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RESUMO

O processo de urbanizagdo afeta consideravelmente os corpos d'agua. Com a degradagéo da
qualidade da agua, a gestéo das aguas possui um papel de extrema importancia na conservagéo
dos recursos hidricos, este processo vem se tornando cada vez mais complexo, envolvendo
questbes ambientais, sociais e sanitarias. Assim o presente artigo tem como objetivo aplicacéo de
um modelo numérico para analise dos impactos na qualidade de dgua em um canal em Pontal do
Parana - PR, devido ao langamento de esgoto tratado. O controle da poluigao hidrica é um desafio
para a sustentabilidade do ser humano. Assim, uma ferramenta importante que tem sido empregada
para este fim é a modelagem matematica. Os modelos de qualidade de agua sdo ferramentas
capazes auxiliar na avaliagéo dos impactos gerados pelo langamento de carga poluidora em corpos
d'dgua. De acordo com os resultados, é possivel observar que no cenario atual, € necesséario um
acompanhamento da qualidade dessa agua para evitar possiveis danos sociais e ambientais.
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ABSTRACT

The urbanization process considerably affects water bodies. With the degradation of water quality,
the water management has extreme importance in the conservation of water resources, this process
has become complex, involving environmental, social and sanitary issues. Therefore, this paper has
the main goal the application of a numerical model for analysis of water quality impacts in a channel
in Pontal do Parana city, due the discharge of treated sewage. The hydric pollution control is a
challenge to sustainability of human being. Thus, an important tool, which has been employed, is the
mathematical modeling. The water quality models are tools capable to assist the evaluation of
impacts caused because polluting loads in water bodies. According with these results, it is possible
to observe that in the current scenario, a water quality monitoring is necessary in order to avoid
possible social and environmental damages.
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1. INTRODUGAO

A qualidade da agua dos corpos hidricos tem sido constantemente deteriorada
pela agao antropica, em grande parte devido a expansao urbana desordenada. O controle

da poluicao hidrica € um desafio a sociedade e fundamental para a sustentabilidade do ser
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humano. Assim, uma ferramenta importante que tem sido empregada para este fim é a
modelagem matematica.

Uma pratica ilegal, porém corriqueira no Brasil, € o langamento de poluentes nos
corpos hidricos, tais como residuos solidos urbanos e esgoto sanitario. O esgoto sanitario
€ comumente langado nos corpos hidricos pela falta de infraestrutura sanitaria ou devido
ao tratamento ineficiente dos esgotos coletados. O resultado disso incorre na deterioragao
da qualidade da agua, principalmente nas proximidades dos aglomerados urbanos, com
consequéncias sociais e econdmicas (MORAIS, et al., 2013; TERNUS, SOUZA-FRANCO,
& ANSELMINI, 2011). O Rio Parana, por exemplo, que cobre quase todo o estado do
Parana, esta entre os rios brasileiros com os piores indicadores de poluigdo hidrica (ANA,
2012).

E comum o Instituto Ambiental do Parana restringir o uso das aguas do Rio Parana
em regides ao longo de sua extensdo ou em seus afluentes, tal como a recreagao em
contato primario, por ter sido diagnosticada a presenca de patdégenos associados a
doengas de veiculacao hidrica (1AP, 2017).

Nas ultimas décadas o Brasil passou por um intenso processo de urbanizagéo. De
acordo com o Censo Demografico brasileiro de 1960, a populagéo rural naquela época era
superior a populagdo urbana, mas atualmente a populagao rural corresponde a apenas
20% de toda a populagao brasileira. Os servigos de coleta e tratamento de esgotos
doméstico ndo acompanharam o aumento dos processos de urbanizag&o, acarretando
num aumento significativo de carga poluidora langada nos rios (ANA, 2012). Em 2008, o
percentual de domicilios com acesso a rede de esgoto no Pais era de 45,7%, mas o
percentual de esgoto tratado em relagéo ao esgoto gerado era de apenas 30,5% (IBGE,
2008).

O litoral Paranaense € um caso particular, pois seu desenvolvimento nao
acompanhou o de outras regides costeiras do Brasil, apresentando baixa ocupacgao
humana e desenvolvimento econdmico. E uma das regides que detém uma das maiores
areas preservadas de Floresta Tropical Atlantica e manguezais, o que levou a UNESCO a
declarar o litoral do Parana como Reserva da Biosfera em 1991 e Patriménio da
Humanidade em 1999 (MELLO, POSSATTO, & FREDO, 2011).

No entanto, esse cenario vem se modificando com a presencga de empresas de
grande porte, (como o Porto de Cargas de Pontal do Sul), as empresas associadas a
exploragao do petréleo da camada do pré-sal e o turismo. O processo de expansao do uso
e ocupacao do solo do litoral Paranaense deve ser acompanhado tanto do

desenvolvimento social e econémico quanto de um criterioso gerenciamento ambiental, de
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forma a evitar a propagagao de problemas de saude publica e a inviabilidade de uso dos
corpos aquaticos (MAROTTA, SANTOS, & ENRICH-PRAST, 2008).

Neste contexto, a modelagem matematica pode ser uma importante ferramenta
de apoio aos gestores publicos no processo de gerenciamento dos recursos hidricos.

Os modelos de qualidade da agua sdo comumente utilizados para prognosticar os
niveis de poluicéo hidrica, a dispersao dos poluentes e os riscos de poluentes quimicos em
um determinado corpo de agua (GASTALDINI, SEFFIN, & PAZ, 2002; FAN, BRAVO, &
COLLISCHONN, 2016). No trabalho de Filho & Neto, (2016) foi utilizada a modelagem
matematica para simular a qualidade da agua do Rio Poti de Teresina - Pl em diferentes
condicdes de vazao, em consonancia com as caracteristicas dos rios do semiarido
brasileiro. A simulagéo de diferentes cenarios de poluicdo permite o planejamento prévio
das agéncias de gerenciamento ambiental em tomarem decisbes corretas na prevencgéo e
remediacido de desastres ambientais.

Exposto isso, este trabalho apresenta a modelagem de qualidade da agua do
canal do Departamento Nacional de Obras de Saneamento - DNOS em Pontal do Parana,
na regido proxima da sua foz no balneario Pontal do Sul, através da avaliagdo do
langcamento pontual e continuo dos efluentes de uma estagdo de tratamento de esgoto

sanitario.

2. CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

O canal do DNOS (Departamento Nacional de Obras de Saneamento), esta
localizado dentro do municipio Pontal do Parana. O recorte espacial da area de estudo esta
localizado na Cidade Balnearia Pontal do Sul. Este canal foi escavado no ano de 1954 com
0 objetivo de drenagem para reduzir os efeitos das inundagdes pds chuvas intensas, e para
fins de navegagao, causando alteragdes significativas nos cursos dos rios Perequé, Peri e
Pai Anténio (IAP, 2017; RIBEIRO, SILVEIRA, & NUCCI, 2013).

Do ponto de vista econémico, o canal do DNOS constitui-se em um dos principais
acessos a regido por via maritima, além de abrigar o terminal de embarque para llha do
Mel, que conta com 53 embarcagbes e servico de taxi nautico para outras ilhas do norte
paranaense e litoral sul do Estado de Sdo Paulo (ABALINE, 2018). Ademais, as margens
do canal dao lugar as diversas marinas que ali se instalaram para explorar o potencial
turistico da regido. Completam a infraestrutura turistica a presenga de algumas pousadas,

comércios e quiosques de artesanato local (COLIT, 2008).
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FIGURA 1: CANAL COM 2,0 KM DE COMPRIMENTO E 22 M DE LARGURA MEDIA.
FONTE: GOOGLE MAPS, 2018.

A vocacéo turistica da regido, principal fonte de renda para seus habitantes,
depende do indice de qualidade da agua para assegurar a balneabilidade e praticas como
a pesca, além é claro, de garantir a saude da populagéo. O canal do DNOS sofre tanto com
a situacéo dos residuos advindos das atividades nauticas, quanto com esgotos langados
diretamente no canal (COLIT, 2008). Esse aumento da matéria organica consome o OD
(oxigénio dissolvido) durante o seu processo de decomposicao. Introduzido através do ar
atmosférico, fotossintese e agdo de aeradores ou insufladores de ar, o oxigénio dissolvido
na agua (OD) torna-se elementar para a preservagao da vida aquatica, pois dele dependem
todos os organismos aerdbios existentes neste meio (DERISIO, 2012). Aguas limpas
apresentam concentragdes de OD geralmente superiores a 5mg/L e sua saturagado
sobrevém em aguas ricas em nutrientes (eutrofizadas), onde ha excessivo crescimento de
algas que elevam os niveis de oxigénio durante o dia devido ao processo de fotossintese,
e ocorre em torno de 8mg/L (VALENTE, PADILHA, & SILVA, 1997). Outros fatores
importantes a serem considerados para o aumento do valor de OD sao as caracteristicas
do corpo d'agua como a velocidade da agua. Diante deste contexto o OD torna-se o
parametro de maior peso para a analise da qualidade da agua. Outro parametro de grande
importancia € o DBOs 2 (demanda bioquimica de oxigénio). Este parametro "representa a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua

através da decomposigcao microbiana aerobia". Um valor alto para DBOs 2 representa uma
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grande concentracdo de carga organica possivelmente advinda de descarga de esgoto
doméstico, comprometendo a vida aquatica, pois causa uma diminuicdo no oxigénio

dissolvido na dgua necessario aos organismos (ANA, 2012).

Faz-se mister ressaltar que toda carga poluidora langada em um corpo d'agua
pode comprometer ndo s6 o ponto de langamento em questdo, mas outros pontos muito
além deste, incluindo a zona estuarina onde desagua. Durante o seu curso, o corpo d'agua
pode passar por um processo de recuperagao para restabelecer seu equilibrio chamado
de autodepuragao. Este processo depende de variaveis como a quantidade de efluentes
poluidores e suas concentragbes (CUNHA & FERREIRA, 2006). Diante deste contexto,
estudos sdo direcionados para se conhecer as consequéncias de efluentes poluidores em
determinado corpo d'agua e sua capacidade de autodepuragdo no sentido de auxiliar a
gestao deste recurso natural, com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Dessa maneira,
modelos de qualidade de agua podem estimar concentragdes de pardmetros ao longo do
corpo d'agua e tém se apresentado como uma ferramenta eficiente para monitoramento e

controle de poluigdo da agua.

3. URBANIZAGAO DAS MARGENS DO CANAL

O trecho a ser estudado possui uma alta densidade de marinas e fluxo de
embarcagbes, além de suas margens serem alvos de ocupagbes desordenadas e
irregulares. Em uma regido de 3km?, com densidade demografica aproximada de 2.200
hab/km2, o rio é utilizado como via de acesso e embarque para pontos turisticos do litoral,
e em alguns pontos também & utilizado por pescadores e banhistas que residem na regi&o.

De acordo com estudo realizado por iniciativa do Ministério do Meio Ambiente para
o0 Projeto de Gestéo Integrada da Orla Maritima em Pontal do Parana em 2008, as
ocupagbes desordenadas e irregulares do trecho do canal do DNOS em Pontal do Sul
deram origem a atividades geradoras de conflitos ambientais, como comércios, atividades
nauticas e pesqueiras, e descumprimento da legislagdo ambiental devido a n&o
regularizagcéo das atividades e ocupagdes ali instaladas, resultando, entre outros impactos,
na contaminagao das aguas do canal. De acordo com o mesmo estudo, a balneabilidade
fica comprometida em alguns trechos da orla durante os picos de veraneio devido ao

aumento significativo da carga poluidora descarregada no canal.

4. DEFINIGAO DAS CARGAS POLUIDORAS

Considerando um trecho do rio onde ocorrem langamentos de efluentes de esgoto

domeéstico e de utilizagdo d'agua para abastecimento humano (turismo e pesca), de acordo
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com (CUNHA & FERREIRA, 2006) "o planejamento e a gestdo deste recurso passa,
obrigatoriamente, pela correta caracterizacdo e definicho de alguns parametros
relacionados ao nivel de exigéncia correspondente, gerando condigbes técnicas que
possam apoiar decisdes relacionadas a gestdo deste recurso".

Além da ocupacgdo que ocorreu nas margens do rio, devido ao potencial turistico,
gerando assim langamentos de esgoto domésticos de forma irregular, uma estagao de
tratamento de esgoto situada a montante da regido turistica do rio langa um efluente de
forma continua. Esse trabalho tratara especificamente da analise do impacto gerado pelo

langamento da carga poluidora nesse ponto da estagéo.

5. MODELO NUMERICO

O modelo utilizado nesse trabalho trata das reagdes cinéticas que ocorrem no
corpo d’agua quando uma carga de matéria organica € langada (CUNHA & FERREIRA,
2006). As equacdes envolvendo os termos de reag¢des pertencem a um modelo ja calibrado
e validado na literatura conforme (CUNHA & FERREIRA, 2006; CUNHA, ROSMAN,
PACHECO & MONTEIRO, 2006; ROSMAN, 2019).

Nesse trabalho serdo analisadas as concentragdes de OD e DBO, sendo assim

C,=DBO e C,=0D. Como o objetivo desse trabalho é aplicagdo do modelo para
avaliagdo do impacto ambiental causado pela carga de matéria organica langada no canal,

os termos e parametros das equagdes do modelo n&o serdo detalhados aqui. Mas para

completa compreensao do leitor, as referéncias serdao mencionadas.

9 _ | —C e —ac,+R (5.1)
dt kppo +Ci
9 _ 4| S e ke +r (5.2)
dt kppo +Cy

onde a, e a, s&o coeficientes relacionados aos processos de transformagéo que sdo

explorados matematicamente por Oliveira, Mercuri, & Cunha, (2013). O detalhamento
fisico-quimco de todos os parametros e valores de referéncias, sdo detalhados por
Rosman, (2019).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A carga langada pela estagéo de tratamento foi obtida através de dados fornecidos
pela diretoria da estagado através de um termo de cooperagao técnica. De acordo com
informagdes fornecidas pela SANEPAR, no ano de 2018 a média anual de DBO préximo
ao ponto de langamento do efluente foi de 23,5 mg/L e de OD 6,0 mg/L, sendo esse o limite
minimo definido pela resolugdo n°® 20 do CONAMA.

C(mglL) A
24

v

Tempo(dias)

FIGURA 2: CONCENTRAGCAO DE OD E DBO NO PONTO DE LANCAMENTO DA CARGA.
FONTE: O AUTOR, 2019.

Conforme € possivel observar no grafico da figura 2, a quantidade de DBO langa
tende a um decaimento natural. Mas para a decomposigdo da DBO é consumido oxigénio
(OD), levando para niveis préximos de zero. E importante notar também que mesmo ap6s
sete dias do langamento da carga a quantidade de OD n&o ultrapassa 4 mg/L, sendo que
o0 minimo estabelecido pelo CONAMA ¢é de 6 mg/L para que a agua seja considerada

prépria para utilizagdo humana.
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Neste sentido, a utilizagdo de modelos OD-DBO para o monitoramento ambiental
de corpos d’agua é relevante e apropriada, considerando que a matéria organica langada
por esgotos domeésticos provoca um desequilibrio no balango de oxigénio. O teor de
oxigénio dissolvido é uma das mais importantes medidas da qualidade da agua, ao intervir
em muitas reagdes quimicas e biolégicas da dindmica do ecossistema e, por ser
indispensavel ao metabolismo respiratério de grande parte dos seres vivos.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo importantes do ponto de vista
ambiental, pois indicam que mais estudos s&o necessarios para uma correta avaliacdo do
impacto ambiental causado pelo langamento da carga poluidora langada nesse canal. Com
base nesses resultados preliminares, serd desenvolvido e aplicado um modelo numérico
mais completo. Esse modelo a ser aplicado, considera o transporte difusivo-advectivo

juntamente com as reagdes fisico-quimicas aqui exploradas.
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