugao significativa nas
coletas e analises de agua devido a pandemia da Covid-19.

Considerando os parametros individualmente, observa-se que a DBO
apresentou concentragdes tipicas de classe 1 (< 2,0 mg.L”") nos trés pontos de
monitoramento. Entretanto, apesar do atendimento a legislagao vigente para a classe
em que se encontra (classe 3), dois pontos de monitoramento tiveram um pico de
concentragdo em 2016 no ponto JPEP03600 (3,8 mg.L"'), e em 2018 no ponto

JPEP03150 (5,5 mg.L"'). Nos anos subsequentes, as condigdes qualitativas
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retornaram aos valores observados nos anos anteriores aos mencionados, ou seja,
2,0 mg.L".

No caso do OD e fésforo total, as concentracbes sempre estiveram
equivalentes a classe 1 de enquadramento, indicando que a carga organica
proveniente da pratica das atividades agricolas em seu entorno e do aporte de esgoto
doméstico € assimilada pelo corpo hidrico, ndo impactando em sua qualidade da
agua. Entretanto, fésforo total apresentou pico de concentragdo em 2020, indicativo

que havia carga organica na agua do rio Jacaré-Pepira.

Tabela 10 — Dados de monitoramento da CETESB no rio Jacaré-Pepira

Ponto de Municipio Ano DBO oD Prota
monitoramento (mg.L') (mg.L") (mg.L")

2015 2,0 8,1 0,018

2016 2,0 7.9 0,013

2017 2,0 8,2 0,012

2018 55 7,9 0,017

JPEP03150 Brotas 2019 2.0 77 0,030

2020 2,0 7,7 0,050

2021 2,0 8,0 0,045

2022 1,9 7,9 0,035

2015 2,0 7,1 0,060

2016 2,0 6,8 0,032

2017 2,0 7,6 0,028

2018 2,0 7,1 0,040

JPEP03500 Dourado 2019 2.0 6.7 0,070

2020 2,0 7,3 0,440

2021 2,0 6,9 0,110

2022 1,9 7,8 0,090

2015 2,0 7,3 0,070

2016 3,8 71 0,041

2017 2,0 7,5 0,028

: 2018 2,0 7,4 0,034

JPEP03600 Bocaina 2019 2.0 6.7 0.060

2020 3,0 6,3 1,460

2021 2,0 7,6 0,070

2022 1,9 7,8 0,060

Legenda:  Enquadramento Nao esta em consonancia com os limites estabelecidos pela Res. CONAMA n°357/2005

DBO = demanda bioquimica de oxigénio; OD = oxigénio dissolvido; Potal = fésforo total
Fonte: CETESB (2016 a 2023)



Figura 18 — Concentragdées médias anuais no rio Jacaré-Pepira
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5.2 BALANGCO HIDRICO QUANTITATIVO E QUALITATIVO

81

O balango hidrico quantitativo e qualitativo foi realizado pelo modelo

APERH, adotando inicialmente os coeficientes tedricos dos trés parametros de

qualidade da agua calibrados — DBO, OD e fosforo total (obtido através da somatéria

de fosforo organico (Porganico) € fosforo inorganico (Pinorganico), CUjos resultados estao

apresentados nas Tabelas 11 a 14.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas do rio Jacarei-Pepira

Trecho Vazao Caracteristicas fisicas
. Altitude Declividade
(;::) Ottobacia (thtlcl: Z?:t::: %‘f;‘f;‘;' média médi_1a A B c D
(m) (m.m”)

0 8665275 8665291 1717 618 0,00127  0,13702 0,70783 0,61236 0,39438
11.897 8665273 8665274 159,7 568 0,00853  0,11991 0,70469 0,63454 0,38059
22.846 8665271 8665272 9,9 512 0,01242  0,10998 0,70266 0,64934 0,37192
25297 8665253 866526 367,2 485 0,00226  0,08571 0,69685 0,69397 0,34800
37.220 8665251 8665252 486,9 463 0,00113  0,07672 0,69428 0,71478 0,33786
55.454 866523 866524  456,3 450 0,00045 0,06728 0,69125 0,74025 0,32624
74575 8665219 866522 291,6 439 0,00098 0,06278 0,68965 0,75404 0,32027
88.804 8665217 8665218 538,1 429 0,00041  0,05810 0,68788 0,76978 0,31372
109.954 8665215 8665216 459,5 422 0,00039 0,05455 0,68643 0,78283 0,30850
123.963 8665213 8665214 778,5 416 0,00028 0,05072 0,68477 0,79820 0,30256
154.439

Obs.: A, B, C e D correspondem aos parametros hidraulicos do corpo d’agua
Tabela 12 — Caracteristicas fisico-quimicas do rio Jacarei-Pepira
Trecho Caracteristicas fisico-quimi_cas do escoamento superficial
direto
(m)  Ottobacia iy (°I:) (rEI)gB.Ei) PH (l:r‘;gTﬁo) Tr'l"mogrgf?_"-'f)o (mz.tl)ﬂ)

0 8665275 8665291 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
11.897 8665273 8665274 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
22.846 8665271 8665272 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
25.297 8665253 866526 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
37.220 8665251 8665252 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
55.454 866523 866524 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
74575 8665219 866522 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
88.804 8665217 8665218 20,00 20,00 1,90 0,02 0,02 7,92

109.954 8665215 8665216 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
123.963 8665213 8665214 20,00 20,00 1,53 0,02 0,02 7,93
154.439

Legenda: x; = distancia; T= temperatura; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; Porganico = fésforo

organico; Pinorganico = fosforo inorganico; OD = oxigénio dissolvido
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Tabela 13 — Caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes do rio Jacaré-Pepira

Trecho Vazao Caracteristicas fisico-quimicas
) OB (T 0ty mob) PR (et (meid  (mald
0 866528 602,7 20,00 1,18 7,00 0,02 0,02 7,44
0 8665291  1041,3 20,00 1,10 7,00 0,02 0,02 8,31
11.897 8665274  239,3 20,00 1,15 7,00 0,02 0,02 6,82
22.846 8665272 361,1 20,00 1,21 7,00 0,02 0,02 7,56
25.297 866526 1066,5 20,00 2,53 7,00 0,05 0,05 7,20
37.220 8665252 377.,8 20,00 1,18 7,00 0,02 0,02 7,52
55.454 866524 798,7 20,00 1,11 7,00 0,02 0,02 7,34
74575 866522 467,5 20,00 1,12 7,00 0,02 0,02 7,45
88.804 8665218  298,5 20,00 1,23 7,00 0,02 0,02 7,45
109.954 8665216 4034 20,00 1,24 7,00 0,02 0,02 7,59
123.963 8665214  218,5 20,00 1,27 7,00 0,02 0,02 7,53

Legenda: x; = distancia; Q = vazdo; T = temperatura; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; Porganico
= fosforo orgéanico; Pinorganico = fésforo inorganico; OD = oxigénio dissolvido

Tabela 14 — Caracteristicas das captacoes existentes no rio Jacaré-Pepira

Xi Qcaptacio Tipo de Xi Qcaptacio Tipo de
(m) (L.s™) captacgao (m) (L.s™) captagio

11.897 14,80 Difusa 74.575 16,10 Pontual
11.897 69,00 Pontual 74.575 0,40 Pontual
11.897 1,40 Pontual 74.575 2,40 Pontual
11.897 0,50 Pontual 74.575 0,00 Pontual
11.897 0,40 Pontual 74.575 1,90 Pontual
11.897 0,30 Pontual 74.575 0,90 Pontual
11.897 14,70 Pontual 88.804 13,80 Difusa
22.846 6,90 Difusa 88.804 29,80 Pontual
22.846 4,60 Pontual 88.804 0,20 Pontual
22.846 6,00 Pontual 88.804 0,80 Pontual
22.846 0,10 Pontual 88.804 0,10 Pontual
22.846 5,80 Pontual 88.804 6,50 Pontual
22.846 0,90 Pontual 88.804 0,20 Pontual
22.846 0,60 Pontual 109.954 39,10 Difusa
22.846 17,60 Pontual 109.954 238,00 Pontual
22.846 0,50 Pontual 109.954 4,70 Pontual
25.297 1,20 Difusa 109.954 1,00 Pontual
25.297 2,30 Pontual 109.954 0,00 Pontual
25.297 6,30 Pontual 109.954 0,60 Pontual
25.297 0,30 Pontual 109.954 2,50 Pontual
25.297 1,50 Pontual 109.954 1,20 Pontual
25.297 0,40 Pontual 109.954 0,00 Pontual
37.220 32,60 Difusa 123.963 149,60 Difusa
37.220 0,60 Pontual 123.963 1,10 Pontual

continua
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Tabela 14 — Caracteristicas das captagoes existentes no rio Jacaré-Pepira (continuagéo)

Xi Qcaptagéo Tipo de Xj Qcaptagéo Tipo de
(m) (L.s™) captagao (m) (L.s™) captagio

37.220 2,10 Pontual 123.963 2,00 Pontual
37.220 26,10 Pontual 123.963 0,10 Pontual
37.220 191,60 Pontual 123.963 23,00 Pontual
37.220 0,50 Pontual 123.963 13,90 Pontual
55.454 27,60 Difusa 123.963 808,60 Pontual
55.454 15,10 Pontual 154.439 166,00 Difusa
55.454 0,30 Pontual 154.439 317,40 Pontual
55.454 0,60 Pontual 154.439 3,00 Pontual
55.454 0,40 Pontual 154.439 8,10 Pontual
55.454 0,00 Pontual 154.439 0,20 Pontual
74.575 18,90 Difusa

Legenda: xi = distancia; Qcaptagao = vazéo de captacéo

5.3 CALIBRACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

A etapa de calibracéo foi realizada apds a obtencdo do balanco hidrico
quantitativo e qualitativo, com a adocao dos valores intermediarios da faixa tipica dos
coeficientes de reagao constantes na literatura especifica.

A calibragédo dos parametros selecionados foi feita de maneira automatica,
através da ferramenta Solver, do Microsoft Excel®, e ajustada manualmente para
todos os parametros, para melhor convergéncia entre os dados estimados pelo
modelo e os do monitoramento da CETESB, sendo que os resultados estao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros de qualidade da agua calibrados

Distancia Kpeo,d Kpeo,f Kp,oi Kp Kob,d
(km) (dia™) (dia™) (dia™) (dia™) (mg.m2.dia™)
45 0,20 0,01 0,00 0,80 0,50
120 0,20 -0,23 0,00 0,00 1,50
124 0,20 -0,23 0,00 0,80 1,50

Legenda: koso,d = coeficiente de desoxigenagédo devido a DBO carbonacea; kpsof = coeficiente de
redugdo da DBO carbonacea devido a sedimentagéo; kpi = coeficiente de decaimento de fosforo
organico para inorganico; ke = coeficiente de sedimentagao de fésforo organico; kop,d = coeficiente de
demanda de oxigénio pelo sedimento

Os valores calibrados apresentados na Tabela 15 foram comparados com
a faixa de valores tipicos constantes na literatura e que esta apresentada na Tabela 1.
Sendo assim, observa-se que os coeficientes de desoxigenacdo devido a DBO

carbonacea (kpso,d) e reducdo da DBO carbonacea devido a sedimentacao (kbso),
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obtiveram valores intermediarios da faixa tipica, ou seja, kpsod esteve entre
0,02 dia" a 3,40 dia™" e koso,f entre - 0,36 dia™' a 0,36 dia™'. Por outro lado, o coeficiente
de decaimento de fosforo organico para inorgénico (ke,i) apresentou um valor igual a
zero em todos os trechos e inferior a faixa tipica da literatura (0,01 a 0,70 dia') e o
coeficiente de sedimentacao de fosforo orgéanico (ke,) ultrapassou o valor maximo da
faixa de valores, obtendo um valor de 0,80 dia™ nos primeiro e terceiro trechos (km 45
e 124), indicando que pode haver contribuigbes de fésforo no corpo d’agua
provenientes do esgoto doméstico, além do aporte de carga difusa através da pratica
de atividade agricola existente no entorno do corpo d’agua.

O coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento (kop,q) variou entre
0,50 no primeiro (km 45) até 1,50 mg.m-.dia"! nos segundo e terceiro trechos (km 120
e 124, respectivamente). Este coeficiente ndo possui faixa tipica de valores na
literatura, uma vez que o parametro pode ser influenciado por diversos fatores para
sua determinagao, como percentual de matéria organica, temperatura, OD, entre
outros (VON SPERLING, 2007).

Como nao foram encontrados estudos que empregaram a modelagem
matematica de qualidade da agua no rio Jacaré-Pepira, corpo hidrico objeto da etapa
de calibracao, nao foi possivel comparar os resultados dos coeficientes calibrados
especificamente para o corpo d’agua. Entretanto, adotou-se a mesma forma de
avaliacdo de Nakamura et al. (2019), em que os coeficientes calibrados foram
comparados com os de outros estudos que apresentassem uma vazao media similar
ao rio Jacaré-Pepira, que, para este caso, ¢ de 3,4 m3.s”' (COBRAPE e LABSID,
2020).

Desta maneira, Noh e Ahn (2019) adotaram coeficientes da faixa tipica de
valores diferentes aos considerados por este estudo para koeo,d (0,043 dia') e koso
(0,10 dia"), e igual para kop,d (0,00 mg.m.dia") no corrego Hwangguiji, localizado em
Seul, Coreia do Sul. Entretanto, os autores estimaram apenas o coeficiente kpso,d, em
que o intervalo encontrado variou entre 0,053 e 0,505 dia', sendo que o valor
encontrado neste estudo esta dentro deste intervalo.

Gomes et al. (2018) calibraram os parametros kpso,d, kpso/f, kp,oi € Kp,f NO rio
dos Sinos, localizado no Rio Grande do Sul. Os autores encontraram valores
superiores de koso,d (0,30 dia™), koso, (0,30 a 0,45 dia™') e ke (0,01 a 0,10 dia™"), e

valores inferiores de kp,oi (0,01 a 0,10 dia™') aos deste estudo.
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Salla et al. (2016) adotaram valores encontrados da faixa de literatura para
calibrar o rio Uberabinha, em Minas Gerais, para os parametros Kpso,d, Kpso,, Kp,oi €
kob,d. Ao observar os valores calibrados por Salla et al. (2016), existem semelhangas
para kpgo,d, cujos valores encontrados pelos autores variaram entre 0,21 a 0,50 dia™".
Ja o valor do coeficiente koso,foi superior a este estudo (zero a 0,10 dia™) e kp,qi foi
equivalente (zero a 0,60 dia™'). Ja o coeficiente kop,d foi superior ao encontrado por
este estudo.

Perera e Ng (2001) obtiveram coeficientes de reacgéo inferiores aos destes
estudos, no rio Yarra, em Melbourne, na Australia, para koso,d (0,012 dia™"), kp,ci (0,366
dia') e kop,d (0,001 g.m=.dia"), e valores superiores para koso, (0,342 dia™') e kpys
(0,128 dia'). E Drolc e Koncan (1996) observaram kpeod € kob,d superiores
(1,50 dia' e 15,0 g.m=2.dia"!) ao encontrado neste estudo no rio Sava, no trecho que
atravessa a Eslovénia, porém dentro da faixa descrita na literatura.

As diferencas nos valores dos coeficientes adotados podem estar
relacionadas ao fato que o corrego Hwangguiji e os rios dos Sinos, Sava e Uberabinha
recebem aportes de esgoto doméstico e aguas residuais industriais e de instalagbes
pecuarias, além de agrotdxicos no caso do corrego sul-coreano, podendo estar além
de suas capacidades de autodepuracdo (DROLC e KOLCAN, 1996; GOMES et al.,
2018; NOH e AHN, 2019; CHOI et al., 2021; LUCIC et al., 2022; IGAM, 2022; PRO-
SINOS, 2023).

Apesar da vazao média do rio Pinheiros, em S&o Paulo, ser superior ao do
rio Jacaré-Pepira — 10,0 m3.s”' (EMAE, 2011 apud RODRIGUES, 2012) —, o koso,d
obtido por Baptistelli et al. (2023) foi inferior ao do presente estudo, apresentando um
valor de 0,10 dia™', que, para o rio Pinheiros, pode refletir em uma caracteristica
efémera da matéria organica, com maior troca entre a superficie da agua e a

atmosfera.

5.4 AVALIACAO DO AJUSTE DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

Os perfis de concentragao dos parametros DBO, OD e fosforo total obtidos
a partir dos coeficientes teoricos e calibrados estdo apresentados na Figura 19. Os
perfis plotados na cor laranja representam as concentragbes dos parametros
simulados com os coeficientes tedricos, enquanto os perfis plotados na cor azul

representam as concentragdes estimadas a partir dos coeficientes calibrados. Desta
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maneira, foi possivel avaliar o ajuste dos dados estimados calibrados pelo modelo
com os dados do monitoramento da CETESB considerando as duas abordagens
descritas no item 4.2.4.

A primeira abordagem foi realizada através da interpretagao visual, em que
a Figura 19 mostra que os perfis calibrados estiveram ajustados aos boxplots que
representam os dados de monitoramento da CETESB, seja no limite superior € na
mediana. Considerando cada parametro, a concentracdo de fosforo total apresentou
ajuste no primeiro ponto no limite superior, enquanto nos demais pontos o perfil
calibrado esteve proximo a mediana. Ja as concentragdes simuladas de DBO e OD
apresentaram similaridades aos dados do monitoramento da CETESB em todos os
pontos de monitoramento, prevalecendo o ajuste proximo a mediana dos boxplots.

A segunda abordagem considerou o calculo do coeficiente de determinagéo
(CD), sendo que os resultados encontrados para DBO e OD foram positivos (0,30 e
0,45, respectivamente). Isto significa que ha confiabilidade entre os dados estimados
e os de monitoramento por apresentarem um ajuste satisfatério. Ja o CD do fosforo
total foi negativo (-0,80), indicando que ndo houve um ajuste entre os dados estimados
e de monitoramento. Sincock et al. (2003) e Gomes et al. (2018) também calcularam
o CD em seus estudos, observando valores de 0,48 e 0,50, respectivamente, para
DBO e de 0,95 e 0,85, respectivamente, para OD. O valor de CD préximo a 1,0 mostra

que o dado estimado esteve bem ajustado ao dado observado.
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Figura 19 — Perfis de concentragao de DBO, OD e fésforo total
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5.5 SIMULAGCAO DE QUALIDADE DA AGUA NA BH-TJ

Os resultados da simulagdo de qualidade da agua para os paréametros
DBO, fésforo total e OD, respectivamente, com a adog¢ao dos coeficientes calibrados
em todos os corpos hidricos da BH-TJ estao apresentados nas Figuras 20 a 22.

No geral, observa-se que os corpos d’agua da BH-TJ apresentaram boa
situagao qualitativa para os trés parametros analisados, com atendimento aos padrdes
de qualidade da agua preconizados por CONAMA (2005) para as classes em que
estao enquadrados.

Ao analisar os principais corpos hidricos dessa bacia para DBO (Figura 20)
e fosforo total (Figura 21), verificou-se que os rios Bauru e Lengois e o ribeirdo
Monjolinho, que atravessam as areas urbanas dos municipios Bauru, Lengdis Paulista
e Sao Carlos, respectivamente, apresentaram concentragdes superiores a
10,0 mg.L"" de DBO e 0,15 mg.L"' de fosforo total. Embora CONAMA (2005) no
estabeleca padrbes de qualidade para esses parametros na classe 4 (enquadramento
de trechos do rio Bauru e do ribeirdo Monjolinho), as concentragbes de ambos s&o
consideradas elevadas. Isso indica que ha presenga de esgotos domeéstico e industrial
e de cargas difusas. Tal fato é corroborado pelo Sistema Nacional de Informagdes em
Saneamento Basico (SINISA) e por CBH-TJ, que mostra que, apesar de Bauru possuir
um indice de coleta de esgoto elevado (95,74% da populagédo urbana do municipio
era atendida por rede coletora), apenas 4,0% do esgoto coletado era tratado no ano
de 2023 (SINISA, 2024; CBH-TJ, 2023), indicando que pode haver langamento no rio
Bauru e afluentes. Ademais, CETESB (2023) também aponta a contribuicao de
fertilizantes e agrotoxicos no ribeirdo Monjolinho.

Ja os rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, que possuem trechos
enquadrados nas classes 2 e 3, apresentaram concentragdes de DBO variando entre
0,94 e 8,07 mg.L" e de fésforo total, entre 0,03 a 0,18 mg.L". Para DBO, ambos os
rios estiveram em consonancia com os limites constantes em CONAMA (2005), tanto
para a classe 2, quanto para a classe 3. Por outro lado, as concentracdes de fosforo
total ultrapassaram o limite estabelecido para classe 3 no trecho do rio Jacaré-Guacgu
entre o ribeirdo das Cruzes, em Araraquara, e rio ltaqueré, na divisa entre Nova
Europa e Tabatinga. Esse fato pode ser em decorréncia da condigdo qualitativa ruim

do ribeirdo das Cruzes, indicando que ha aporte de esgoto doméstico em seu leito e
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que pode ser confirmado pelos elevados valores de DBO (45,9 mg.L™") e fosforo total
(1,1 mg.L").

O rio Jau, que possui trés classes de enquadramento, 2, 3 e 4, esteve em
conformidade com CONAMA (2005) para as trés classes em toda a sua extensao,
para DBO, cujas concentragdes variaram entre 3,0 e 4,1 mg. L™, tipicas de classe 2
(£ 5,0 mg.L"). Em compensagcéo, o fésforo total ndo atendeu aos limites estabelecidos
pela legislagdo para as trés classes em todo o rio Jau, apresentando valores entre
0,18 e 0,45 mg.L™".

O rio Lengdis nao esteve condizente com a legislagdo no trecho
enquadrado na classe 2, apresentando valores de DBO acima de 10,0 mg.L" e de
fosforo total superior a 0,73 mg.L"'. Ao mudar para a classe 3, o corpo hidrico
continuou em desconformidade com a legislagdo para ambos os parametros. No caso
da DBO, a partir do trecho a jusante da area urbana de Lengdis Paulista, o parametro
passou a atender CONAMA (2005) para a classe 3, com concentragdes entre 5,6 e
7,1 mg.L".

E o rio Tieté, no trecho que corta a BH-TJ, estd enquadrado na classe 2 e
teve como resultado concentragbes de DBO variando entre 1,4 e 3,4 mg.L™,
atendendo ao limite preconizado para essa classe de enquadramento. No caso de
fosforo total, as concentragbes extrapolaram o padr&o para classe 2 (< 0,10 mg.L™")
em todo o trecho que esta na BH-TJ, em que os valores simulados estiveram acima
de 0,13 mg.L".

Considerando os resultados de OD, ilustrados na Figura 22, observa-se
que todos os corpos d’agua estiveram em conformidade com os limites preconizados
por CONAMA (2005) para as classes de enquadramento em que encontram 0s corpos
hidricos, com valores equivalentes a classe 1 (2 6,0 mg.L"). As excegbes foram vistas
no rio Jau e nos ribeirdes das Cruzes e do Ouro, com concentracgdes tipicas de classe
2 (25,0 mg.L").
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Figura 20 — Concentragoes de DBO resultantes da simulagao de qualidade da agua
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Figura 22 — Concentragoes de OD resultantes da simulagcao de qualidade da agua
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5.6 APLICACAO DO CONCEITOS DE SOCIO-HIDROLOGIA NA BH-TJ

As variaveis consideradas em cada indicador componente do modelo PER
para o entendimento do conceito de socio-hidrologia na BH-TJ estdo apresentadas na

sequéncia.

a) Indicadores de pressao:

Com base nos dados disponiveis no SINISA, na Figura 23 estao
apresentadas a populagdo total, populagdo urbana, populacdo urbana com
atendimento de agua e populagéo urbana com atendimento de esgotamento sanitario
na BH-TJ no periodo de 2017 a 2021.

Por essa Figura 23, é possivel observar que ao longo dos anos a populagao
total da bacia cresce no decorrer do periodo, atingindo o pico em 2021. A populagao
urbana com atendimento de agua e esgotamento sanitario cresce na mesma
proporg¢ao, o que pode indicar que a infraestrutura de saneamento basico consegue

acompanhar o crescimento da demanda. Tal percepc¢ao é corroborada pela média do
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indice de atendimento de agua em relagédo a populagéao total, que esta em torno de
95,0% no periodo de 2017 a 2021. Em contrapartida, a média do indice de coleta de
esgoto no mesmo periodo decai a medida que a populagdo cresce, ou seja, 0
percentual era de 91,5% em 2017, passando para 89,0% em 2021. Ja o indice de
tratamento de esgoto, aumentou nesse mesmo periodo, passando de 80,5% em 2017
para 90,2% em 2021.

As médias dos indices de atendimento de agua em relacdo a populagao

total, de coleta e tratamento de esgoto estdo apresentadas na Tabela 16.
Figura 23 — Populagao na BH-TJ no periodo de 2017 a 2021
1.700.000
1.650.000
1.600.000
1.550.000

1.500.000

Populacao (hab.)

1.450.000

1.400.000

1.350.000
2017 2018 2019 2020 2021

- — —Total Urbana
Urbana com Atendimento de Agua

Urbana com Atendimento de Esgotamento Sanitdrio

Fonte: SINISA (2025)

Tabela 16 — Média dos indices de abastecimento de agua e esgotamento sanitario na

BH-TJ
indice de Indice de Indice de

Ano atendimento coleta de tratamento

de agua total esgoto de esgoto

(%) (%) (%)

2017 94,50 91,51 80,54
2018 94,65 91,12 83,61
2019 94,62 90,04 89,92
2020 95,53 88,00 93,23
2021 95,93 88,98 90,20

Fonte: Adaptado de SINISA (2025)
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Com relagdo as demandas de agua na BH-TJ, as informacées,
apresentadas na Figura 24, foram compiladas de CBH-TJ (2022) e sé&o relativas as
vazdes outorgadas por finalidade de uso.

No periodo de 2017 a 2021, percebe-se que a demanda por agua
aumenta a cada ano e, comparando a demanda de 2017 (19,76 m3.s™') com a
demanda de 2021 (30,41 m3.s'), o incremento no uso da agua foi de 53,9%,
impulsionado pelo abastecimento publico (121,0%) e uso rural (75,3%). De acordo
com CBH-TJ (2022), o balango hidrico da BH-TJ era considerado regular, entretanto,
a sub-bacia do rio Jacaré Guagu a demanda atingiu 49,3% da disponibilidade hidrica,
proximo ao nivel critico, que é de 50%. Outra sub-bacia que requer atengao é a sub-
bacia do rio Jau, cuja demanda de agua alcangou 43,0% da disponibilidade, estando
em situagao de estresse hidrico.

O balango hidrico quantitativo obtido pelo modelo APERH confirma a
situagao descrita por CBH-TJ (2022), onde as ottobacias que representam o rio Jau
obtiveram um indice de criticidade quantitativa (ISR)° classificado com “médio

potencial de comprometimento”.

Figura 24 — Demanda de agua por finalidade de uso

2021 7,15 10,21 11,27 1,78
2020 5,95 9,16 9,16 1,55
2018 1’37 W Abastecimento piiblico

H Industrial

2017 M Rural

(7]
)
[=]
W

8,72 6,43 1.38
B Solucdes alternativas

0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00

Vazio outorgada (m3.s1)

Fonte: CBH-TJ (2022)

5 ndice de Criticidade Quantitativa (ISR) é um indicador que compde o modelo APERH, que considera,
no numerador, as demandas atendidas até a jusante da ottobacia somado ao déficit da ottobacia e a
vazao de transposigdo acumulada. No denominador, a vazao disponivel é considerada pela somatoéria
acumulada até a jusante da ottobacia da vaz&o natural, dos langamentos existentes e da vazao
armazenada nos reservatorios.
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b) Indicadores de estado:

As concentragdes de qualidade da agua obtidas no modelo APERH foram
correlacionadas com a localizagao dos pontos de monitoramento da CETESB para
melhor compreens&o da condigdo qualitativa da agua. Ha alguns trechos de rios que
nao sdo monitorados pela CETESB, mas foram considerados para a verificagdo do
atendimento aos padroes de qualidade da agua estabelecidos pela CONAMA (2005)
por serem importantes corpos hidricos da regido de estudo. Em complementagdo a
essa analise, foi calculado um indicador utilizado no PERH 2020-2023 (SIMA, 2020)
para os parametros DBO e fésforo total, denominado indice de Criticidade Qualitativa
(1Q). Este indicador tem no numerador a concentragéo de DBO no trecho analisado e
no denominador, a concentracdo de DBO admitida pela classe de enquadramento do
trecho do rio. Esta relagao indica o numero de vezes necessarias da vazao no trecho
para diluir a carga existente no trecho.

Na Tabela 17 estao apresentadas as concentragdes de DBO e fosforo total
e o resultado de IQ DBO e 1Q fosforo total, onde é possivel notar que os rios Jadu,
Jacaré-Guagu (no trecho entre ribeirdo das Cruzes e rio Boa Esperancga, que recebem
contribuigdes do municipio de Araraquara), Lengois e Bauru; e ribeirbes ltaqueri, das
Cruzes e do Ouro apresentaram nao conformidade com os limites estabelecidos por
CONAMA (2005) e 1Qs classificados entre situagao de alerta e super critico. Ademais,
a nao conformidade do fésforo total nos demais corpos hidricos indica que, além das
cargas organicas provenientes dos efluentes domésticos, pode haver contaminagao
por fertilizantes utilizados na agricultura e dejetos de criagdo de animais. Pode ocorrer
também a erosao do solo, que intensifica o aporte de fésforo de origem natural
antropica, principalmente nas regides em que ha intensa atividade agricola.

Menciona-se que para os corpos hidricos enquadrados na classe 4,
CONAMA (2005) nao especifica padroes de qualidade da agua para DBO e fésforo
total. Sendo assim, para efeitos de analise, foram adotados como concentragdes limite

de 30,0 mg.L" para DBO e 0,30 mg.L-! para fosforo total.
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Tabela 17 — Parametros de qualidade da agua obtidas no modelo APERH

Fosforo
Corpo hidrico Ponto Classe (lr?;]? 1 total IQ(:/):;O 1Q (l:/t(;tal
i ' (mg.L
Cérrego Agua Branca ABANO02800 2 - - - -
Braco do rio Jau BJAUO03300 3 1,94 0,02 19,4 13,3
Represa do Broa BROA02800 2 2,87 0,14 57,4 140,0
Rio Jau JAHU02500 2 4,14 0,55 82,8 550,0
Rio Jacaré-Guagu JCGUO03200 3 5,18 0,05 51,8 33,3
Rio Jacaré-Guagu JCGUO03400 3 3,84 0,09 38,4 60,0
Rio Jacaré-Guagu (trecho
entre Rib. das Cruzes e rio - 3 8,07 0,18 80,7 120,0
Boa Esperancga)

Rio Jacaré-Guacu JCGU03900 3 2,50 0,11 25,0 73,3
Rio Jacaré-Pepira JPEP03150 3 4,40 0,08 44,0 53,3
Rio Jacaré-Pepira JPEP03500 3 1,83 0,05 18,3 33,3
Rio Jacaré-Pepira JPEP03600 3 1,68 0,05 16,8 33,3
Ribeirdo ltaqueri KERI02900 2 3,83 0,28 76,6 280,0
Rio Lencgois LENS02500 2 17,75 0,72 355,0 720,0
Rio Lencgois LENS03950 3 5,86 0,27 58,6 180,0
Ribeirao Monjolinho MONJ04400 4 18,44 0,11 61,5 36,7
Ribeirao Grande RGRA02990 2 10,80 0,08 216,0 80,0
Rio Tieté TIET02500 2 3,37 0,15 67,4 150,0
Rio Bauru - 4 21,69 0,16 72,3 53,3
Ribeirao das Cruzes - 4 45,87 1,09 152,9 363,3
Ribeirdo do Ouro - 4 37,27 1,13 124,2 376,7

Legenda:

Enquadramento

19

Nao esta em consonancia com os limites estabelecidos pela Res. CONAM A n° 357/2005

Menor ou igual a 70%: Boa
entre 70% e 100%: Critico

entre 100% e 200%: Muito Critico
Maior que 200%: Super Critico

c) Indicadores de resposta:

No Quadro 3 estao listados os instrumentos de gestédo vigentes que estao
relacionados com o enquadramento dos corpos hidricos nas esferas nacional,
estadual e regional. Observa-se que o Comité de Bacia Hidrografica Tieté/Jacaré,
criado em 1995 e implementado em 1996, publica anualmente a situagao dos recursos
hidricos na bacia, com apresentagao de diretrizes e orientacbes para uma gestao
adequada dos recursos hidricos. Entretanto, o Plano de Bacia Hidrografica apresenta
uma defasagem nas informagdes, uma vez que os critérios e diretrizes correspondem
ao quadriénio de 2016 a 2019.
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Ano Instrumento de Gestao
Esfera Federal
1997 Lei Federal n® 9.433 — Politica Nacional de Recursos Hidricos
2005 Resolugdo CONAMA n° 357 — Define a classificagdo das aguas doces,
salobras e salinas em funcdo dos usos preponderantes atuais e futuros
2008 Resolugdo CNRH n° 91 — Estabelece procedimentos gerais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos
2012 Resolucdo CNRH n° 145 — Define diretrizes e procedimentos para a
elaboracio dos planos de bacias hidrograficas
Esfera Estadual
1976 Lei Estadual n® 997 — Dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente
1976 Decreto Estadual n° 8.468 — Aprova a Lei Estadual n° 997/1976
1977 Dec_reto Estadua_l _n° 10.755 - Dispde sobre o enquadramento dos corpos
hidricos na classificacdo prevista no Decreto Estadual n°® 8.468/1976
1991 Lei Estadual n° 7.663 — Politica Estadual de Recursos Hidricos
Lei Estadual n® 9.866 — Dispde sobre diretrizes e normas para a protecao e
1997 recuperacao das bacias hidrograficas dos mananciais de interesse regional
do Estado de Sao Paulo
Deliberacdo CRH n° 146, alterada pela Deliberagdo CRH n°® 159/2014 —
2012 Define diretrizes e procedimentos para a elaboragao dos planos de bacias
hidrograficas
Lei Estadual n® 16.337 — Dispbe sobre o Plano Estadual de Recursos
2016 Hidricos (PERH), indica diretrizes gerais e critérios gerais para subsidiar
proposta de atualizacdo do enquadramento dos corpos d’agua das UGRHIs
2020 Plano Estadual de Recursos Hidricos 2020-2023
Esfera Regional
1995 Criacao do Comité de Bacia Hidrografica Tieté/Jacaré
2016 Deliberacdo CBH-TJ n° 05 — Aprova o Relatério | do Plano de Bacia
Hidrografica Tieté/Jacaré
Anual Relatério de Situagao dos Recursos Hidricos

Correlacionando os resultados de DBO e fésforo total e seus indices de

criticidade, que representam os indicadores de estado da qualidade da agua dos

corpos hidricos da BH-TJ, com os instrumentos de gestao, que sdo como respostas a

sociedade para a melhoria da qualidade ambiental, acrescidos com o crescimento da

populagao e a infraestrutura do sistema de esgotamento sanitario, que correspondem

as pressoes sobre o sistema hidrico, entende-se que, apesar dos esfor¢gos do Comité

de Bacia Hidrografica (CBH), a gestdo dos recursos hidricos necessita de

aprimoramento para que seja possivel identificar uma atuacgao efetiva do CBH para a

implementacao dos planos de acao propostos no Plano de Bacia Hidrografica e no

Relatério de Situagdo de Recursos Hidricos. Isso pode estar relacionado com a

estrutura institucional e recursos financeiros, que, por muitas vezes, sao deficitarios,
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fazendo com que a capacidade de respostas e a efetividade das politicas e medidas
adotadas para a garantia da qualidade ambiental na bacia sejam insuficientes.
Entretanto, CBH-TJ (2023) relata que tem buscado critérios para que os
projetos tragam resultados efetivos no saneamento basico, principalmente, quanto ao
sistema de esgotamento sanitario que, apesar dos elevados indices médios de coleta
e tratamento na BH-TJ, ha municipios, como Ribeirdo Bonito, ndo realizava tratamento
em 2021, e Bauru, que é responsavel por quase 58% da carga organica remanescente
apresentava baixo indice de tratamento (cerca de 5%). Esse relato € corroborado
pelos resultados do modelo APERH, que indicam aporte de carga organica elevada
nos corpos hidricos receptores. Outro ponto levantado por CBH-TJ (2023) é a
necessidade de articulacdo com os municipios e envolvimento da sociedade civil para
que busquem, em conjunto, adequag¢des ambientais necessarias para a melhoria das

condi¢des qualitativas da BH-TJ como um todo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Na fase da revisdo bibliografica, observou-se que ha uma escassez de
estudos relacionados a bacia hidrografica estudada, a Bacia Hidrografica dos Rios
Tieté/Jacaré (BH-TJ). Nos poucos documentos encontrados, € apontado que a BH-TJ
vem apresentando redugao na quantidade de agua a cada ano, existindo sub-bacias
em que ha criticidade quantitativa. Esta situacdo pode influenciar a qualidade das
aguas da BH-TJ, em conjunto com elevados aportes de carga organica remanescente
do esgoto doméstico e do uso de agrotoxicos e fertilizantes e, consequentemente,
pode reduzir a capacidade de diluicdo dos corpos d’agua. Com base na andlise da
situagdo da BH-TJ, sugere-se que sejam demandados estudos na regiéo,
principalmente nas sub-bacias mais impactadas quantitativamente, ampliada a rede
de monitoramento em alguns corpos hidricos, como rios Lengois e Jau, por
apresentarem apenas um ponto de monitoramento cada.

O modelo APERH, utilizado neste estudo, atendeu satisfatoriamente os
propositos tracados para o desenvolvimento da etapa de calibracéo, por ser capaz de
fornecer, através de dados da literatura, o balancgo hidrico quantitativo e qualitativo da
bacia hidrografica dos rios Tieté/Jacaré, o que permitiu calibrar trés parametros de
qualidade da agua — DBO, OD e fésforo total — subsidiando as proximas etapas deste
estudo.

A calibragdo dos trés parametros de maneira automatizada nao forneceu,
em um primeiro momento, coeficientes de reagao calibrados ideais, sendo necessario
a realizacdo de ajustes manuais e individualizados para cada parametro a partir dos
resultados da calibragdo automatica. Apos estes ajustes manuais, os dados estimados
mostraram-se adequados aos dados do monitoramento realizado pela CETESB para
DBO e OD, em que os perfis de concentracdo dos parametros estiveram proximos a
mediana dos boxplots em todos os pontos de monitoramento existentes no trecho do
rio Jacaré-Pepira calibrado. No caso do fosforo total, o perfil de concentragdo nao
mostrou bom ajuste no primeiro ponto de monitoramento. Tais fatos sdao corroborados
pelos coeficientes de determinacao calculado para cada parametro, onde DBO e OD
apresentaram valores positivos, ou seja, ha um grau de correspondéncia satisfatério
entre os dados estimados e os de monitoramento. Ja o fésforo total obteve um valor

negativo, isto €, ndo houve ajuste entre os dados estimados e os de monitoramento.
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Ao realizar a simulagdo de qualidade da agua, os resultados mostraram
que os corpos hidricos da BH-TJ apresentaram uma boa condigdo qualitativa.
Entretanto, os corpos hidricos que atravessam as areas urbanas requerem atencao
por estarem em desconformidade com os padrbes de qualidade da &agua
estabelecidos por CONAMA (2005) para as classes de enquadramento em que estéao
esSses rios.

O conceito de socio-hidrologia foi aplicado para o inicio das discussdes de
integracéo de informagdes acerca da sociedade e gestdo dos recursos hidricos, que
permite a compreensao das causas e consequéncias, bem como o aprimoramento de
acdes que possam refletir a melhora da qualidade das aguas dos corpos hidricos da
BH-TJ. Entretanto, entende-se que a forma em que foi apresentada o conceito de
socio-hidrologia € apenas um esbog¢o e futuros trabalhos podem aprimorar a
integracao das informacgdes relevantes para a compreensao da interagao bidirecional
sociedade-agua.

Em suma e com base nas conclusdes apresentadas, o presente trabalho
recomenda que:

e Aprofundem-se estudos relacionados aos recursos hidricos na BH-TJ,
principalmente nas sub-bacias mais impactadas quantitativamente,
como Rio Tieté / Rio Leng¢dis e Médio/Baixo Jacaré-Pepira;

e Amplie-se a rede de monitoramento de qualidade da agua em alguns
corpos hidricos, como rios Lencgdis e Jau, por apresentarem apenas um
ponto de monitoramento da CETESB em cada um deles;

e Aprimore-se 0 conceito de socio-hidrologia para a melhoria da
compreensao da interagao sociedade-agua na BH-TJ, com a agregagao

dos aspectos econdmicos.
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