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RESUMEN

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de la vida y debe ser bien usada y gestionada
para asegurar su disponibilidad tanto en la actualidad como en el futuro para las préximas
generaciones. Es fundamental una gestion que garantice el agua en cantidad y calidad
adecuadas a las demandas y a la preservacion del medio ambiente. En la planificacién de
recursos hidricos los modelos de calidad son muy Utiles como herramientas que auxilian a una
mejor gestidon de los recursos. En este trabajo se ha creado un modelo de calidad de agua del
Rio Atibaia, un importante rio del sureste de Brasil debido a su ubicaciéon en una zona muy
poblada e industrializada. El modelo se ha realizado utilizando la herramienta GESCAL, acoplada
al Sistema de Suporte a Decision AQUATOOL, y ha modelado la degradaciéon de la materia
organica, el ciclo de nitrégeno, el consumo de oxigeno y la evolucidn de constituyentes
conservativos, en el tramo que va desde el punto de captacién de la ciudad de Atibaia hasta el
punto de vertido de Paulinia. Con el modelo creado y calibrado se han realizado 2 tipos de
analisis de sensibilidad de los pardmetros: ka, kg, Vs, Knoa, Vs, Y Knai- El modelo ha posibilitado la
identificacion de las principales fuentes de degradacion del rio y las alternativas que permitirian
mejorar la calidad del mismo. Los contaminantes mas criticos han sido la DBOS5, el oxigeno
disuelto y el fosforo y los tramos mas contaminados los posteriores al vertido de la ciudad de
Atibaia y los situados en la zona de Campinas y Paulinia, en los tramos bajos. Ademas las
simulaciones han indicado que el afluente Anhumas es uno de los grandes responsables del
deterioro del rio y que la mejora en su calidad supondria un nivel mas alto de calidad del Rio
Atabaia. Asi mismo se propone el tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes de las
aguas residuales urbanas vertidas en el rio y el aumento de caudal en el rio, el cual podria se
conseguido con mayores sueltas de los embalses Atibainha y Cachoeira, como alternativas que

permitirian mejorar la calidad del rio.

Palabras-claves: modelo de calidad, calidad de agua, GESCAL, Rio Atibaia.
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ABSTRACT

Water is an essential element for life development. It must be well used and managed to ensure
its availability now and in the future. It is fundamental to have a management that secures an
adequate quantity and quality for the demands and for the environment preservation. In the
planning process of water resources, quality models are very useful tools for a better
management of resources. The present thesis has designed a quality model of Atibaia River, an
important river located at southeast of Brazil, which is a very populated and industrialized
region. The model was created with the GESCAL software coupled to Decision Support System
AQUATOOL. It simulates the organic matter degradation, nitrogen cycle, oxygen consumption
and conservative compounds evolution, in the stretch from the water collection point of Atibaia
city to the wastewater discharge point of Paulinia city. . With the calibrated model, two types of
sensibility analysis were done with the parameters ka, kg, Vs, Knoa, Vsi, and Kyai. The model could
identify the main river degradation sources and the alternatives that would improve the river
quality. The most critical pollutants identified are the BOD5, dissolved oxygen and total
phosphorous. And the most contaminated stretches identified are the stretch after the
wastewater discharge of Atibaia city and the stretch located near the area of Campinas and
Paulinia citys. In addition, the simulations have indicated that the Anhumas tributary is a great
responsible for the river deterioration. The improvement of this tributary’s quality would
increase the quality Atibaia River. Also we propose secondary treatment with nutrient removal
of urban wastewater discharged into the river and the increase of flow in the river, which could
be achieved from the Cachoeira and Atibainha reservoirs as alternatives that would enhance

river quality.

Keys-words: quality model, water quality, GESCAL, Atibaia River.
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RESUM

L'aigua és un element essencial per al desenvolupament de la vida i ha de ser ben utilitzada i
gestionada per assegurar la seva disponibilitat tant en l'actualitat com en el futur per a les
properes generacions. Es fonamental una gestié que garanteixi |'aigua en quantitat i qualitat
adequades a les demandes ia la preservacié del medi ambient. En la planificacié de recursos
hidrics dels models de qualitat sén molt dtils com a eines que auxilien a una millor gestié dels
recursos. En aquest treball s'ha creat un model de qualitat d'aigua del Riu Atibaia, un important
riu del sud-est del Brasil causa de la seva ubicacié en una zona molt poblada i industrialitzada. El
model s'ha realitzat utilitzant I'eina Gescal, acoblada al Sistema de Suport a Decisi6 AQUATOOL,
i ha modelat la degradacid de la materia organica, el cicle de nitrogen, el consum d'oxigen i
I'evolucié de constituents conservatius, en el tram que va des del punt de captacié de la ciutat
de Atibaia fins al punt d'abocament de Paulinia. Amb el model creat i calibrat s'han realitzat 2
tipus d'analisi de sensibilitat dels parametres: ka, kg, Vsi, Knoa, Vsi, | Knai- EI model ha possibilitat
la identificacid de les principals fonts de degradacio del riu i les alternatives que permetrien
millorar la qualitat del mateix. Els contaminants més critics han estat la DBOS5, I'oxigen dissolt i
el fosfor i els trams més contaminats els posteriors a I'abocament de la ciutat de Atibaia i els
situats a la zona de Campinas i Paulinia, en els trams baixos. A més les simulacions han indicat
gue l'afluent Anhumas és un dels grans responsables del deteriorament del riu i que la millora
en la seva qualitat suposaria un nivell més alt de qualitat del Riu Atabaia. Aixi mateix es proposa
el tractament secundari amb eliminacié de nutrients de les aiglies residuals urbanes abocades al
riu i l'augment de cabal al riu, el qual podria es aconseguit amb majors soltes dels
embassaments Atibainha i Cachoeira, com alternatives que permetrien millorar la qualitat del

riu.

Paraules-clau: model de qualitat, qualitat d'aigua, Gescal, Riu Atibaia.
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1. INTRODUCCION

El agua por ser elemento esencial para el desarrollo de la vida, desde los tiempo mas
remotos, ha consistido en un factor importante para el nacimiento y avance de ciudades.
Muchas han crecido alrededor de un rio o lago cuya agua era utilizada en el cultivo de
alimentos, en la cria de animales, o para sistema de transporte, entre otros. Con el pasar del
tiempo los rios han ganando mas funciones como el de la generacion de energia vy
almacenamiento de agua a través de embalses y presas.

El crecimiento de las ciudades aliado a la mayor demanda de agua, para atender a la
utilizacion doméstica (de viviendas y comercio) y a las actividades industriales, ha culminado en
el surgimiento de los sistemas de abastecimiento de agua. La creciente utilizaciéon del agua
provocada por su facil acceso ha tenido como consecuencia la generacién de un residuo liquido:
el agua residual. De esa manera, la red colectora de agua residual es un mejoramiento que se da
como secuencia légica de la implantacién del sistema de abastecimiento de agua. En la falta de
abastecimiento de agua, las condiciones de vida son precarias y la poblacién se siente obligada a
adoptar medidas mas simples o elementares para la disposicién de las excretas (NETTO, 1973).
De ahi, se ve la relacién entre agua y el bien estar de las personas.

Segun la ONU, “el acceso al saneamiento esta relacionado con todos los Objetivos de
Desarrollo del Milenio, en particular aquéllos relacionados con el medio ambiente, la educacién,
la igualdad de género, la reduccién de la mortalidad infantil y de la pobreza”.

El estado del saneamiento constituye un poderoso indicador del desarrollo humano en
cualquier comunidad. Estudios realizados en varios paises demuestran que la manera en que se
eliminan los excrementos humanos es determinante en la supervivencia infantil. El saneamiento
mejorado también conlleva ventajas para la salud publica, los medios de vida y la dignidad de las
familias y las comunidades (ONU).

Inicialmente los cuerpos de agua, como rios y mares, recibian el agua residual
directamente de los sistemas de saneamiento y de las escorrentias; con el crecimiento de las
zonas urbanas, las aguas que llegaban a los rios eran cada vez mas contaminadas y el poder de
autodepuracién de los rios no era suficiente para depurarlas. Eso ha llevado al surgimiento de
los sistemas de tratamiento de agua potable y posteriormente de aguas residuales, con el fin de

evitar la proliferacidon de enfermedades derivadas el agua contaminada.



El desarrollo social y econdmico de una regién depende de la disponibilidad hidrica, por
otro lado el propio desarrollo y crecimiento de ciudades llevan al deterioro de los recursos
naturales.

Segln Tucci et al. (2001), el crecimiento poblacional y econdmico en el siglo XX llevo a la
explotacidn de los recursos naturales de forma predatoria, en general, y de los recursos hidricos
en particular. El periodo después de la Segunda Guerra Mundial ha sido marcado por
inversiones que resultaron en un importante crecimiento econdmico y urbano, que ha
provocado impactos ambientales debido a los vertidos domésticos e industriales en los rios,
generando condiciones sanitarias extremamente desfavorables.

El deterioro de la calidad del agua esta relacionado con los cambios globales en la
sociedad y modo de vida, como es el crecimiento poblacional, cambios en los usos del suelo,
urbanizacion y éxodo de las zonas rurales para las urbanas (LOUCKS et al.,, 2005). La
industrializacion también ha originado grandes cambios debido tanto a la demanda de agua
necesaria para la produccion industrial cuanto a los residuos generados en los procesos y
después de la comercializacidn y utilizacién de los productos fabricados.

A partir de la década de 70 se inicié el periodo de presidon ambientalista que buscaba
contener el desarrollo de aprovechamientos de recursos hidricos sin cuidados con la
preservacion y conservacion ambiental. La sociedad, principalmente en los paises desarrollados,
cred6 mecanismos de control del impacto ambiental en la aprobacién de proyectos, en la
fiscalizacién de su ejecucidon y en la operaciéon. Estos mecanismos se traducen en las
legislaciones/directrices que definen estandares de calidad de agua potable, limites de vertidos
de agua residual, entre otros.

Las principales preocupaciones se centraron en la calidad de los rios y depdsitos de agua,
en contaminacién de acuiferos, en la carga difusa de areas agricolas, en la deforestacion vy, al
final del periodo, en el impacto global climatico (TUCCI et al., 2001).

Con la preocupacidon de gestionar bien los recursos naturales y particularmente los
hidricos, en cada pais son creados planes y directivas para atender a todas las demandas y
garantizar la calidad adecuada de los sistemas hidricos.

De acuerdo con el Plan de Cuenca Hidrografica del Comité de las Cuencas Hidrograficas
de los Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ, 2008), el objetivo general del planeamiento

en recursos hidricos es garantizar el bien estar de las personas en un ambiente sano, incluyendo



la esperanza individual y colectiva de desarrollo sostenible. Siendo el objetivo especifico del Plan
de Cuencas es la compatibilidad entre oferta y demanda del agua en cantidad y calidad.

Es fundamental la buena gestion de los recursos hidricos, tanto para garantizar el acceso
al agua hoy como para permitir que las futuras generaciones tengan disponibilidad de agua en
cantidad y calidad adecuadas.

Segun Tucci et al. (2001) las informaciones hidrometeoroldgicas y de calidad son
indispensables para promover un adecuado aprovechamiento de los recursos hidricos de forma
ecoldgicamente sostenible. La existencia de datos y el acceso a ellos permiten una mejor gestion
de los recursos hidricos especialmente en cuencas pequeias, donde la incertidumbre puede
generar riesgos en proyectos con dimensionamiento inadecuado o en una otorga indebida,
llevando a resultados negativos en el uso y aprovechamiento de los recursos hidricos.

En lo que se refiere a instrumentos que auxilian a la toma de decisiones han sido creados
y utilizados diferentes tipos de herramientas de mediciones y tratamiento de datos, asi como
modelos hidrometeorolégicos y de soporte a la decision.

La gestion de los recursos hidricos es compleja pues involucra diversos intereses, tanto
como econdmicos, sociales y ambientales, con lo cual los criterios y toma de decision deben ser
bien estudiados. Los modelos matematicos han ganado espacio y representan una importante
herramienta en la gestidn de los recursos naturales.

Segun Loucks et al. (2005), el proceso de planificacién ha sufrido significativas
transformaciones durante las dUltimas décadas principalmente debido al desarrollo
computacional y los diversos modelos de simulacidon y optimizacion de recursos hidricos
combinados con sus bases de datos e interface amigable. Actualmente, la gestion depende en
gran medida del uso de modelos computacionales de predicciéon de impactos, los cuales son
utilizados para auxiliar la identificacién y evaluacion de alternativas para la planificaciéon y
definicion de objetivos. Tales modelos proporcionan una eficiente forma de analisis de datos en
la tentativa de predecir la interaccién e impactos, en el espacio y en el tiempo, de los diferentes
componentes de la cuenca de acuerdo con las alternativas propuestas y politicas de operacién.
Con todo, la utilidad de estas herramientas computacionales depende directamente de la
calidad de los datos y del modelo.

En la gestion de recursos hidricos los Sistemas de Soporte a Decisién (SSD) es una de las
herramientas computacionales que permiten simular el sistema hidrico con sus caracteristicas

fisicas e hidroldgicas considerando las demandas de agua y aportaciones de usuarios vy



afluentes. Asociados a los modelos cuantitativos, cada vez mas, los modelos de calidad estan
siendo afiadidos para analizar el impacto de los usos en la calidad de los sistemas hidricos.
Luego, es posible hacer simulaciones y gestionar mejor los usos de los recursos.

En este trabajo, serd creado un modelo de calidad de rio utilizando la herramienta
GESCAL, creada para la modelacién de la calidad del agua a escala de cuenca, y que ha sido

implementada sobre el Sistema de Soporte a Decision AQUATOOL (PAREDES, 2009).

1.1Panorama general de los recursos hidricos en Brasil

En Brasil, el caudal medio anual de los rios en territorio brasilefio es de 179 mil m3/s,
correspondiendo aproximadamente al 12% de la disponibilidad mundial de recursos hidricos,
siendo que la Regidn Hidrografica Amazdénica (ver Figura 1.1) posee el 73,6% de los recursos
hidricos superficiales. Es decir, el caudal medio de esta region es casi tres veces mayor que la
suma de los caudales de las demads regiones hidrograficas. Pero aunque Brasil tenga, en valores
globales, una gran oferta de recursos hidricos superficiales, hay una acentuada diferencia entre

la oferta y la demanda en sus regiones (ANA, 2009).

Amazonica Atlantico\Nordeste

Tocantins -
Araguaia

Paraguai

Fuente: CBH-PCJ.
Figura 1.1 Division Hidrografica de Brasil.

La region norte, donde estd ubicada la Regidn Hidrografica Amazdnica, posee la mas baja

densidad poblacional, tiene la mayor disponibilidad hidrica y solo requiere el 4% de la demanda
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hidrica total del pais. Por otro lado estd la regidén sureste, con mayor densidad demogréfica y
una oferta mucho menor de agua, lo que lleva a conflictos por su uso.

Segun ANA (2009) hay concentraciones de microcuencas con altos valores de demandas
en regiones ubicadas en areas metropolitanas y/o en ciudades mas grandes. Esta mayor
demanda esta relacionada con una gran concentracion poblacional y desarrollo econdmico,
siendo su principal destino el abastecimiento urbano y el uso industrial.

La distribucion de agua tampoco es equilibrada en el tiempo. La variabilidad estacional
de los rios estd relacionada con las precipitaciones de cada cuenca, lo que lleva a menor oferta
de agua en los periodos de sequia.

Ademads de la cuestidén de la cantidad, otro punto importante a ser considerado es la
calidad de los recursos. La calidad de las aguas depende de las condiciones geoldgicas vy
geomorfoldgicas y de la cobertura vegetal de la cuenca de drenaje, del comportamiento de los
ecosistemas terrestres y acuaticos y de las acciones del hombre. Las acciones antropogénicas
gue mas pueden influir en la calidad del agua son: vertido de cargas en los sistemas hidricos;
alteracion del suelo rural y urbano; modificaciones en el sistema fluvial. Estas acciones pueden
ser clasificadas en fuentes contaminadoras puntuales o difusas (TUCCI et al.,, 2001). Las
puntuales son debidas a los vertidos industriales, domésticos y pluviales (cuando estos son
conducidos); y las difusas se deben a la escorrentia rural y urbana distribuida a lo largo de las
cuencas.

ANA (2009) comenta que en 2006 la cobertura de los sistemas de abastecimiento
urbanos de agua llegé al indice del 89%, sin embargo el de saneamiento se quedd en un 47%. A
pesar del volumen colectado por los sistemas de saneamiento, ni la mitad de ellos recibe algun
tipo de tratamiento, el restante es vertido in natura en los cuerpos hidricos. La Region
Hidrografica del Parana, con 32% de la poblacion nacional y con el mayor desarrollo econdmico
del Pais (CBH-PCJ), es la que tiene mejores condiciones sanitarias, con un 96% de de las zonas
urbanas con suministro de agua potable y un 74% de colecta por sistema de saneamiento, de los
cuales solo un 47% es tratado.

El vertido de agua residual sin tratamiento agrava aun mas la calidad del rio, pues se
concentra la carga en un punto. En poblaciones pequeias dispersas en regiones menos
pobladas casi no hay sistemas de saneamiento debido a los altos costes de inversion.

Segin ANA (2009), las estaciones depuradoras de agua residual (EDAR) brasilefias

generalmente solo disponen de tratamiento primario y secundario, los cuales poseen bajas



eficiencias de remocién de nitrégeno y fésforo. Asi, en cuencas criticas que sirven de manantial
de abastecimiento, se hace necesario que las EDARs incorporen tecnologias de tratamiento
avanzado para remocion de estos nutrientes. Cuanto a la asimilacion de carga organica, las
principales areas criticas se situan en las cuencas del Nordeste, de los rios Tieté y Piracicaba, en
S3do Paulo, entre otros.

No obstante, en relacién a la depuracién de los vertidos industriales ha habido una
gestion mas sistematica en el pais, ya que los programas de control de vertidos industriales en
las entidades de control ambiental disponen de instrumentos para presionar a las empresas en
el sentido de que adopten sistemas de tratamiento de sus efluentes (TUCCI et al., 2001).

Otro problema es el tema del residuo sélido que, muchas veces, es mal dispuesto no
recibiendo el tratamiento adecuado. Con lo cual, el residuo sdélido acaba por afectar a la calidad
de los cursos de agua. Principalmente, en las metrdpolis en el periodo de lluvia, el residuo sélido
juntamente con el primer lavado y arrastre de sedimentos ayudan a la contaminacion de los

rios.

1.20bjetivo

Teniendo en cuenta el contexto de los recursos hidricos de Brasil, este trabajo pretende
estudiar la calidad del Rio Atibaia, un rio que esta ubicado en el Estado de Sdo Paulo (regién
sureste) y que forma parte de la cuenca del Rio Piracicaba.

El objetivo es crear un modelo de la calidad del agua del Rio Atibaia que auxilie en el
diagnéstico de la calidad del rio y en la identificacion de los principales problemas ademas de
proponer alternativas de acciones para la mejora de la calidad del agua. El trecho modelado
serd de casi toda la extension del rio, mds precisamente desde el punto de captacién de la
ciudad de Atibaia hasta el punto de vertido de la ciudad de Paulinia.

El modelo contard con la degradacidon de la materia organica, el ciclo de nitrégeno, el
consumo de oxigeno y la evolucion de constituyentes conservativos. Para esto, seran
considerados los componentes: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, nitrégeno
organico, nitrégeno amoniacal, nitratos, conductividad, fésforo total y sélidos suspendidos
totales.

Una vez creado y calibrado el modelo, se realizaran analisis de sensibilidad y entonces la
calidad del rio en el periodo estudiado podra ser analizada. Con base en la situacién del rio y su
contexto seran realizadas simulaciones para evaluar posibles escenarios y se podra proponer

acciones para la mejoria de la calidad de las aguas del Rio Atibaia.



1.3Estructura del Trabajo

Este capitulo introduce el tema de los recursos hidricos, su importancia y calidad, dando
a conocer el panorama brasilefio de manera general y presenta el objetivo de este trabajo.

En el capitulo segundo es presentada la descripcion del area de la cuenca de estudio, con
su ubicacidn, caracteristicas fisicas y econdmicas de la regién y aporta algunas informaciones
sobre cuantidad y calidad del Rio Atibaia. Este capitulo también explica la legislacidn brasileiia
acerca de los limites de calidad de los cuerpos de agua. El capitulo siguiente describe las fuentes
y los tipos de datos utilizados para la realizaciéon del modelo.

La metodologia del trabajo es mostrada en el cuarto capitulo, donde también esta la
descripcion del programa utilizado, el GESCAL (que se ha implementado al Sistema de Suporte a
Decision (SSD) AQUATOOL), con sus consideraciones, estructura, calculos, etc. El capitulo
posterior presenta el desarrollo del modelo con todas sus consideraciones y el esquema final
montado en el AQUATOOL. Son mostrados con detalles las estimaciones y calculos de los datos
utilizados.

El sexto capitulo muestra como ha sido realizado el proceso de calibracién y presenta los
resultados de las constantes de velocidad de los procesos quimicos involucrados bien como
graficas con valores simulados y observados y los andlisis de sensibilidad realizados. Con el
modelo creado se puede hacer un andlisis de la situacién actual de la calidad del Rio Atibaia, el
cual estd desarrollado en el Capitulo 7. En este capitulo se hace el diagndstico temporal y
espacial del rio, y asi se puede apreciar la evolucién de la calidad con el tiempo y a lo largo del
rio. Con este analisis también es posible verificar los principales contaminadores y los tramos
mas presionados del Rio Atibaia.

Una vez con el modelo estructurado y calibrado, son realizadas simulaciones de los
posibles escenarios, las cuales son presentadas en el Capitulo 8. En este apartado son vistos la
descripcién de cada escenario, los analisis de los resultados obtenidos y, con esto, las
propuestas de actuacién para lograr la mejora de la calidad del rio.

Finalmente, en el Capitulo 9, se presentan las conclusiones y recomendaciones para
futuros trabajos. Y en la secuencia son presentadas las referencias bibliograficas utilizadas para

la realizacion de este trabajo.






2. DESCRIPCION DE LA CUENCA

En este trabajo, serd estudiada la subcuenca del Rio Atibaia, que esta ubicada en las
Cuencas Hidrogréficas de los Rios Piracicaba, Capivari y Jundiai, importantes cuencas
hidrograficas del sureste brasilefio. La Figura 2.1 muestra la ubicacién de estas cuencas, bien

como las subcuencas que la componen.
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Figura 2.1 Cuencas PCJ y subcuencas.

La regidén de las cuencas PCJ tiene una superficie aproximada de 15.304 km?, de la cual
aproximadamente un 92% se encuentra en el Estado de Sdo Paulo (SP), el resto pertenecen al
Estado de Minas Gerais (MG), donde estan las cabeceras de los Rios Jaguari, Camanducaia y
Atibaia (IRRIGART, 2004). El area destacada de la Figura 2.1 se ubica entre las coordenadas
geograficas 45°50’ y 48°30’ de longitud oeste y las 22°00” y 23°20’ de latitud sur, y presenta una
extensién aproximada de 300 km, en el sentido este-oeste, y de 100 km, en el sentido norte-sur

(CBH-PCJ, 2008).




En términos hidrograficos, hay siete unidades (subcuencas) principales, siendo cinco
pertenecientes al Piracicaba (Piracicaba, Corumbatai, Jaguari, Camanducaia y Atibaia), aparte de
las subcuencas de los rios Capivari y Jundiai (CBH-PCJ, 2008). La Tabla 2.1 muestra las areas
superficiales de cada subcuenca de la Cuenca PCJ.

Las cuencas se disponen paralelamente en sentido preferencial este—oeste. La cuenca
del Rio Piracicaba presenta un desnivel topografico de cerca de 1.250 m en una extensién
aproximada de 250 km, desde sus cabeceras en la Sierra de la Mantiqueira, en el Estado de

Minas Gerais, hasta su desembocadura en el tramo medio del Rio Tieté.

Tabla 2.1 Areas de las principales subcuencas PCJ.

Subcuenca area en SP (km?) | area en MG (km?) area total (km?)

Piracicaba 3.700,79 - 3.700,79
Camanducaia 870,68 159,32 1.030,00
Jaguari 2.323,42 966,58 3.290,00
Atibaia 2.828,74 39,98 2.868,74
Corumbatai 1.679,19 - 1.679,19
Total Piracicaba 11.402,82 1.165,88 12.568,72
Total Capivari 1.620,92 - 1.620,92
Total Jundiai 1.114,03 - 1.114,03
Total 14.177,77 1.165,88 15.303,67

Fuente: CBH-PCJ, 2008.

El régimen de lluvias es un factor muy importante para la aportacion de agua al rio. En la
region de estudio el periodo hiumedo es de octubre a marzo y el seco, de abril a septiembre. La
Figura 2.2 muestra las intensidades de lluvia mensuales y anuales observadas en 2008

comparadas con las medias histéricas de 1991 a 2007.
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Fuente: CETESB (2009).
Figura 2.2 Intensidades de lluvia mensuales y anuales en las cuencas PCJ-SP.
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Las cuencas de los Rios Piracicaba, Capivari y Jundiai (PCJ) se situan en el sureste
brasileio, la region mas desarrollada industrial y econdmicamente y también la mds poblada.
Segun CBH-PCJ (2008), los 62 municipios, con sedes ubicadas en las bacias PCJ, tenian una
poblacién total en el afio de 2000 alrededor de 4.22 millones de habitantes, de los cuales 3.97
millones (94.2%) vivirian en las dareas urbanas y solo 5.8% en las areas rurales.
Consecuentemente, es una zona que presenta conflictos por el uso de los recursos hidricos.

Las cuencas de los rios PCJ en la parte de Sdo Paulo abarcan un parque industrial
moderno y diversificado. Posee una significativa estructura agricola e industrial y desempeiia
actividades terciarias de expresiva especializacion. Se destaca la presencia de importantes
centros de investigacion cientifica y tecnolégica. En el sector industrial, cabe citar las industrias
orientadas para el sector de telecomunicaciones e informatica, refineria de petréleo, papel y
celulosa, usinas de azucar y alcohol, ademas de productos alimenticios y textil. (CETESB, 2009)

La region geoecondmica de la media region PCJ concentra una de las redes de
infraestructura de transportes mas importantes del Pais. En ella se destacan una densa red de
carreteras, ferrocarriles y el aeropuerto de Viracopos, en el municipio de Campinas, el mayor en
volumen de transportes de carga en el Pais.

Toda esta infraestructura de transportes, a la vez que se comporta como soporte del
desarrollo econdmico de la zona, estimula la urbanizacién, donde ya se verifican fuertes
tendencias a la conurbacién de ciudades. Estas tendencias aliadas a la importancia
geoecondémica de la region han llevado al proceso de creacién de la Region Metropolitana de
Campinas, que integrara 18 municipios: Americana, Artur Nogueira, Campinas, Cosmadpolis,
Holambra, Hortolandia, Itatiba, Indaiatuba, Jaguariina, Monte Mor, Nova Odessa, Paulinia,
Pedreira, Santa Barbara d’Oeste, Santo Antonio da Posse, Sumaré, Valinhos e Vinhedo (CBH-PCJ,
2006).

A través de las Figuras 2.3 y 2.4 se puede ver que la subcuenca del Rio Atibaia es la mas
industrializada y poblada de las cuencas PCJ, pues es la que tiene la mayor demanda de agua

para usos industriales y urbanos.
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Figura 2.3 Demanda de agua en la Cuenca del Rio Piracicaba.

Demanda de aAgua nas Bacias PCJ
25
o
et
o]
o 20 o
) o
E o]
w 15
0
o o
= 10 7 5 @
[£+] w
5 .
2 8
0- ==
Piracicaba Capivari Jundiai Total PCJ
|m Rural mUrbano m Industrial 0 Outros m Mineragio |

Fuente: CPTI (2008).
Figura 2.4 Demanda de agua en la Cuencas PCl.

El trecho del Rio Atibaia que serd modelado es el comprendido entre el punto de
captacion de la ciudad de Atibaia y el de vertido de Paulinia, como se puede ser en la Figura 2.5.
La figura también muestra los puntos donde estan ubicadas las estaciones de aforo/ calidad, los
vertidos y captaciones de los usuarios de esta cuenca y las principales ciudades de la cuenca.

Se puede apreciar la fuerte concentracién de usuarios en el tramo bajo del rio, en la
region de Campinas y Paulinia, que son principalmente de tipo industrial.

La cuenca del Rio Atibaia también recibe gran cantidad de agua residual oriunda de las

ciudades que componen la cuenca, sin embargo, muchos de los vertidos son realizados en los
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afluentes y no directamente en el curso principal. Las Unicas ciudades que vierten directamente
en el Rio Atibaia son las ciudades de Atibaia, Campinas y Paulinia, pero en este trabajo el vertido

de esta ultima ciudad no serd considerado pues esta aguas abajo del tramo modelado.
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Figura 2.5 Cuenca del Rio Atibaia.

RE PAULIET,

El Rio Atibaia es formado por otros dos rios, el Atibainha y el Cachoeira, los cuales
poseen embalses (que reciben el mismo nombre que su respectivo rio) que hacen parte del
Sistema Productor Cantareira, sistema de abastecimiento de la Regién Metropolitana de Sao

Paulo (RMSP) (ver Figura 2.6).

Represas Represa
Jaguari & Jacarei Cachoeira Repress

Atibainha Represa

Q i 'I_.I ETA Guarad

Paiva

Fuente: CPTI, 2008

Figura 2.6 Esquema del Sistema Productor Cantareira.
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El Sistema Productor de Agua Cantareira es considerado uno de los mayores del mundo,
con un &rea total de 2279.5 km?. Abarca 12 municipios, cinco cuencas hidrograficas y seis
embalses. Los embalses que componen este sistema se ubican en diferentes niveles siendo
interconectados por 48 km de tuneles, suministrando 33 m®/s de agua para el abastecimiento
de la Regién Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (CPTI, 2008).

El caudal liberado para el Rio Atibaia por los embalses Atibainha y Cachoeira esta
acordado que sea de 3 m®/s. Esta situacion se refleja en el Rio Atibaia como una disminucién de
caudal, comprometiendo su disponibilidad hidrica y su calidad. Ademas de esa transferencia, en
la parte alta-media hay otra transferencia de caudal, del Rio Atibaia para el Rio Jundiai-Mirim.
Este ultimo trasvase estd otorgado en 1.2 m3/s, sin embargo, los informes del CBH-PCJ indican
gue la transferencia ha sido de 1 m>/s en los dltimos afios.

Aparte de la disminucién del caudal natural, el Rio Atibaia recibe directa e
indirectamente gran cantidad de agua residual urbana sin tratamiento. Los informes anuales de
la CETESB (CETESB, 2001 a 2009) concluyen que los principales puntos de contaminacion son
debido a los vertidos urbanos, que en muchos casos no tienen ningln tipo de tratamiento o que
el mismo no alcanza a toda la poblacion.

Segun Silva (2004) la contaminacidn por amonio en el Rio Atibaia es principalmente
puntual, es decir sus principales fuentes son debido a vertidos de los usuarios del rio, donde los
vertidos urbanos son los grandes responsables por el aporte de amonio.

Ademas de los vertidos urbanos, Silva (2004) también demuestra la gran aportacién de
amonio especialmente por parte del Arroyo Anhumas, afluente que recibe gran parte del agua

residual de la ciudad de Campinas, aparte de vertidos industriales.

2.1Legislacion brasilefa

En Brasil, los cuerpos de agua son clasificados segun la calidad requerida para sus usos
preponderante, definidos por la Resolucion CONAMA n? 357 de 2005, la cual es la legislacion
ambiental brasilefia a nivel nacional que establece la clasificacion de las aguas y las condiciones
y estdndares de vertidos, entre otros.

Las aguas dulces pueden ser clasificadas como clase especial, clase 1, 2, 3 0 4, las cuales
son descritas en la Tabla 2.2. De acuerdo con su clasificacion, el cuerpo de agua debe atender a
los requisitos de calidad determinados por unas concentraciones limites, las cuales también son

definidas por la legislacion CONAMA 357/2005.
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Tabla 2.2 Clasificacidn de las aguas dulces en Brasil segtin su uso.

Clasificacion

Usos preponderantes

abastecimiento para consumo humano, con desinfeccion;

Clase e preservacion del equilibrio natural de las comunidades acuaticas;
especial e preservacion de los ambientes acuaticos en unidades de conservacion de
proteccion integral.

e abastecimiento para consumo humano, después de tratamiento
simplificado;

e proteccidon de las comunidades acudticas;

e recreacion de contacto primario, tales como natacién, esqui acudtico y

Clase 1 buceo, conforme Resolucion CONAMA n2 274, de 2000;

e irrigacion de hortalizas que son consumidas crudas y de frutas que se
desarrollen pegadas al solo y que sean ingeridas crudas sin remocién de
pelicula;

e proteccién de las comunidades acuaticas en Tierras Indigenas.

e abastecimiento para consumo humano, después de tratamiento
convencional;

e proteccién de las comunidades acuaticas;

e recreacion de contacto primario, tales como natacidn, esqui acuatico y

Clase 2 buceo, conforme Resolucion CONAMA n2 274, de 2000;

e irrigacion de hortalizas, plantas fructiferas y de parques, jardines, campos
de deporte y ocio, con los cuales el publico pueda venir a tener contacto
directo;

e Qacuiculturay actividad de pesca.

e abastecimiento para consumo humano, después de tratamiento
convencional o avanzado;

Clase 3 e irrigacion de culturas arboreas, de cereales y de forrajes;
ase e pesca no profesional;

e recreacion de contacto secundario;

e cria de animales.

Clase 4 ® navegacion;

armonia paisajistica.

Fuente: CONAMA, 2005.

El encuadramiento es la definicion de la meta u objetivo de calidad del agua (clase) a ser
alcanzado o mantenido en un segmento del curso de agua, de acuerdo con los usos
pretendidos, a lo largo del tiempo. El hecho de un trecho de rio estar encuadrado en
determinada clase no significa, necesariamente, que este sea el nivel de calidad que él presenta,
pero si aquel que se quiere alcanzar o mantener a lo largo del tiempo. La clasificacién también

guarda importante relacion con el desarrollo regional pues esta directamente relacionado a los

usos del solo (CETESB, 2006).
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Aunque la legislacion CONAMA 357/2005 también establece unos valores limites de
vertido, las aguas residuales vertidas deben garantizar la calidad del agua conforme su
clasificaciéon. Por lo tanto, esas concentraciones dependeran del tipo de rio en el cual sera
dispuesta el agua residual. En la Tabla 2.3 se pueden ver los limites de vertido para algunos
parametros, los de mayor interés en este trabajo.

Los afluentes mas importantes del Rio Atibaia, que también reciben vertidos urbanos e
industriales, considerados en este trabajo son los arroyos Anhumas, Pinheiros y Jacarezinho,
siendo el primer clasificado como Clase 4, el segundo como Clase 3 y el ultimo, asi como el Rio
Atibaia, como Clase 2.

En la Tabla 2.4 pueden ser apreciados los estandares de calidad de algunos pardmetros
para aguas Clase 2, 3 y 4. Se puede ver la diferencia de exigencia de calidad cuanto a la clase del
agua. Se resalta que la legislacidn CONAMA 357/2005 establece limites para otros muchos
parametros los cuales no son presentados aqui.

El Arroyo Anhumas es un afluente (Clase 4) que recibe aguas residuales industriales y
urbanas de la ciudad de Campinas. Por ser poco exigente cuanto a calidad, vierte un agua muy

contaminada al Rio Atibaia comprometiendo su calidad.

Tabla 2.3 Limites de vertido.

Parametros Limites

pH 5<pH<9
Temperatura <40 °C
Materiales sedimentables <1ml/l
Materiales fluctuantes Ausentes
Nitrogeno amoniacal total <20,0 mg/IN

Fuente: CONAMA, 2005.
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Tabla 2.4 Estandares para algunos parametros requeridos para aguas Clase 2, 3y 4.

Parametros Limites
Clase 2 Clase 3 Clase 4
Materiales fluctuantes, incluso Virtualmente Virtualmente Virtualmente
espumas no naturales ausentes ausentes ausentes
. Virtualmente Virtualmente .
Aceites y grasas No objetables
ausentes ausentes
Sustancias que comuniquen Virtualmente Virtualmente Se toleran
sabor u olor ausentes ausentes iridiscencias
Turbidez <100 UNT <100 UNT -
DBOs 5 <5mg/l 0, <10 mg/l 0, -
Oxigeno disuelto >5mg/l 0, >4 mg/l 0, >2 mg/l 0,
pH 6<pH<9 6<pH<9 6<pH<9
Fosforo total <0.1 mg/IP <0.15mg/I P -
Sélidos disueltos totales <500 mg/I <500 mg/I -
Nitrato <10.0 mg/I N <10.0mg/IN -
Nitrito <1.0mg/IN <1.0mg/IN -
<3.7mg/IN <13.3mg/IN

Nitrégeno amoniacal total

(para pH <7.5)

(para pH <7.5)

Coliformes termo tolerantes

<1000 NMP/100 ml

<4000 NMP/100 ml

Fuente: CONAMA, 2005.
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3. FUENTES DE INFORMACION

Para la realizacion del presente trabajo han sido necesarios datos de calidad,
fluviométricos, de informacién georreferenciada y sobre los usuarios del Rio Atibaia, los cuales
fueron conseguidos a partir de diferentes fuentes. Sin embargo, ni todos los datos estaban
disponibles, lo que ha requerido hacer una estimacién de estos.

La Agencia Nacional de Aguas (ANA), érgano responsable por la gestidon integrada de los
recursos hidricos a nivel nacional, dispone en su pagina informes y trabajos relativos a los
recursos hidricos brasilefios. A partir del Inventario de las Estaciones Fluviométricas (ANA,
2009a) de todo Brasil, se obtuvo la relacion de estaciones fluviométricas, su ubicacion en
coordenadas geograficas, el tipo de monitoreo realizado y la entidad responsable por cada

estacion. La Tabla 3.1 trae la relacidn de estaciones fluviométricas y de calidad utilizadas.

Tabla 3.1 Estaciones Fluviométricas y de Calidad.

Cédigo Nombre de la Estacion Tipo Curso de Entidad Latitud Longitud
Dato Agua
62670200" | Captagdo de Atibaia | CAP_ATIBAIA C,Q |RIOATIBAIA | CETESB |-230612 | -4632 42
62670000 | Atibaia ATIBAIA Q,y,B | RIOATIBAIA |ANA 230620 | -463326
62674000 | Pedras de Ouro PEDRAS_OURO | Q RIO ATIBAIA | CPFL 230014 | -46 4555
62676000 | Bairro da Ponte BAIRRO_PONTE _ [Q,y,B |RIO ATIBAIA | CPFL 225859 | -46 49 46
62675300" | Captacdo de Itatiba | CAP_ITATIBA C,Q  |RIOATIBAIA |CETESB |-225809 | -4650 52
626790007 | UNe Salto Grande |, o Q RIO ATIBAIA | CPFL 225548 | -46 5356
Jusante
62678100 \C/zﬁn‘;j: de| AP VALNHOS  |C,Q  |RIOATIBAIA | CETESB |-225616 | -465601
1 | Ponte Marginal Rod. ARROYO
626783001 | 00 e 1225 | RIB_PINHEIROS | C SINHEIRDs | CETESB | -225453 | 465739
62679100" E:f;;f:; de| AP CAMPINAS  |C,Q  |RIOATIBAIA |CETESB |-225418 | -4658 26
» | Desembargador FCTH/
62680000 | “***° DES_FURTADO Qy,B [RIOATIBAIA | = 1-224610 | -465922
62686000 Captacao da Rodia | CAP_RHODIA C Q RIO ATIBAIA | CETESB |-224516 | -47 0622
. | Ponte Entrada da ARROYO
62692500 | 7 ¥ RIB_ANHUMAS | C ANHUMAs | CETESB  [-224556 | -47 06 00
62690000 | Acima de Paulinea | ACIMA_PAULINEA |Q,y, B | RIO ATIBAIA | CPFL 224438 | -4707 47
62686100" :g;te Rodovia Sp-| copovia sP332  |C,Q  |RIOATIBAIA | CETESB |-224547 | -470918
62691200 Captacdo de Sumaré | CAP_SUMARE C Q RIO ATIBAIA | CETESB |-224541 | -471024

C: calidad; Q: caudal; y: calado; B: ancho. Fuente: ANA, 2009a
! Estacidn de calidad
2 Estacién fluviométrica

Asimismo, a lo largo del periodo de estudio, 2000 a 2008, no se dispone de dados de

todas las estaciones fluviométricas en todos los meses, ya que algunas estaciones fueron
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activadas o desactivadas dentro de este periodo o simplemente porque en algunos meses las

mediciones no han sido realizadas.

3.1Datos de calidad

Los datos de calidad fueron obtenidos a través de la Companhia Ambiental do Estado de
S3do Paulo (CETESB), agencia del gobierno del Estado de S3o Paulo responsable por el control,
fiscalizacién, monitoreo y concesiones de actividades generadoras de contaminacién. La CETESB
dispone anualmente informes sobre la calidad de las aguas interiores, asi como datos de
pardmetros de calidad, medidos a una frecuencia bimestral, entre los cuales en este trabajo
han sido utilizados los valores de temperatura del agua del rio, conductividad, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), fésforo total (PT), amonio (NH4), nitrato (NO3), Nitrégeno
Kjeldahl Total (NKT), oxigeno disuelto (OD) y sdlidos suspendidos (SST). Los datos de nitrogeno
organico (NO) fueron obtenidos a partir de la resta entre NKT y amonio.

La modelacion del Rio Atibaia ha sido realizada para el curso del rio que va desde la
estacion de calidad CAP_ATIBAIA (62670200) hasta el vertido urbano de la ciudad de Paulinia,
siendo los datos de la estacién CAP_ATIBAIA utilizados como aportacion inicial del rio. Como las
medidas eran realizadas bimestralmente, para los meses que no se tenian datos, se hizo una
media entre los valores de los meses anterior y posterior. La Tabla 3.2 presenta las medias

anuales de las concentraciones utilizadas como aportacion inicial.

Tabla 3.2 Medias de las concentraciones de aportacion inicial.

Conduc. SST PT DBO5 oD NO NH4 NO3
ARO (mS/cm) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg N/l)  (mg N/l)  (mg N/
2000 55.6 30.5 0.063 3.83 5.2 0.25 0.160 0.228
2001 63.7 52.9 0.070 1.50 5.3 0.08 0.293 0.154
2002 139.3 16.1 0.309 1.96 5.0 0.10 0.357 1.610
2003 57.1 40.8 0.484 1.17 5.5 0.06 0.298 0.638
2004 62.0 48.5 0.129 1.49 5.5 0.06 0.298 0.915
2005 55.5 225 0.411 1.72 4.9 0.11 0.329 0.425
2006 56.1 23.2 0.207 1.98 45 0.11 0.320 0.529
2007 61.6 36.5 0.183 2.51 45 0.11 0.235 0.592
2008 59.6 44.8 0.123 1.70 4.9 0.08 0.471 1.525

Las medidas de las estaciones ubicadas en los Arroyos Pinheiros y Anhumas han sido
utilizadas como aportaciones intermedias, ya que estos arroyos representan importantes
fuentes contaminantes del Rio Atibaia y que estas estaciones se encuentran préximas a la

desembocadura de sus respectivos cursos de agua. Sin embargo, como se puede ver en la Tabla
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3.3, en estas estaciones no se realizan medidas de todas las variables utilizadas por el modelo
desarrollado. Ademas para las variables medidas no se tiene los valores de los afios 2000 y 2001,
por lo que, para estos afios, se ha considerado la media de las mediciones efectuadas en los
afnos posteriores.

Los demas datos de calidad fueron Utiles para comparaciéon con los valores simulados
obtenidos por el modelo. Sin embargo, ni todas las estaciones de calidad disponian de medidas
de todas las variables de calidad analizadas. La Tabla 3.3 muestra los tipos de datos que fueron

utilizados de cada estacién de calidad y el periodo de muestreo.

Tabla 3.3 Tipo de datos obtenidos de las estaciones de calidad.

Cadigo
Nombre CETESB Temper. | Conduc. | DBO5 PT NH4 NO3 NKT oD SST

2000- 2000- 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000-

CAP_ATIBAIA ATIBO2010 2008 2008 2008 | 2008 2008 2008 2008 2008 2008

2002- 2002- | 2002- | 2007- 2007- | 2007- | 2002-

CAP_ITATIBA ATIB02030 2008 2008 2008 | 2008 | 299 | 2008 | 2008 | 2008 i
2002- 2002- | 2002- | 2007- 2007- | 2007- | 2002-

CAP_VALINHOS | ATIB02035 2008 2008 2008 | 2008 | 2%9% | 2008 | 2008 | 2008 i
PINO 2002- | 2002- 2002-

RIB_PINHEIROS | 52500 ) 2008 2008 ) ) ) ) 2008 )

2000- 2000- 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000-

CAP_CAMPINAS | ATIB02065 2008 2008 2008 | 2008 2008 2008 2008 2008 2008

2002- 2002- | 2002- 2002-
CAP_RHODIA ATIB02300 2005 2005 2005 - - - - 2005 -
- 2007- 2007- | 2007- 2007-
2008 2008 2008 2008
NUMA 2002- | 2002- 2002-
RIB_ANHUMAS | 51900 i 2008 2008 i i i i 2008 i

2000- 2000- 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000- | 2000-

RODOVIA_SP332 | ATIBO2605 2008 2008 2008 | 2008 2008 2008 | 2008 2008 | 2008

. 2002- 2002- 2002- | 2003- | 2003- | 2003- | 2003- | 2002-
CAP_SUMARE ATIBO2800 2008 2008 2008 | 2008 2008 2008 2008 2008 i

Fuente: CETESB (2001 a 2009)

Se resalta que los datos de calidad proporcionados por la CETESB son mediciones
realizadas en un dia especifico del mes y no representan la media de una muestra de
mediciones, asimismo, han sido consideradas en este trabajo como un valor representativo del
mes.

Las concentraciones aportadas por los vertidos tuvieron que ser estimados por falta de
fuentes. Sin embargo, los informes anuales de aguas interiores de la CETESB, traian las cargas
contaminantes de DBO vertidas por algunos usuarios del Rio Atibaia, asi, juntamente con el

caudal, se podia hacer una estimacién de la concentracion en sus aguas residuales.
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3.2Datos fluviométricos

Los informes anuales de la CETESB (2001 a 2009) también aportan datos de caudales en
los puntos de las estaciones de calidad.

Los datos de caudal de las estaciones fluviométricas fueron obtenidos de la HIDROWEB,
del Sistema Nacional de Informaciones sobre Recursos Hidricos (SNIRH) y del Centro
Tecnolégico de Hidraulica (CTH). Todos los datos estan disponibles en las respectivas pdaginas de
Internet de las entidades citadas con excepcién de los datos facilitados por el CTH. Estos han
sido enviados por email después de previa solicitud.

Los datos de ancho y calado del Rio Atibaia han sido facilitados por el CTH después de
previa solicitud. Sin embargo, solo han sido conseguidos estas informaciones de 4 estaciones

fluviométricas, conforme se puede ver en la Tabla 3.1.

3.3Usuarios del Rio Atibaia

La identificacion de los usuarios del Rio Atibaia ha sido obtenida a partir de la Agencia de
Agua PCJ, que dispone las ubicaciones en coordenadas geograficas, el tipo de uso (captacion/
vertido) y el caudal otorgado para captacién y/o vertido, entre otros.

La mayor parte de usuarios del Rio Atibaia son industriales, pero la mayor aportacion de
caudal es doméstica. Algunos usuarios tenian mas de un punto de vertido o captacion, en este
trabajo se considerd apenas un punto de vertido/captacion para cada usuario. La Tabla 3.4
presenta informaciones sobre los usuarios obtenidas de la Agencia de Agua PCJ, ademas se
afiadio el cddigo de identificacion utilizado en este trabajo y el origen del vertido para conocer
el tipo de agua residual que llega al Rio Atibaia.

Muchas veces el caudal captado/vertido no corresponde al otorgado, por lo que se ha
preferido utilizar los datos de caudal obtenidos de los Informes “Relatério de Situagao” del CBH-
PCJ e informes anuales de la CETESB o, cuando no se disponia de estos, los valores presentados

en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Usuarios del Rio Atibaia.

Caudal Caudal
Cddigo Origen otorgado Medido
Usuario Ciudad Razén Social del Vertido Uso (m3/ano) (m3/ano)
SANEAMENTO AMBIENTAL
USU 1 Atibaia DE ATIBAIA Doméstico Vertido 3668338 -
SANEAMENTO AMBIENTAL
Atibaia DE ATIBAIA Domeéstico Captacioén 9032436 -
usu 2 Atibaia HOTEL BOURBON Doméstico Vertido 26368 -
USU 3 Jarinu RIGOR ALIMENTOS LTDA Ind. Alimenticia Vertido 504000 -
Jarinu RIGOR ALIMENTOS LTDA - Captacién 600000 -
usu 4 Itatiba SOICHI TAMURA - Captacion 845340 -
usu 5 Jundiai DAE Jundiai - Captacién 37843200 11500000
USU 6 Itatiba VALEO Ind. Mecdnica Vertido 107050 -
Itatiba VALEO - Captacidén 26400 -
usu 7 Itatiba SABESP - Captacién 9777286 -
uUsu 8 Valinhos DAE Valinhos - Captacion 5361120 -
USU 9 Campinas | SANASA - Captacioén 101440800 | 100597465
Campinas | SANASA Domeéstico Vertido 2160216 -
MERCK SHARP E DOHME
USU 10 Campinas | Farmacéutica Ind. Farmacéutica Vertido 132000 -
MERCK SHARP E DOHME
Campinas | Farmacéutica - Captacion 306600 -
USU 11 Campinas | LINO PRINCI S/l Vertido 1664 -
Campinas | LINO PRINCI S/ Captacion 1752 -
USU 12 Campinas | SALVADOR SCARPELLI S/l Vertido 87600 -
Campinas | SALVADOR SCARPELLI - Captacién 87600 -
USU 13 Paulinia RHODIA - Captacion 74022000 -
Paulinia RHODIA Ind. Quimica Vertido 65622562 -
USU 14 Paulinia AIR LIQUIDE BRASIL LTDA Ind. Quimica Vertido 8760 -
Paulinia AIR LIQUIDE BRASIL LTDA - Captacién 160600 -
USU 15 | paulinia GALVANI S.A. Captacion 1440000 -
USU 16 Paulinia HERCULES DO BRASIL Ind. Quimica Vertido 11220 -
Paulinia HERCULES DO BRASIL - Captacion 39442 -
USU 17 | paulinia PETROLEO BRASILEIRO S.A. Ind. Petroquim. Vertido 8672400 -
USU 18 Paulinia DEGUSSA BRASIL LTDA Ind. Quimica Vertido 2190 -
Paulinia DEGUSSA BRASIL LTDA - Captacién 876000 -
USU 19 Paulinia SOCIETAL S.A. S/l Vertido 1874640 -
Paulinia SOCIETAL S.A. - Captacioén 2325780 -
USU 20 | Paulinia INVISTA BRASIL Ind. Quimica Vertido 26368 25906
USU 21 SYNGENTA PROTECAO DE
Paulinia CULTIVOS - Captacién 32850 -
ORSA CELULOSE PAPELE
USU 22 Paulinia EMBALAGENS Ind. Papelera Vertido 1752000 -
ORSA CELULOSE PAPEL E
Paulinia EMBALAGENS - Captacioén 2190000 -
USU 23 | Sumaré DAE Sumaré - Captacién 14191200 -
USU 24 | paulinia SABESP Doméstico Vertido 4493880 -

S/1: Sin Informacion.

23



3.4Sistema de Informaciéon Georreferenciada (SIG)

Los datos georreferenciados fueron obtenidos a través del Sistema Nacional de
Informaciones sobre Recursos Hidricos (SNIRH) y de la HIDROWEB, que es un sistema de
informaciones hidroldgicas mantenido por la Agencia Nacional de Aguas. También ha sido
utilizado el software Google Earth, para mejor visualizacién del rio y realizaciéon de las medidas
de longitud de los tramos del rio, ya que este software traia el trazado del rio mucho mas

detallado que las capas de SIG obtenidas.
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo del modelo de la calidad de agua del Rio Atibaia se ha utilizado el
programa Gescal que es descrito a continuacién. Posteriormente se describe como nuestro

modelo ha sido realizado, asi como las simulaciones.

4.1La Herramienta GESCAL

El programa GESCAL es una herramienta para la modelacién de la calidad del agua a
escala de cuenca. Se ha implementado sobre el Sistema Soporte Decision (SSD) AQUATOOL
(Andreu et al. 1996) y en su nueva version AquaToolDMA (Solera et al. 2007) para la
planificacion y gestion de recursos hidricos. De este modo la aplicacién conjunta permitird, con
una sola herramienta modelar la gestion y la calidad del agua en sistemas de recursos hidricos.

Este modulo no intenta representar la evolucion de la calidad del agua frente a eventos
puntuales, sino por el contrario, reflejar la evolucién espacio temporal de la calidad del agua en
los sistemas modelados, fruto de las diferentes alternativas de gestidén, depuracidn,
contaminacién y uso del recurso.

El programa permite la modelacién de los constituyentes convencionales con un doble
objetivo: por un lado se busca sencillez a la hora de modelar de una manera coherente con la
escala de trabajo, y por otro se intenta no perder representatividad ni capacidad de modelacidn.

Aunque el programa permite, la modelacién de la calidad del agua, en sistemas de
recursos completos no deja de ser muy interesante su aplicacién a pequeiia escala como
pueden ser tramos de rio especificos o el analisis de un Unico embalse. Esto se debe a la
completa consideracion de procesos que se realiza en su formulacién.

GESCAL es un post procesador del mdédulo SIMGES (Andreu et al., 2007) de simulacién de
cuencas. Sin embargo en este caso el uso de SIMGES es minimo ya que no se aborda un
problema real de simulacién de una cuenca completa, sino un tramo de rio en el que las

aportaciones son vertidos de estaciones depuradoras.

4.1.1 Formulacion del modelo

La herramienta GESCAL permite el desarrollo de modelos de calidad del agua sobre
modelos de simulacidn de sistemas de recursos hidricos previamente desarrollados con el
modulo SIMGES. Aunque la calidad de agua se ha considerado en todos los posibles elementos
de la modelacién de los procesos fisico — quimicos y bioldgicos que afectan a la calidad, se

considera exclusivamente en los elementos de tramos de rio (o canales) y embalses (o lagos). La
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caracteristica fundamental de esta herramienta es la posibilidad de modelar tanto embalses

como tramos de rio en una misma aplicacién y de una forma integrada con el resto de

elementos del sistema. Asi, de esta forma, la calidad en un tramo de rio o en un embalse no sélo

depende de los procesos que se producen sino también de la gestion del sistema y de la calidad

de los diferentes elementos que tengan relacidén con el elemento en cuestidn.

Los constituyentes que se pueden modelar son los siguientes:

Temperatura;

Contaminantes arbitrarios;

Oxigeno disuelto y Materia Organica Carbonosa (MOC);

Ciclo del nitrégeno: nitrégeno organico, amonio y nitratos. Y su afeccion sobre el oxigeno
disuelto;

Eutrofizacion: ciclo del nitréogeno, fitoplancton (como clorofila-a), fésforo organico e

inorganico; y su afeccién sobre el oxigeno disuelto.

4.1.2 Modelacion en conducciones

El elemento conduccién concebido en el modelo de simulacién SIMGES sirve para

modelar cualquier curso de agua, ya sea un tramo de rio, un canal o cualquier otro tipo de

conduccién. En el programa GESCAL se modela el tramo de rio bajo las siguientes

caracteristicas:

Se considera unidimensional con homogeneidad de concentraciones tanto en el eje
vertical como en el transversal.

Estado estacionario: Para cada mes se estima las condiciones estacionarias de calidad del
agua que alcanzaria el tramo de rio si las condiciones se mantuvieran constantes dentro
de ese intervalo de tiempo.

Se consideran los procesos de adveccién y dispersion.

En la modelacion de los tramos de rio también se tiene en cuenta la posible relacidon
hidraulica con los acuiferos ya sea por aporte de agua desde el acuifero o por filtracién
del rio.

Permite la introduccién de elementos de contaminacién difusa.

La hidrdulica se puede modelar tanto por relaciones potenciales como por la Ecuacién de
Manning asumiendo seccion trapezoidal.

Los vertidos puntuales se consideran en los nudos.
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Figura 4.1 Esquema de modelacién de las conducciones.

4.1.2.1  Hidrdulica de Rios
Bajo la hipdtesis de unidimensionalidad en rios, es necesario establecer un modelo

hidraulico que relacione los caudales circulantes con la velocidad, profundidad y ancho del rio.
Para el establecimiento de esta relacién se dispone de dos métodos. El primero, desarrollado
por Leopold and Maddock (1953) establece relaciones potenciales entre las distintas variables

hidraulicas y el caudal:

u=a,Q" Ec. 4.1
h=a,Q” Ec.4.2
b=a,Q"” Ec. 4.3

Donde u representa la velocidad (m/s), Q es el caudal circulante (m?/s), h es el calado
(m), b el ancho del rio (m). Los coeficientes a;, Bi1, a, B, a3 y B3 son pardametros que se

establecen de forma empirica y que por continuidad deben cumplir:

ﬂ1+ﬂ2+ﬂ3 =1 Ec.4.4 y

o, -a, a;=1 Ec. 4.5

El segundo método implementado en el programa es el cdlculo hidraulico por la féormula
de Manning:

ths"a Fa

W= Ec. 4.6

Donde Rh (en m) representa el radio hidraulico que se obtiene como el cociente entre el
area mojada (Sm) y el perimetro mojado (Pm). | (en m/m) representa la pendiente del canal y n
es el nimero de Manning o de rugosidad (adimensional). La velocidad se obtiene en m/s.

Se considera una seccion trapezoidal con lo que la Ecuacidén 4.6 queda de la siguiente

forma:
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2\
B - v ..'I-":" ) -.Elfﬂ
by +2-7-¥s* 11,
- Ec. 4.7

Donde bg representa el ancho de la solera del rio (en m), “s” es la pendiente lateral (en
m/m), “y” representa el calado (en m) y “n” es el coeficiente de Manning.

La resolucion de la Ecuacién de Manning pasa por aplicar un método de resolucion
numeérica por iteracion. Debido a las posibles relaciones de los tramos de rio con los acuiferos, el
caudal no tiene porque ser el mismo a lo largo del tramo. Por ello, asumiendo que las pérdidas o
ganancias de caudal son uniformes a lo largo del tramo, las relaciones hidraulicas se resuelven
para cada uno de los “segmentos” o diferenciales en los que se divide el tramo para el calculo.

Por otra parte, cabe destacar que la eleccién de un método u otro no es global para
todos los tramos de rio permitiendo aplicar un método u otro de forma discrecional sobre los

tramos.

4.1.3 Constituyentes y procesos modelados

Como se ha mencionado previamente los constituyentes que se pueden modelar son los
siguientes: Temperatura, Arbitrarios, Materia Organica Carbonosa, Oxigeno disuelto, Nitrégeno
organico, Amonio, Nitratos, Fitoplancton, Fésforo Organico y fosfatos. Como se puede ver la
herramienta se ha enfocado a la modelacién de los constituyentes mas comunes de aguas
superficiales incluyendo procesos de eutrofizacidn.

A continuacién se explica para cada uno de los constituyentes modelados los procesos

gue se consideran y sus relaciones con el resto.

4.1.3.1 Contaminantes arbitrarios.

Para los contaminantes arbitrarios se considera un proceso de descomposicion
modelado mediante una cinética de primer orden y un proceso de sedimentacién de la parte

particulada.
_ VS
>w, =Kk -1 C Ec.4.8

Donde: K representa la constante de descomposicion a 20 oC (dia), 8 es el coeficiente
por correccion de temperatura, la sedimentacion se considera mediante un pardmetro VS que
representa la velocidad de sedimentacion del constituyente (m/dia), h es el calado del rio (m) y

C representa la concentracidn del contaminante en el rio (mg/I).
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Para considerar un contaminante como conservativo basta con considerar nulos la
constante de descomposicion y la velocidad de sedimentacion. Por otra parte en los embalses
gue se modelen estratificados el término de sedimentacién del epilimnion aparece como

sumando para el hipolimnion.

4.1.3.2  Materia orgdnica, oxigeno disuelto y procesos de eutrofizacion.
Para la modelacién del oxigeno disuelto se consideran tres posibles niveles

incrementales de complejidad. La opcién mas sencilla tiene en cuenta la modelacion de la MOC
y el oxigeno disuelto (Figura 4.2). El segundo grado de complejidad considera adicionalmente el
ciclo del nitrégeno, cuyas diferentes formas consideradas son nitrégeno organico, amonio y
nitratos (Figura 4.3). Finalmente el Ultimo nivel de complejidad permite la modelacién de la
MOC, el ciclo del nitrégeno, fitoplancton, el fésforo (organico y soluble reactivo), sus relaciones
y las afecciones sobre el oxigeno disuelto (Figura 4.4). La modelacién del presente trabajo ha
sido desarrollada por el segundo modelo de complejidad.

La Figura 4.2 muestra los procesos considerados en la opcion de modelacidén basica en
cuanto a oxigeno disuelto (OD) y materia orgdnica carbonosa (MOC) se refiere. Nota DOS:

Demanda de Oxigeno por parte del Sedimento.

| o2 Sedimentacion

— Mat. Org. |

Figura 4.2 Procesos considerados en la hipdtesis basica de modelacién del OD.

En la Figura 4.3 se muestran los procesos y constituyentes que se incluyen en la segunda

opcién de modelacién del oxigeno disuelto, MOC y ciclo del nitrégeno.
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Figura 4.3 Procesos considerados en la modelacion del OD junto con el ciclo del nitrégeno.

Finalmente la Figura 4.4 muestra todos los procesos que se tienen en cuenta con la

modelacién de un problema de eutrofizacion.

Sedimentacion ~ t---—---- ! Sedimentacion
e [wetog }—"
. Reaireacion A
v S )

Mineralizacion — oD __ _!Descomposicidr*
| | p===—---- 1

S
Flujo rooyIIIIo '
I I
i| - |_» Crecimiento - -
|
1 I
Nitrificacion — «g— 4 —! |

1 Chl-a
- e

Desnitrificacion edimentacion
. —

Figura 4.4 Procesos considerados en la modelacién de un problema de eutrofizacién.

Materia Orgdnica Carbonosa.

Para la modelacion de la MOC se tiene en cuenta la degradacidén por microorganismos
aerdbicos heterodtrofos y la sedimentacion de la parte particulada.
@) VS

L- L
O+Kyy N Ec. 4.9

DWW, =-K,0;7%

Donde L es la concentracion de MOC en el rio (M/V), K4 es la constante de degradacion

(dl'a'l), d es la constante por correccién de la temperatura de la constante Ky, Vs, es la velocidad
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de sedimentacion (m/dia), h es la altura de la masa de agua y T es la temperatura de la masa de

agua.

Nitrogeno Organico.

Para el nitrogeno organico se consideran los procesos de amonificacion y sedimentacion:

VS
T-20 T-20
zWi :_KNoagnoa No - hNO No + r.naKrespHresp A Ec. 4.10

Donde K,,, representa la constante de amonificacién (dl'a’l), Bnoa representa el
coeficiente de correccién de la constante K., por temperatura, N, es la concentracién de
nitrogeno organico en el rio (g/d), VSno la velocidad de sedimentacion del nitrégeno organico
(m/dia), r,, representa el contenido de nitrégeno en la algas (mgN/mgA). El tltimo término sélo

se considera en la opcidn en que se modele el fitoplancton representando la aportacion debido

a la respiracion del mismo.

Amonio.

Los procesos considerados sobre el amonio han sido el incremento de concentracion por
la amonificacidon del nitrégeno organico y la disminucién de la misma por la nitrificacién. La
nitrificacion se ha considerado en su totalidad incluyendo el paso de amonio a nitritos y de estos

a nitratos.

9T720N0 _ K 9T720

Noa ™ Knoa

Nai “nai L Na+_rnaFnKiqA
O+ K Ec.4.11

D W, =+K

En donde Na representa la concentracién de amonio (NH4') en el rio (mg/l), Knai es la
constante de nitrificacién de paso a nitritos (dia™), 6,41 es la correccidn por temperatura de la
constante de nitrificacion; K,1/, es la constante de semisaturacidn del nitrégeno (mg/l), O es la
concentracion de oxigeno disuelto, F, representa el factor de preferencia por el amonio frente a
los nitratos, ry, es el coeficiente estequiométrico (mgN/mgA), K”g es la constante de crecimiento
de fitoplancton teniendo en cuenta el factor corrector por temperatura, limitacién de nutrientes
y atenuacion de la luz (dia™), A es la concentracién de clorofila-a (mg/1). El dltimo término sélo
se considera en la opcidn en que se modele el conjunto global.

El efecto de la reduccién de nitrificacion por condiciones andxicas se ha considerado
corrigiendo la constante con un factor dependiente de la concentracién del oxigeno disuelto y

una constante de semisaturacion.
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Nitritos y Nitratos.

Los nitratos y nitritos se modelan de forma conjunta debido a la rapidez con que los
primeros se oxidan a la forma mas reducida. En el proceso de modelacién de los nitratos se
tiene en cuenta el efecto del incremento de concentracidn por la transformacion de amonio y la
disminuciéon de los mismos por posibles procesos de desnitrificacion y crecimiento del

fitoplancton.

Z\Ni = KNaieT_ZO °

- N —| K HT_ZO O+ Kn031/2
nai O + Knail/2 a no3

"o 0 Ec.4.12

]N03 - Irna(:l-_ Fn)KgA

Donde No3 es la concentracidon de nitratos (mg N/I), K..3 representa la constante de
desnitrificacién (dia™), 8,03 es el factor de correccién de temperatura para la constante anterior,
Knos1/2 representa la constante de semisaturacion para tener en cuenta que la desnitrificacion

sélo se produce en momentos de anoxia.

Oxigeno Disuelto.
Para la modelacién del oxigeno disuelto se consideran los siguientes procesos:
e Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de degradacién de materia organica

carbonosa.

Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de nitrificaciéon

Consumo de oxigeno en la respiracién del fitoplancton.

Produccion del mismo en el proceso de crecimiento mediante la fotosintesis.

ZWi :+Ka‘9;;20 (Osat _O) - Kdet-jrizol‘ -

- ra K Nai er-1r';1i720 O(|)< N a T
+ ny/2
+ rocrec K maXeT_ZO Fl Min( Naioa 1 P ) A_rores Kres eljl—eS_ZOA
? ’ N i3 + KNF]/Z P+ Kepys PR Ec.4.13

Donde O es la concentracion de oxigeno disuelto en el rio (mg/l), Osat €s la concentracion
de saturacién de oxigeno disuelto (mg/l), K, es la constante de reaireacién (dia™), 0, se factor de
correccidén por temperatura, r, representa el consumo de oxigeno por oxidacién de amonio
(mgO/mgN), rocrec Y Toresp representan el oxigeno producido y consumido por el crecimiento de
las algas y la respiracion.

Cada una de las lineas de la férmula representa los términos que se afiaden segun la
consideracion de modelacidn que se realice: modo sencillo en donde se considera sélo oxigeno
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disuelto y materia organica, modo medio en donde se incluye el ciclo del nitrégeno y modo
completo en donde se incluye el efecto del fitoplancton y del fésforo.

La saturacion de oxigeno disuelto se estima a partir de la temperatura del tramo de rio
utilizando la ecuacidn propuesta en APHA (1992).

1.575701-10° B 6.642308-10" 1.2438-10" _8.621949-10ll

|nO T2 + T3 -I-4

=-139.34411+

satpo
a

Ec.4.14

Donde T, es la temperatura del agua en grados Kelvin.
La constante de reaireacién puede ser introducida como un dato u obtenerse mediante
el método de Covar:

Si la H (profundidad) <0.61 (m) entonces se utiliza la formula de Owens-Gibbs:

0.67
u

K =532 H 185 Ec. 4.15

Donde u es la velocidad en m/s.

SiH>0.61 (m)y H>3.44*u? entonces se utiliza la férmula de O‘Connor-Dobbins:

u 0.5

H LS Ec.4.16

K, =393
En cualquier otro caso se utiliza la férmula de Churchill:

u
Ko =302 e Ec. 4.17

4.1.3.3 Consideraciones generales.
A continuacién se describe la influencia de la temperatura en los procesos y de la

concentracion de oxigeno disuelto.

Influencia de la temperatura.

La velocidad de las reacciones que se consideran en el modelo aumenta con la
temperatura, segun la ecuacién de Arrhenius:

K(T) = K(20)-6"% Ec.4.18

Donde K(T) es el valor de la constante a la temperatura T, K(20) es el valor de la

constante a 202C vy 0 es el factor de correccidon de temperatura y depende del proceso.
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Influencia de la concentracion de oxigeno disuelto.
La velocidad de los procesos que dependen del oxigeno disponible (degradaciéon de
materia organica, nitrificacidon, desnitrificacion) esta corregida por la concentracion de oxigeno

generalmente segun la expresion:

oD

K=K-——
oD +K,,, Ec. 4.19

Donde OD es la concentracidon de oxigeno y Kj/; es una constante de semisaturacion
diferente para cada proceso.

Para el caso de las conducciones en donde se busca el estado estacionario se realiza un
proceso iterativo de cdlculo entre los diferentes constituyentes relacionados en la modelacion
del oxigeno disuelto. Se ha puesto como criterio de convergencia el valor de la suma de las
concentraciones de oxigeno disuelto en los segmentos en que se divide el tramo de rio. El limite
de convergencia se define como 0.5 mg/I de diferencia entre dos iteraciones. Para asegurar la
convergencia, la constante de degradacién de la materia organica se estima como la media
entre la obtenida para la simulacién anterior y la que se obtendria para unos niveles de oxigeno
de esta simulacion.

En particular, para el proceso de desnitrificacidn, que tiene lugar en ausencia de oxigeno,
la correccion por oxigeno se introduce de la siguiente manera:

K1/2

K=K.——u2
oD +K,,, Ec. 4.20

4.2Metodologia utilizada

El Sistema de Soporte a Decision AquatoolDMA ha sido utilizado para crear el esquema
del Rio Atibaia con sus demandas y vertidos, utilizando nudos a cada punto de demanda/vertido
y donde se situaban estaciones de calidad para permitir la comparacion de los valores

observados por estas con los simulados por el modelo.

Una vez montado el esquema, se ha rodado el Simges, el mdédulo de simulacion de
cuencas, para los cdlculos de balance de masa simplemente, ya que este trabajo esta

direccionado solamente para la gestidon de la calidad de agua.

Asi, para el modelo de la calidad del Rio Atibaia se ha desarrollado la modelacién de los

siguientes constituyentes:
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e Conductividad (uS/cm)
e Sélidos suspendidos (mg/l)
e Foésforo total (mg P/I)

e DBO5 (mg 02/1)
e Oxigeno disuelto (mg 02/1)

e Nitrégeno organico (mg N/I)
e Amonio (mg N/I)

e Nitratos (mg N/I)

En la Figura 4.5 se muestran los procesos y constituyentes que se estan desarrollando en
el modelo. Los procesos considerados son la degradacion de la materia organica, la
mineralizacion del nitrogeno organico, la nitrificacidn, la desnitrificacién, el consumo de oxigeno
debido a la degradacion de la materia orgdnica, nitrificacion y demanda por sedimento (DOS) y
aporte por reaireacion, ademas del fosforo total y conductividad que son los constituyentes
arbitrarios.

El Gescal, médulo para la modelacidon de la calidad del agua, requiere informaciones
fluviométricas como longitud de los tramos, dispersién, velocidad, profundidad y ancho, siendo
los tres ultimos relacionados con el caudal. En este trabajo, el modelo hidraulico desarrollado
utiliza el Método de Leopold and Maddock (1953), de las relaciones potenciales definidas por las
Ecuaciones 4.1 a 4.5. También se requiere informacién acerca de la temperatura del agua, que
puede ser considera constante o variable estacionalmente. Para este trabajo, se ha considerado
que la temperatura varia con los meses y cambia a lo largo del rio.

Las fuentes de contaminaciéon fueron consideradas soélo puntuales, no sé considerd
posibles fuentes difusas, las cuales podrian ser calculadas por el Gescal.

Una vez introducidas todas las caracteristicas del sistema, se ha corrido el Gescal y se
paso al procedimiento de calibracidn. El primer aspecto a comprobar es el cuantitativo, es decir
los caudales, y posteriormente el cualitativo, que corresponde a la calibracién de las constantes

de velocidad de los procesos.
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Figura 4.5 Procesos considerados en el modelo: modelacién del oxigeno disuelto junto con el
ciclo del nitrégeno y resto de contaminantes arbitrarios.

La calibracion de las constantes ha sido realizada por tramos de aguas arriba a aguas
abajo, a través de la comparacion de los resultados obtenidos por el modelo y los valores
observados por las estaciones de calidad, con el auxilio de graficas y tablas dinamicas generadas
por el programa. La constante de reaireacién ha sido calculada por el Método de Covar, cuyos
resultados se han ajustado muy bien a los valores observados.

Después de la calibracidn, se han realizado analisis de sensibilidad de los parametros del
modelo por 2 métodos, el analisis de sensibilidad relativo y el analisis por el método factorial. El
primero analiza la respuesta del modelo para cada parametro individualmente, mientras que el
segundo analiza el efecto del cambio simultaneo de los parametros.

Con el modelo calibrado, fueron realizadas simulaciones de posibles escenarios
considerando: la ampliacion del tratamiento de las aguas residuales urbanas vertidas en el Rio
Atibaia suponiendo diferentes tipos de sistemas de depuracion; el aumento del caudal aportado

al rio; y la mejora de la calidad de los principales afluentes del rio.
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5. DESARROLLO DEL MODELO

La modelacion del Rio Atibaia ha sido realizada para el curso del rio desde la estacion
fluviométrica CAP_ATIBAIA (62670200) hasta el vertido urbano de la ciudad de Paulinia (Usuario
24 - Sabesp), siendo los datos de la primera estacién utilizados como aportacién inicial del rio.
En la Figura 5.1 se puede ver el tramo del Rio Atibaia que serd estudiado, bien como sus
principales afluentes y la ubicacidn de las estaciones de aforo y calidad, de los puntos de vertido

y captacién de agua.

WERTIDO DE FPAULINIA
Usuario 241 %abesp

CAPTACION DE ATIBAILA
B2ZETV0Z00 - QAP _ATIB ALA

[ ] Cuenca del Rio Atibaia
I Verido
# Fslacion de afora/calidad
@ Laptacion

Figura 5.1 Cuenca del Rio Atibaia.

El periodo modelado fue del afio 2000 al 2008. El Gescal considera el afio hidrolégico de
la region mediterranea, que empieza en octubre y termina en septiembre. El Rio Atibaia,
modelado en este trabajo, se situa en la regién Sudeste de Brasil cuyo afio hidroldgico coincide
con el de Espafia. Asi, fueron inseridos datos en el programa a partir de oct/1999 hasta

sep/2009, sin embargo, solo se han considerados los resultados entre ene/2000 y dic/2008.

5.1Temperatura

Los datos estacionales de temperatura han sido calculados a partir de las medidas de las
estaciones de calidad y después eran utilizados en los tramos adyacentes, que fueron

determinados considerando una distancia media entre dos estaciones de calidad.
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Para determinar la temperatura media en los tramos del rio se han utilizado las series
historicas de temperatura medidos por la CETESB y con estos valores se calculd la media

mensual. Los resultados son presentados en la Figura 5.2.

29

Temperatura (°C)

15
oct nov dic ene | feb mar | abr | may | jun jul ago | sep

—e— 62670200 CAP_ATIBAIA 21.38|22.82|23.38|23.94|23.42|22.89|21.05|19.21|17.68|16.16 | 18.04| 19.93
—8— 62675300 CAP_ITATIBA 21.81|23.33|24.01|24.69|24.27 |23.86 |21.75|19.64 | 18.02 | 16.40 | 18.34| 20.29
62678100 CAP_VALINHOS |22.57|24.00|24.75|25.50|24.79 | 24.07 | 22.15|20.23 | 18.67 | 17.11 | 19.13 | 21.14
62678300 PINO0O3900 2419 |24.20|24.21|22.21|20.20 | 18.56 | 16.91|19.39 | 21.86 | 22.30 | 22.75 | 23.47
—k— 62679100 CAP_CAMPINAS |22.51 |23.83|24.53|25.22| 2450 |23.78 |22.19|20.61 |18.83|17.06 | 19.12| 21.18
—e— 62686000 CAP_RHODIA 23.37|24.40|24.92 | 25.43|25.05 | 24.67 | 22.93|21.20 | 19.63 | 18.05 | 20.19| 22.33
—+— 62692500 NUMA04900 26.60 | 26.50 | 26.40 | 24.59| 22.77 | 21.08 | 19.39| 20.94 | 22.50 | 23.79 | 25.08 | 25.84
—-— 62686100 RODOVIA_SP332 | 25.05 | 26.07|26.59 | 27.11 | 26.28 | 25.44 | 23.71 | 21.98 | 20.83 | 19.68 | 21.86 | 24.03
62691200 CAP_SUMARE 2482 |25.92| 2599 | 26.06|25.81 | 25.56 | 23.92|22.29 | 20.69 | 19.09 | 21.40| 23.71

Flujo del rio

<
<«

Figura 5.2 Temperaturas medias en las estaciones de calidad y en los principales afluentes.

Se puede ver que mientras el rio sigue su curso, la temperatura del agua va aumentando.
Sin embargo, en ocasiones eso se invierte. Las medias de temperatura observadas en las
estaciones CAP_VALINHOS (aguas arriba) y CAP_CAMPINAS (aguas abajo) se van alternando
entre mas altas y mas bajas entre ellas. Pero entre las estaciones RODOVIA_SP332 (aguas arriba)
y CAP_SUMARE (aguas abajo), esta tendencia es inversa en casi todos los meses.

Una explicacion seria el hecho de que entre las estaciones CAP_VALINHOS vy
CAP_CAMPINAS se situa la desembocadura del Afluente Pinheiros, cuyas temperaturas son
medidas por la estacion PINO03900, y las aguas de este afluente podrian enfriar las aguas del
Rio Atibaia. Por la Figura 5.2 esta explicacidon no estaria tan clara, ya que en algunos meses con
menor temperatura del Afluente Pinheiros corresponden a los meses en que la estacion
CAP_CAMPINAS presenta las medias mas altas que en la estacién CAP_VALINHOS. Sin embargo,
vale la pena recordar que los valores medios mensuales de la Figura 5.2 son en realidad valores

medios de medidas representativas del mes, ademas el caudal del afluente Pinheiros en el
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periodo seco puede ser mucho menor que el del Rio Atibaia. Con lo cual, la temperatura del Rio
Atibaia si podria ser afectada por la temperatura del Arroyo Pinheiros.

La temperatura mas alta presentada por la estacion RODOVIA_SP332 en comparacion
con la estaciéon CAP_SUMARE se debe a la alta concentracién de vertidos industriales en la zona
cercana a la estacién RODOVIA_SP332, cuya temperatura contribuye al aumento del valor de

dicha variable en el rio.

5.2Modelo Hidraulico

Bajo la hipdtesis de unidimensionalidad en rios, es necesario establecer un modelo
hidraulico que relacione los caudales circulantes con la velocidad, profundidad y ancho del rio,
con lo cual, en el este trabajo se ha utilizado el método de las relaciones potenciales.

Las caracteristicas hidraulicas del rio no son constantes para todo el curso estudiado, con
lo que las relaciones hidraulicas han sido calculas para 4 estaciones fluviométricas con datos a lo
largo del rio, las cuales son: estaciones ATIBAIA, BAIRRO_PONTE, DES FURTADO vy
ACIMA_PAULINEA.

Para la determinacién de las relaciones hidraulicas han sido utilizados datos diarios de
caudal, ancho y profundidad dentro del periodo modelado, 2000 a 2008. La Tabla 5.1 muestra

las relaciones hidraulicas obtenidas.

Tabla 5.1. Relaciones hidraulicas por estacion fluviométrica.

Cédigo 62670000 62676000 62680000 62690000
Nombre ATIBAIA BAIRRO_PONTE | DES_FURTADO | ACIMA_PAULINEA
U =0.138Q%*® | U =0.095Q°%* | U =0.043Q*"* | U =0.031Q*™
Ecuaciones | H =0.327Q%** | H =0.526Q%*® | H =0.857Q%** H =1.012Q°%%
B =22.057Q"%* | B=19.983Q*'" | B=27.178Q%** | B =32.000Q"**

5.3 Esquema del Modelo

Las informaciones, tanto de temperatura como de caracteristicas hidrdulicas, fueron
utilizadas en los tramos adyacentes a las estaciones que tenian estos datos. Para ello se ha
considerado una distancia media entre dos estaciones con datos. La longitud de los tramos fue
obtenida utilizando el GoogleEarth.

Con las ubicaciones de las estaciones fluviométricas y de calidad y de los usuarios, y con

las caracteristicas de los rio se construyo el esquema del tramo modelado del Rio Atibaia en el
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AguaToolDMA, el cual se puede ser en la Figura 5.3. La Tabla 5.2 muestra las caracteristicas de

los tramos del rio con su nombre, nudo inicial y final, longitud y la estacién referencia de

temperatura y la de relaciones hidraulicas.

Tabla 5.2. Identificacion y caracteristicas de los tramos utilizados en el modelo.

.. . Longitud Longitud Temperatura R.elafio.n es
Tramos Nudo Inicial Nudo Final (m) Acumulada Asociada Hldra.ullcas
(km) Asociadas
Tramo 1 CAP_ATIBAIA Nudo 1 173 0.17 | CAP_ATIBAIA ATIBAIA
Tramo 2 Nudo 1 ATIBAIA 5228 5.40 | CAP_ATIBAIA ATIBAIA
Tramo 3 ATIBAIA Nudo 3 2436 7.84 | CAP_ATIBAIA ATIBAIA
Tramo 4 Nudo 3 Nudo 4 2843 10.68 | CAP_ATIBAIA ATIBAIA
Tramo 5 Nudo 4 Nudo 5 9346 20.03 | CAP_ATIBAIA ATIBAIA
Tramo 6 Nudo 5 PEDRAS_OURO 9306 29.33 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 7 PEDRAS_OURO Nudo 7 1547 30.88 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 8 Nudo 7 Nudo 8 3691 34.57 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 9 Nudo 8 Nudo 9 5960 40.53 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 10 |Nudo9 BAIRRO_PONTE 740 41.27 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 11a | BAIRRO_PONTE AF_JACAREZINHO 1911 43.18 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 11b | AF_JACAREZINHO | CAP_ITATIBA 1372 44.55 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 12 | CAP_ITATIBA UHE 16352 60.91 | CAP_ITATIBA BAIRRO_PONTE
Tramo 13 |UHE CAP_VALINHOS 5869 66.77 | CAP_VALINHOS BAIRRO_PONTE
Tramo 14 | CAP_VALINHOS AF_PINHEIROS 3857 70.63 | CAP_VALINHOS BAIRRO_PONTE
Tramo 15 | AF_PINHEIROS CAP_CAMPINAS 2050 72.68 | CAP_CAMPINAS | DES_FURTADO
Tramo 16a | CAP_CAMPINAS Nudo 17 3707 76.39 | CAP_CAMPINAS | DES_FURTADO
Tramo 16b | Nudo 17 Nudo 18 1345 77.73 | CAP_CAMPINAS | DES_FURTADO
Tramo 17 | Nudo 18 DES_FURTADO 20297 98.03 | CAP_RHODIA DES_FURTADO
Tramo 18 | DES_FURTADO Nudo 20 8147 106.18 | CAP_RHODIA DES_FURTADO
Tramo 19 | Nudo 20 Nudo 21 10307 116.48 | CAP_RHODIA DES_FURTADO
Tramo 20 |Nudo 21 CAP_RHODIA 4223 120.71 | CAP_RHODIA ACIMA_PAULfNEA
Tramo 21 | CAP_RHODIA AF_ANHUMAS 984 121.69 | CAP_RHODIA ACIMA_PAULfNEA
Tramo 22 | AF_ANHUMAS Nudo 24 594 122.28 | CAP_RHODIA ACIMA_PAULfNEA
Tramo 23 | Nudo 24 Nudo 25 1074 123.36 | CAP_RHODIA ACIMA_PAULfNEA
Tramo 24 | Nudo 25 Nudo 26 1940 125.30 | CAP_RHODIA ACIMA_PAULfNEA
Tramo 25 | Nudo 26 Nudo 27 485 125.78 | CAP_RHODIA ACIMA_PAULfNEA
Tramo 26 | Nudo 27 ACIMA_PAULfNEA 933 126.72 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 27 ACIMA_PAULfNEA Nudo 29 951 127.67 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 28 | Nudo 29 Nudo 30 224 127.89 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 29 |Nudo 30 Nudo 31 794 128.68 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 30 |Nudo 31 Nudo 32 1525 130.21 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 31 | Nudo 32 RODOVIA_SP332 479 130.69 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 32 |RODOVIA_SP332 Nudo 34 1991 132.68 | RODOVIA_SP332 ACIMA_PAULfNEA
Tramo 33 | Nudo 34 CAP_SUMARE 1769 134.45 CAP_SUMARE ACIMA_PAULfNEA
Tramo 34 CAP_SUMARE Nudo Final 2337 136.79 CAP_SUMARE ACIMA_PAULfNEA
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5.4 Calculo y Estimacion de Datos

Las concentraciones de la mayor parte de los vertidos han tenido que ser estimadas por
falta de datos disponibles. La estimacion ha sido realizada con base en informaciones obtenidas
a partir de los informes de la CETESB y de los “Relatérios de Situagao”, que consisten en
informes periddicos realizadas por el Comité de las Cuencas Hidrograficas de los Rios Piracicaba,
Capivari y Jundiai (CBH-PCJ). Tales informes traen informaciones acerca de las cargas de DBO
vertidas por algunos usuarios de las cuencas. Cuando no se poseian dichas informaciones, se
consideraba que el usuario vertia sus aguas residuales con concentraciones de acuerdo con los
limites exigidos por la legislacién.

A continuacién se explica como ha sido realizada la estimacion para cada componente.
Se resalta que algunos datos pudieron ser ajustados una vez que el modelo ha sido corrido, de

acuerdo con los resultados obtenidos.

5.4.1 Caudales
La estimacion de los caudales consistia en estimar:

e |a aportacion inicial de los meses que no habia datos;
e las aportaciones de los afluentes principales;

e vy laaportacién de los vertidos urbanos.

5.4.1.1  Aportacion Inicial
La modelacion del rio Atibaia ha sido hecha a partir de la estacion de calidad 62670200 —

CAP_ATIBAIA, cuyas medidas de caudal sirvieron como aportacién inicial y eran disponibles de
enero/2001 a diciembre/2006. Para los afios 2000, 2007 y 2008 la estimacion del caudal de
aportacion inicial ha sido considerada como igual a la media mensual del periodo del que se
disponia de datos. La media anual de los valores considerados en el modelo pueden ser vistas

enla Tabla 5.3.

5.4.1.2  Afluentes
El caudal del Arroyo Jacarezinho se ha estimado a partir del informe Relatério de

Situagdo 2002-2003. El del Arroyo Pinheiros ha sido calculado a partir de un balance de materia
entre las medidas de las estaciones fluviométricas CAP_VALINHOS y CAP_CAMPINAS, segun la
Ecuacion 5.1.

Qpin = Qcame — QuaL Ec5.1
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Donde Qpy €s el caudal aportado por el afluente Ribeirao Pinheiros, Qcamp €s el caudal
medido por la estacion CAP_CAMPINAS y Qya. es el medido por la CAP_VALINHOS.

El Arroyo Anhumas no tiene estacidn de aforo. Francisco (2006) ha estimado un caudal
medio del arroyo basandose en el area de la sub-cuenca del Anhumas y la precipitacién anual
media, el valor de este caudal medio calculado que desemboca en el rio Atibaia ha sido de 0.40
m>/s. Sin embargo, los informes de la CETESB (2001 a 2009) y los informes Relatérios de
Situagdo (2000, 2004, 2007 y 2008) indican que este arroyo recibe vertidos industriales y
urbanos. Silva (2004) apunta que el Arroyo Anhumas es responsable por grande parte de la
contaminacién del Rio Atibaia, siendo la principal fuente contaminante los vertidos urbanos
oriundos de la ciudad de Campinas. Con estas informaciones, el caudal aportado por el Arroyo
Anhumas ha sido estimado considerando el caudal base de 0.40 m*/s mas el caudal estimado a
partir de dados recogidos en los informes de la CETESB, que consideraba el caudal aportados
por los vertidos a ese afluente. La media anual de los valores de caudal considerados para los

afluentes estd presentada en la Tabla 5.3.

5.4.1.3  Vertidos Urbanos
La Tabla 3.3 presenta el caudal de otorga de vertidos urbanos, pero se ha verificado que

estos valores no representan la realidad y utilizdndolos se llegaba a una concentracién de
contaminantes irreales. Asi, a partir de datos de los informes anuales de la CETESB, los caudales
de los vertidos urbanos fueron calculados considerando el nimero de habitantes en zona
urbana, que son los atendidos por la red colectora la cual conducird las aguas residuales al rio, y
el consumo de agua por habitante y dia, estimado en 250 I/hab/dia.

La Tabla 5.3 trae los valores estimados de caudales de los vertidos de las ciudades de
Atibaia, Campinas y Paulinia. Se resalta que otras ciudades por donde circula el Rio Atibaia
también vierten sus aguas residuales no directamente en este rio sino en sus afluentes. La
ciudad de Campinas vierte parte de sus aguas residuales directamente en el Rio Atibaia y parte

en otros cursos de agua como el Arroyo Anhumas.
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Tabla 5.3 Medias anuales de los caudales aportados, en Hm3/mes.

.. Afluentes Vertidos Urbanos

ARo | Aportacion . o SAAE SANASA | SABESP

Inicial Jacarezinho | Pinheiros | Anhumas (Atibaia) (Campinas) | (Paulinia)
2000 25.420 3.570 3.266 5.280 0.725 0.056 0.380
2001 26.857 3.570 3.266 5.151 0.725 0.056 0.380
2002 29.153 3.570 3.266 5.193 0.725 0.056 0.380
2003 20.913 3.570 2.568 4.349 0.725 0.056 0.380
2004 22.159 3.570 3.266 4.476 0.725 0.056 0.380
2005 27.391 3.570 3.266 4.712 0.854 0.056 0.453
2006 26.050 3.570 3.965 4.593 0.874 0.056 0.466
2007 25.420 3.570 3.266 3.545 0.903 0.056 0.480
2008 25.420 3.570 3.266 2.931 0.819 0.056 0.605

5.4.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
Los informes anuales de la CETESB (2001 a 2009) presentan las cargas contaminantes de

los vertidos urbanos que llegan al rio. Con la carga contaminante en kg DBO/d y el caudal, ha
sido posible calcular la concentracion de DBO5S vertida en el rio.

La ciudad de Campinas vierte sus aguas residuales en el Arroyo Anhumas y en el Rio
Atibaia. La concentracion de DBO5 vertida en el Rio Atibaia ha sido calculada a partir de los
datos de de carga contaminante y caudal presentados en el informe Relatério de Situacdo 2002-
03.

Los afluentes Pinheiros y Anhumas presentan mediciones a partir del afio 2002, para los
afos 2000 y 2001 se ha considerado como aportacién el valor medio medido entre 2002 y 2008.
Para el Arroyo Jacarezinho, una vez que no se tenia mucha informacién acerca del mismo y por
ser este un rio clasificado como Clase 2, se ha considerado que su aportacién de DBO5 era el
valor limite estipulado por la legislacidn para este tipo de rio (5 mg/I).

Para los efluentes industriales, Silva (2004) presenta la carga contaminante de DBO5
para las industrias mas contaminadoras. La concentracidn, por tanto, fue estimada a partir de la
carga contaminante y el caudal de otorga.

Cuando no se disponia de mas datos, teniendo en cuenta que la mayoria de las industrias
tienen sus propias depuradoras y que de acuerdo con informes de la CETESB, del Comité PCJ y
estudios como el que ha realizado Silva (2004), las principales fuentes contaminantes son las
aguas residuales urbanas, se ha considerado que los efluentes industriales tenian una
concentracion de DBO5 de 20 mg/l, un valor que no afectaria al valor limite de un rio Clase 2

como es el Rio Atibaia.
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El Plan de Cuenca 2000-2003 (CBH-PCJ, 1999) indica las mayores fuentes contaminadoras
industriales y la eficiencia de tratamiento de sus depuradoras, que estaba entre un 72% y 93%.
En la region, la mayoria de las industrias tienen sistema de tratamiento de aguas residuales, con
lo cual la consideracién de una concentracién de 20 mg/l de DBO5 para los vertidos acerca de
los cuales no se tiene mas informaciones parece razonable.

La Tabla 5.4 muestra las concentraciones de DBO en mg DBO/I de los vertidos urbanos e
industriales y de los principales afluentes.

Tabla 5.4 Concentracion de DBO5 de las aportaciones intermedias, en mg DBO/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo Arroyo ARU USU10 | USU11 | USU12

Afo Atibaia ARU ARI ARI Jacarez. | Pinheiros’ Campinas | ARI ARI ARI

2000 216.00| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 10.43 323.11 3.60| 20.00 20.00
2001 216.00| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 10.43 323.11 3.60| 20.00 20.00
2002 216.00| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 13.63 323.11 4.91| 20.00 20.00
2003 216.00| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 10.08 323.11 4.91| 20.00 20.00
2004 181.27| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 10.50 323.11 4.91| 20.00 20.00
2005 181.27| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 8.83 323.11 4.91| 20.00 20.00
2006 181.26| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 11.50 323.11 4.91| 20.00 20.00
2007 176.94| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 12.04 323.11 4.91| 20.00 20.00
2008 176.91| 20.00| 20.00| 20.00 5.00 6.42 323.11 4.91| 20.00 20.00

Arroyo | USU13 | USU14 | USU16 | USU17 usuis8 USU19 | USU20 | USU22 | ARU

Afio | Anhumas' | ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARl | Paulinea
2000 18.39 9.86| 20.00| 20.00 11.22 20.00 20.00| 20.00| 49.05 216.03
2001 18.39 9.86| 20.00| 20.00 11.22 20.00 20.00| 20.00| 49.05 216.03
2002 19.38 9.74| 20.00| 20.00 11.33 20.00 20.00| 20.00| 123.37| 216.03
2003 13.54 9.74| 20.00| 20.00 11.33 20.00 20.00| 20.00| 123.37| 216.03
2004 20.96| 10.28| 20.00| 20.00 11.17 20.00 20.00| 20.00|123.37| 216.03
2005 17.04| 10.28| 20.00| 20.00 11.17 20.00 20.00| 20.00| 123.37| 216.01
2006 20.83| 10.28| 20.00| 20.00 11.17 20.00 20.00| 20.00| 123.37| 216.02
2007 29.96| 10.28| 20.00| 20.00 11.17 20.00 20.00| 20.00| 123.37 69.13
2008 7.00| 10.28| 20.00| 20.00 11.17 20.00 20.00| 20.00| 123.37 68.25

USU: Cddigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.
! Media de los valores observados entre los afios 2002 y 2008.

5.4.3 Amonio (NH4)
La concentracion de amonio para los vertidos industriales ha sido considerada como la

maxima permitida por legislacion CONAMA 357, es decir, 3.7 mg N/I. Para los vertidos urbanos,
se ha utilizado la relacién entre DBO5 y amonio que Silva (2004) determiné en su estudio. A
partir de datos de la depuradora “Samambaia” que trataba aproximadamente 5% del agua

residual urbana de la ciudad de Campinas, Silva (2004) ha encontrado una relacion media en el
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efluente de la estaciéon de DBO:NH4 igual a 6.5:1, siendo la DBO medida en mg DBO/I y el
amonio en mg NH4/I.

Los Arroyos Pinheiros y Anhumas contribuyen con una alta carga contaminante al Rio
Atibaia. La CETESB monitorea algunos pardmetros de calidad para estos afluentes, los cuales
son: pH, temperatura del agua y del aire, cloruro total, conductividad, DBO5, DQO, OD, turbidez
y coli termo. Como no se disponia de datos de nutrientes, para el amonio se ha utilizado la
relacion de DBO:NH4 determinada por Silva (2004), ya que estos afluentes reciben alta cantidad
de agua residual urbana.

Para el Arroyo Jacarezinho, también ha sido utilizada esta relacién, aunque no se tenia
mucha informacién acerca de este afluente. Asimismo, los valores encontrados por dicha
relacién han parecido plausibles siendo de la misma orden de grandeza que los valores
observados en el Rio Atibaia. Cabe recordar que ambos cursos de agua son del tipo Clase 2.

La Tabla 5.5 muestra las concentraciones de amonio, en mg N/I, utilizadas en el

desarrollo del modelo.

Tabla 5.5 Concentracién de amonio en las aportaciones intermedias, en mg N/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 Arroyo | Arroyo ARU USU10 | USU11 | USU12
Afio | Atibaia ARU ARI ARl |Jacarez. | Pinheiros' | Campinas | ARI ARI ARI
2000 27.33 3.70 3.70 3.70 0.63 1.32 40.87 3.70 3.70 3.70
2001 27.33 3.70 3.70 3.70 0.63 1.32 40.87 3.70 3.70 3.70
2002 27.33 3.70 3.70 3.70 0.63 1.72 40.87 3.70 3.70 3.70
2003 27.33 3.70 3.70 3.70 0.63 1.28 40.87 3.70 3.70 3.70
2004 22.93 3.70 3.70 3.70 0.63 1.33 40.87 3.70 3.70 3.70
2005 22.93 3.70 3.70 3.70 0.63 1.12 40.87 3.70 3.70 3.70
2006 22.93 3.70 3.70 3.70 0.63 1.45 40.87 3.70 3.70 3.70
2007 22.38 3.70 3.70 3.70 0.63 1.52 40.87 3.70 3.70 3.70
2008 22.38 3.70 3.70 3.70 0.63 0.81 40.87 3.70 3.70 3.70

Arroyo |USU13 | USU14 | USU16 | USU17 usu1s USU19 | USU20 | USU22 | ARU
Afio | Anhumas'| ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARl | Paulinea
2000 2.33 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2001 2.33 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2002 2.45 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2003 1.71 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2004 2.65 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2005 2.16 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2006 2.64 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 27.33
2007 3.79 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 8.74
2008 0.89 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 8.63

USU: Cdodigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.
! Media de los valores calculados entre los afios 2002 y 2008.
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5.4.4 Conductividad

La mayoria de los valores de conductividad han tenido que ser estimados ya que no
existe un limite estipulado para ello, tampoco hay informaciones cuantitativas de esta variable
en los vertidos industriales de la cuenca del Rio Atibaia.

Para los vertidos urbanos, han sido obtenidas relaciones entre DBO5 y conductividad,
como para el calculo del amonio, basadas en datos obtenidos por Tonetti (2004).

Tonetti (2004), en sus estudios utilizando agua residual doméstica de la ciudad de
Limeira, ubicada en la zona de la cuenca del Rio Atibaia, ha encontrado valores de
contaminantes como mostrado en la Tabla 5.6. Esta tabla también presenta valores tipicos para
aguas residuales urbanas de otros trabajos, para que puedan ser comparadas.

Se nota que los valores medidos por Tonetti (2004) estan dentro del rango esperado
para un agua residual urbana. Cabe destacar también el trabajo de Cérrea Oliveira & Von
Sperling (2005), el en cual se analizaron depuradoras que operan en los estados de S3o Paulo y
Minas Gerais, trayendo medidas del agua residual afluente en tales depuradoras.

Los valores de DBO5 encontrados por Tonetti (2004) son bastante proximos a los
obtenidos con los datos de los informes de la CETESB, asi se ha calculado una relacién entre la
DBO vy los diferentes parametros de calidad para estimar los valores de estos parametros en
funcién de la DBO. En la Tabla 5.6 se pueden ver dichas relaciones expresadas por DBO5:X,
donde X serd los sodlidos suspendidos totales (SST), fésforo toral (PT), nitrégeno total (NT),
nitrégeno organico (NO), amonio (NH4) o conductividad.

La Tabla 5.7 trae los valores de conductividad (en uS/cm) de los vertidos y afluentes
utilizados para el modelo. Por ser el Arroyo Jacarezinho un rio Clase 2, se ha considerado que la
conductividad podria ser similar a la del Rio Atibaia, con lo cual se estimé que la conductividad
aportada por el Arroyo Jacarezinho era igual a la media observada en el Rio Atibaia en el punto
de confluencia. La conductividad de los vertidos industriales ha sido ajustada de acuerdo con los

resultados obtenidos después de rodado el modelo.
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Tabla 5.6 Valores tipicos de las variables de calidad para agua residual urbana.

DBO5 | SST NKT PT NT NO NH4 | NO3 | Conduct.
Referencia Concent. | (mg/l) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1)| (uS/cm)
Tonetti (2004) Medid? 298.9 | 385.8 15.1 68.9 46.3 | 22.6 =0 740.6
DBO:X 1.00 | 0.77 - 19.79 | 4.34 6.46 - - 0.40
EDARsSP> | 511 | 393 | 68 8
Adaptado Correa DBO:X 1.00 i 751 i j j j j j
gh\\/lsgzperling Fuerte’ >00 450 5 70
(2005) Débil® 200 | 200 4 35
Tipica® 350 | 400 7 50
Fuerte 400 850 85 15 85 35 50 0
CEDEX (2009) Media 220 500 40 8 40 15 25 0
Débil 110 250 20 4 29 8 12 0
Fuerte 500 580 140 33 140 58 82 0
Ferrer (2008) Media 300 300 60 15 60 23 37 0
Débil 100 100 20 6 20 8 12 0
Department of Fuerte 500 500 80 30 80 30 800000
Health (2002) Débil 100 | 100 | 20 | 5 20 10 300000
. Fuerte 25 30 40 2
é%%;;’er"ng Débil 5 15 | 20 | 0
Tipica 14 20 30 0

! Relacién entre la concentracién de DBO y la variable X, para estimaciones de la variable X en funcién de
la DBO.

> Media entre valores observados para afluentes de los sistemas utilizados en S3o Paulo.

* Concentraciones usuales reportadas en la literatura.
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Tabla 5.7 Conductividad de las aportaciones intermedias, en uS/cm.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo | Arroyo ARU | USU10 |USU11| USU12
Afio | Atibaia | ARU | ARI ARI |Jacarez.! | Pinheiros® | Campinas | ARI ARI ARI
2000 540 50 50 50 80 335 540 50 50 50
2001 540 50 50 50 80 335 540 50 50 50
2002 540 50 50 50 80 348 540 50 50 50
2003 540 50 50 50 80 383 540 50 50 50
2004 453 50 50 50 80 293 540 50 50 50
2005 453 50 50 50 80 304 540 50 50 50
2006 453 50 50 50 80 339 540 50 50 50
2007 442 50 50 50 80 328 540 50 50 50
2008 442 50 50 50 80 351 540 50 50 50

Arroyo | USU13 | USU14 | USU16 | USU17 | USU18 USU19 |USU20|USU22| ARU
Afio | Anhumas’| ARI | ARI | ARI ARI ARI ARI ARl | ARl |Paulinea
2000 361| 200 200| 200 200 200 200 200 50 540
2001 361| 200 200 200 200 200 200| 200 50 540
2002 358| 200| 200 200 200 200 200 200 50 540
2003 406| 200| 200| 200 200 200 200 200 50 540
2004 340 200| 200| 200 200 200 200| 200 50 540
2005 345| 200| 200 200 200 200 200 200 50 540
2006 357| 200| 200 200 200 200 200| 200 50 540
2007 325| 200 200 200 200 200 200 200 50 173
2008 398 200 200 200 200 200 200 200 50 171

USU: Cddigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.

! Media observada por la estacién de calidad CAP_ITATIBA.
> Media de los valores observados entre los afios 2002 y 2008.

5.4.5 Sdlidos suspendidos totales (SST)

Las concentraciones de sdlidos suspendidos totales (SST) para los vertidos urbanos y

para los afluentes han sido estimadas utilizando la relacion DBO5:SST de 0.77:1, dado por la

Tabla 5.6.

Correa Oliveira & Von Sperling (2007) realizaron un estudio sobre analisis de

confiabilidad de sistemas de fangos activados. Como este tipo de sistema es utilizado por

muchas industrias en sus depuradoras, ha sido estimada una concentracién de 18 mg/I para SST,

basandose en dados obtenidos por Correa Oliveira & Von Sperling (2007). Una vez rodado el

modelo, se ha verificado que los resultados se ajustaban bien a los valores observados en las

estaciones de calidad.

La Tabla 5.8 presenta los valores considerados para las aportaciones intermedias cuanto

a solidos suspendidos totales.
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Tabla 5.8 Concentracion de SST en las aportaciones intermedias, en mg/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo | Arroyo ARU USU10 | USU11 | USU12
Afo | Atibaia ARU ARI ARI |Jacarez. | Pinheiros® Campinas | ARI ARI ARI
2000 280.53| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 13.54 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2001 280.53| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 13.54 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2002 280.53| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 17.69 419.62 | 18.00| 18.00 18.00
2003 280.53| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 13.10 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2004 235.41| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 13.64 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2005 235.42| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 11.47 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2006 235.40| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 14.94 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2007 229.79| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 15.64 419.62| 18.00| 18.00 18.00
2008 229.76| 18.00| 18.00| 18.00 6.49 8.33 419.62| 18.00| 18.00 18.00

Arroyo |USU13 |USU14 | USUl16 | USU17 usu1s8 USU19 |USU20|USU22| ARU
Afio | Anhumas'| ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI | Paulinea
2000 23.88| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.56
2001 23.88| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.56
2002 25.16| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.56
2003 17.59| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.56
2004 27.22| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.56
2005 22.13| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.53
2006 27.06| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00| 280.55
2007 38.91| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00 89.78
2008 9.09| 18.00| 18.00| 18.00 18.00 18.00 18.00| 18.00| 18.00 88.63

USU: Cédigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.
! Media de los valores calculados entre los afios 2002 y 2008.

5.4.6 Fosforo total (PT)

Para los vertidos industriales, se ha considerado que la concentracién de fdsforo total

era igual al valor limite establecido por la legislacién para un rio Clase 2, es decir 0.1 mg P/I. Para

los demas vertidos se ha utilizado la relacion DBO5:PT de 19.79:1 conforme Tabla 5.6. Los

valores de fésforo total de las aportaciones intermedias estan presentados en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9 Concentracion de PT en las aportaciones intermedias, en mg P/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo | Arroyo ARU USU10 | USU11 | USU12
Afo | Atibaia ARU ARI ARI |Jacarez. | Pinheiros® Campinas | ARI ARI ARI
2000 10.915| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.527 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2001 10.915| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.527 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2002 10.915| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.688 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2003 10.915| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.510 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2004 9.159| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.531 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2005 9.160| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.446 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2006 9.159| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.581 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2007 8.941| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.608 16.327| 0.100| 0.100 0.100
2008 8.939| 0.100| 0.100| 0.100 0.253 0.324 16.327| 0.100| 0.100 0.100

Arroyo |USU13 |USU14 | USUl16 | USU17 usu1s8 USU19 |USU20|USU22| ARU
Afio | Anhumas'| ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI | Paulinea
2000 0.929| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100( 0.100| 10.916
2001 0.929| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100( 0.100| 10.916
2002 0.979| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100( 0.100| 10.916
2003 0.684| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100( 0.100| 10.916
2004 1.059| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100( 0.100| 10.916
2005 0.861| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100| 0.100| 10.915
2006 1.053| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100( 0.100| 10.916
2007 1.514| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100| 0.100 3.493
2008 0.354| 0.100| 0.100| 0.100 0.100 0.100 0.100| 0.100| 0.100 3.449

USU: Cddigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.
! Media de los valores calculados entre los afios 2002 y 2008.

5.4.7 Nitrégeno organico (NO)

Para los vertidos industriales y para el Arroyo Jacarezinho, las concentraciones de
nitrogeno organico han sido consideradas nulas, lo que parecid plausible con los resultados
obtenidos por el modelo después de rodado.

Para los vertidos urbanos, inicialmente se habia utilizado la relacién encontrada con los
datos de Tonetti (2004), pero una vez corrido el modelo, se ha verificado que las
concentraciones se ajustaban mejor si se utilizase la relacién DBO5:NKT determinada con los
datos de Correa Oliveira & Von Sperling (2005) (ver Tabla 5.6). Los valores de nitrégeno organico
eran entonces calculados por la diferencia entre el NKT y el amonio.

Las concentraciones de nitrégeno organico de los afluentes Pinheiros y Anhumas fueron
calculados de la misma manera que los vertidos urbanos, una vez que se ha considerado que
estos arroyos reciben una alta carga contaminante de origen urbana.

La Tabla 5.10 presenta los valores de nitrégeno organico estimados para las aportaciones

intermedias, expresados en mg N/I.
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Tabla 5.10 Concentracion de NO en las aportaciones intermedias, en mg N/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo | Arroyo ARU USU10 | USU11 | USU12
Afo | Atibaia ARU ARI ARI |Jacarez. | Pinheiros® Campinas | ARI ARI ARI
2000 33.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 50.02 0.00 0.00 0.00
2001 33.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 50.02 0.00 0.00 0.00
2002 33.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 50.02 0.00 0.00 0.00
2003 33.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 50.02 0.00 0.00 0.00
2004 28.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 50.02 0.00 0.00 0.00
2005 28.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 50.02 0.00 0.00 0.00
2006 28.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 50.02 0.00 0.00 0.00
2007 27.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 50.02 0.00 0.00 0.00
2008 27.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 50.02 0.00 0.00 0.00

Arroyo |USU13 |USU14 | USUl16 | USU17 usu1s8 USU19 |USU20|USU22| ARU
Afio | Anhumas'| ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI | Paulinea
2000 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2001 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2002 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2003 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2004 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2005 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2006 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44
2007 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.70
2008 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.56

USU: Cédigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.
! Media de los valores calculados entre los afios 2002 y 2008.

5.4.8 Nitratos (NO3)

Las concentraciones de nitrato de las aguas residuales urbanas fueron consideradas

nulas de acuerdo con los valores tipicos y medidos presentados en la Tabla 5.6. Para los

afluentes también se ha despreciado el valor de nitratos. Para los vertidos industriales se ha

considerado el valor limite establecido por la legislacién, sin embargo, después de corrido el

modelo, se ha disminuido a mitad la concentracion inicialmente estimada para algunas de las

aportaciones, como se puede ver en la Tabla 5.11.

52



Tabla 5.11 Concentracidn de nitrato en las aportaciones intermedias, en mg N/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo | Arroyo ARU USU10 | USU11 | USU12
Ao Atibaia ARU ARI ARl | Jacarez. | Pinheiros | Campinas| ARI ARI ARI
2000 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2001 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2002 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2003 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2004 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2005 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2006 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2007 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00
2008 0.00| 10.00| 10.00| 10.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 10.00 10.00

Arroyo |USU13 | USU14 | USU16 | USU17 | USU18 USU19 | USU20 |USU22| ARU
Afo | Anhumas | ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARl | Paulinea
2000 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2001 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2002 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2003 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2004 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2005 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2006 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2007 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00
2008 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00| 10.00 0.00

USU: Cédigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.

5.4.9 Oxigeno disuelto (OD)

Para el Arroyo Jacarezinho, asi como se ha hecho para la conductividad, se ha

considerado la concentracién media de OD medida en el Rio Atibaia en el punto de confluencia,

pero de esta vez considerando la variacidn estacional.

La concentracion de oxigeno disuelto en

considerada como 2 mg/I, mientras que en las urbanas la estimacion fue de 0.5 mg/I.

las aguas residuales industriales fue

La Tabla 5.12 presenta los valores de OD considerados para las aportaciones

intermedias.
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Tabla 5.12 Concentracion de OD en las aportaciones intermedias, en mg/I.

ARU USU2 | USU3 | USU6 | Arroyo | Arroyo ARU |USU10|USU11| UsU12
Afio | Atibaia | ARU | ARI ARI |Jacarez.” | Pinheiros' | Campinas | ARI ARI ARI
2000 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 3.65 0.5 2.0 2.0 2.0
2001 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 3.65 0.5 2.0 2.0 2.0
2002 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 2.45 0.5 2.0 2.0 2.0
2003 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 3.13 0.5 2.0 2.0 2.0
2004 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 3.68 0.5 2.0 2.0 2.0
2005 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 3.82 0.5 2.0 2.0 2.0
2006 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 4.15 0.5 2.0 2.0 2.0
2007 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 4.58 0.5 2.0 2.0 2.0
2008 0.5 2.0 2.0 2.0 5.99 3.73 0.5 2.0 2.0 2.0

Arroyo |USU13 | USU14 | USU16 | USU17 | USU18 USU19 |USU20 |USU22| ARU
Afio | Anhumas' | ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARI ARl | Paulinea
2000 3.55 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2001 3.55 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2002 2.65 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2003 3.63 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2004 3.48 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2005 2.86 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2006 2.85 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2007 4.58 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5
2008 4.78 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5

USU: Cddigo Usuario; ARU: Agua Residual Urbana; ARI: Agua Residual Industrial.

! Media de los valores observados entre los afios 2002 y 2008.
> Media de los valores estimados.
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6. CALIBRACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La calibracién consiste en ajustar los parametros del modelo con Ila finalidad de que los
resultados simulados sean lo mas similares posible a los observados permitiendo que el modelo
describa con fidelidad la realidad.

El primer aspecto a comprobar es el cuantitativo, es decir los caudales. Para los procesos
fisico-quimicos considerados en el modelo, explicado en “Metodologia” (Capitulo 4), los
pardmetros a ser calibrados son la constante de degradacidon de la materia organica (kg), la
velocidad de sedimentacidon de la materia organica (Vs.), la constante de amonificaciéon (K,oa), la
velocidad de sedimentacion del nitrégeno organico (Vsno) y la constante de nitrificacion (Kyai)..

La constante de reaireacion (K,) ha sido calculada por el Método de Covar, que se basa
en la velocidad y la profundidad del tramo, excepto para los Tramos 21 a 31, debido a que los
valores de OD calculados inicialmente por el modelo no fueron satisfactorios. Para los demas
parametros, la calibracidn ha sido realizada manualmente comparando los resultados obtenidos
por el modelo con los valores observados por las estaciones de calidad, utilizando la interface
grafica facilitada por el programa.

Los valores de los pardmetros calibrados estdn representados en la Tabla 6.1 y en la
Tabla 6.2 se pueden ver los elementos del modelo que fueron utilizados en la comparacion de
los datos observados por las estaciones de aforo y de calidad con los valores simulados por el
modelo, para la comprobacion de caudales y calibracién de parametros de calidad.

A continuacidn se presentan las graficas generadas para comprobacidon de caudales y

para calibracién de los pardmetros.
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Tabla 6.1 Parametros calibrados del modelo.

Elemento Ka Kq Vs, Knoa Vsno Knai
Tramol - 0.1 0.01 0.2 0.05 0.25
Tramo2 - 0.6 0.2 0.6 0.1 0.5
Tramo3 - 0.6 0.2 0.6 0.1 0.5
Tramo4 - 0.3 0.1 0.5 0.05 0.3
Tramo5 - 0.25 0.1 0.3 0.05 0.3
Tramob6 - 0.25 0.05 0.3 0.05 0.3
Tramo7 - 0.25 0.05 0.3 0.05 0.3
Tramo8 - 0.25 0.05 0.3 0.05 0.3
Tramo9 - 0.25 0.05 0.25 0.05 0.3
Tramol0 - 0.2 0.05 0.25 0.05 0.3
Tramolla - 0.25 0.05 0.25 0.05 0.3
Tramollb - 0.35 0.15 0.55 0.05 0.5
Tramol2 - 0.2 0.05 0.5 0.05 0.5
Tramol13 - 0.2 0.05 0.25 0.05 0.3
Tramol4 - 0.15 0.05 0.25 0.05 0.3
Tramol15 - 0.25 0.05 0.5 0.05 0.35
Tramol6a - 0.05 0.01 0.2 0.05 0.3
Tramol6b - 0.3 0.05 0.2 0.05 0.45
Tramol7 - 0.2 0.02 0.2 0.05 0.45
Tramo18 - 0.2 0.02 0.2 0.05 0.45
Tramo19 - 0.2 0.02 0.2 0.05 0.45
Tramo20 - 0.2 0.02 0.2 0.005 0.45
Tramo21 2.4 0.1 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo22 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo23 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo24 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo25 2.4 0.32 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo26 2.4 0.32 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo27 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo28 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo29 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo30 2.4 0.32 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo31 2.4 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo32 - 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo33 - 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
Tramo34 - 0.35 0.01 0.02 0.001 0.01
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Tabla 6.2 Elementos de comparacion entre valores observados y simulados.

Caudales Calidad
Valores Observados Valores Simulados | Valores Observados | Valores Simulados
ATIBAIA Tramo 3 CAP_[TATIBA Tramo 12
PEDRAS_OURO Tramo 7
BAIRRO_PONTE Tramo 11a
= CAP_VALINHOS Tramo 14
CAP_ITATIBA Tramo 12 -
UHE Tramo 13
CAP_CAMPINAS Tramo 16a
CAP_VALINHOS Tramo 14 -
CAP_CAMPINAS Tramo 16a
= CAP RHODIA Tramo 21
DES_FURTADO Tramo 18 -
CAP RHODIA Tramo 21
— y RODOVIA _SP332 Tramo 32
ACIMA_PAULINEA Tramo 27 -
RODOVIA SP332 Tramo 32 p
—— CAP_SUMARE Tramo 34
CAP_SUMARE Tramo 34 -

6.1Comprobacion de Caudales.

En la Figuras 6.1 son presentadas las graficas de comprobacién de caudal de 4 puntos a
lo largo del rio. Se puede ver que en la primera estacién de aforo los valores simulados por el
modelo en el Tramo 3 estdn bastantes préximos a los valores observados en la estacion
ATIBAIA.

Lo que se observa a medida que se va aguas abajo es una creciente diferencia entre los
valores simulados y observados en las estaciones de aforo, principalmente durante el periodo
de lluvias. Esto es debido principalmente a la falta de estaciones de aforo en los afluentes.
Seguramente también debe haber captaciones y vertidos no conocidos y que no fueron
considerados en el modelo, pero estos tampoco deben significar grandes caudales. Los
principales responsables son las aportaciones de los afluentes.

Las escorrentias de la cuenca, que ocurren mas pronunciadamente en periodos
humedos, se traducen en mayor caudal en los afluentes, por eso se aprecia mayor diferencia
entre los valores observados y simulados en los periodos de lluvia que van de octubre a marzo.

Se resalta que esto no compromete la validez del modelo una vez que para los periodos
mas criticos, o sea, los periodos secos, cuando el rio lleva menos caudal, el modelo cuantitativo

ha mostrado un mayor ajuste a la realidad.
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Figura 6.1 Comprobacion de caudales en 4 puntos del rio.

6.2Comparacion de Valores Observados y Simulados

En la Figura 6.2 se representan las graficas de valores de oxigeno disuelto calculados por
el modelo y los observados por las estaciones de calidad. El modelo consigue una muy buena
aproximacion con los datos reales observados.

Para la calibracién de la kq y de la Vs, la principal variable de calidad a ser comparada es
la DBOS5, aunque el OD también es afectado por cambios en la ky. Las graficas de la Figura 6.2
comparan los valores de DBO5 simulados por el modelo y los observados en las estaciones de
calidad. Los mejores ajustes para la DBO5 han sido conseguidos en las 4 ultimas estaciones.

Se debe considerar que se ha intentado mantener la ky coherente con la carga
contaminante aportada a lo largo del rio, cuya calidad se ve mds comprometida a medida que
sigue su curso aguas abajo e inmediatamente después de los vertidos mds contaminantes

(vertidos urbanos).
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Figura 6.2 Comparacion entre valores de OD simulados y observados.

La kg es mayor para aguas mas contaminadas, como se puede ver en la Tabla 6.3, que

presenta valores tipicos para agua residual de acuerdo con su tratamiento. Ademas, de basarse

en valores tipicos tedricos, la kg también ha sido comparada con las obtenidas por trabajos

similares. Por ejemplo, Albertin (2008) ha encontrado valores de ky para el Rio Atibaia entre

0.10 y 0.57 dia™. Teixeira y Porto (2008) determinaron para el tramo de la estacién

4y Vs . de 0.5 dia™.

RODOVIA _SP332 un valor de k
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kd (202 C)

0.35 (0.20 - 0.50)
0.20 (0.10 - 0.30)
0.075 (0.05 - 0.10)

Figura 6.3 Comparacion entre valores de DBO5 simulados y observados.
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Tabla 6.3 Valores tedricos para la ky.

Tipo de Tratamiento
Agua Residual sin Tratamiento

Tratamiento primario
Tratamiento secundario
Fuente: Chapra (1997).
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Los tramos mas contaminados corresponden a los de la regién de Paulinia, como se

puede ver por las graficas de OD y DBOS5, sin embargo, no tienen una kq muy alta, si comparada
con los tramos 2 y 3 y los valores obtenidos por Albertin (2008) y Teixeira y Porto (2008). Hay
gue tener en cuenta que las concentraciones de la mayoria de los vertidos industriales fueron




consideradas de modo que no afectaban la concentracion de 5mg/l del Rio Atibaia como
establecido por la legislaciéon brasilefia. Asimismo, puede haber vertidos ilegales o aportes de
DBOS5 procedentes de las escorrentias que no han sido considerados en el modelo. En ese caso,
la concentracién de DBO5 seria mas alta y consecuentemente los valores de ky también.

En la Figura 6.4 se muestran las graficas para nitrégeno orgdnico y en la Figura 6.5 las de
amonio. Con ellos ha sido realizada la calibracién de la constante de degradacion (knea) y de la
velocidad de sedimentacion de nitrégeno orgdanico (Vsy). No han sido encontrados trabajos con
valores de constantes de velocidad del ciclo de nitrégeno y velocidad de sedimentacién de
nitrégeno organico para el Rio Atibaia, que permitiesen hacer comparaciones. La mayoria de los
trabajos recopilados sobre modelacion de calidad de agua del Rio Atibaia modelaban apenas la
materia orgdnica y sélo presentan valores de kq y ka.

En la Tabla 6.4 se pueden observar valores tedricos de la constante de degradacion del
nitréogeno organico (knoa) Y de las constantes de cada etapa de la nitrificacién, la del paso de
amonio a nitrito (kNH%Noz) y la del paso de nitrito a nitrato (kNozeNog,), los cuales han servido de

base para la calibracién de los pardmetros referentes al ciclo de nitrégeno.

Tabla 6.4 Valores tedricos para constante del ciclo de nitrégeno.

Constante de velocidad

Intervalo de valores (d*)

Valor medio (d})

Knoa 0.1-0.4 0.25
kNH4_\,N02 01 = 05 035
Kno2_,no3 0.5-2.0 1.25

Fuente: MARTIN MONERRIS y MARZAL DOMENECH (1999).

Para las primeras estaciones analizadas, ademas de la falta de datos, el modelo no
consigue una aproximaciéon muy buena, a pesar de los altos valores de k,.,. Para las demas
estaciones, se nota que los datos observados no siguen una tendencia, variando bastante de un
mes a otro. Esto refleja la falta de informacidn acerca de la concentracidn de los vertidos.

La Figura 6.5 presenta las graficas para valores observados y simulados de amonio. Para
las dos primeras estaciones, la falta de datos no posibilita una buena comparacién. Sin embargo,
para las demas estaciones se puede ver que el modelo consigue una buena aproximacion a los
valores observados. Con estas graficas y con las de nitratos (Figura 6.6) se han calibrado las

constantes de nitrificacion (knai).
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Figura 6.4 Comparacion entre valores de NO simulados y observados.
Las constantes del ciclo de nitrogeno obtenidas para los ultimos tramos han sido en

general mds bajas que para los tramos aguas arriba. No se disponia de informacién precisa

acerca de nutrientes en los vertidos tanto industriales como urbanos. En la hipdtesis de que la
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Figura 6.5 Comparacion entre valores de NH4 simulados y observados.

Las graficas de comparacion de los nitratos estan recogidas en la Figura 6.6. En ellas

puede observarse como el modelo ha conseguido una reproduccion bastante buena de los

valores medidos en las estaciones de calidad, principalmente para los afios a partir de 2002.

Estos buenos resultados también fueron obtenidos para las primeras estaciones, a pesar de los

z

_SUMARE indican una mayor

y CAP

escasos datos observados. Las estaciones Rodovia SP332

aportacién de nitratos en los Ultimos afios.
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Figura 6.6 Comparacion entre valores de NO3 simulados y observados.

Ya en la Figura 6.7 se muestran los valores de conductividad simulados y observados.
Aunque la conductividad no participe de ningln proceso modelado y tampoco es una variable
con limites establecidos por la legislacidn brasilefia, ella depende de las concentraciones idnicas
y de la temperatura e indica la cantidad de sales existentes en la columna de agua, y, por lo
tanto, representa una medida indirecta de la concentracién de contaminantes. En general,
niveles superiores a 100 uS/cm indican ambientes contaminados (CETESB, 2005). La evolucion
puede ser observada claramente a lo largo del rio. En los primeros tramos, la conductividad casi
no llega a 100 uS/cm y a medida que el rio sigue su curso, la conductividad aumenta llegando en

los ultimos tramos a alcanzar casi 800 puS/cm.
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Aunque no se disponia de informacién acerca de la conductividad de los vertidos, la

estimacion ha sido satisfactoria, pudiendo ser hasta mas alta en los ultimos tramos.
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Figura 6.7 Comparacion entre valores de conductividad simulados y observados.

Los valores de fosforo total son presentados en la Figura 6.8. Comparando las graficas es

posible observar como los datos obtenidos mediante el modelo quedan préximos a los medidos.

.7

Del estudio de las graficas se puede observar una tendencia a mayor concentracion de fdosforo

en los tramos aguas abajo, indicando mayor contaminacién.
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Figura 6.8 Comparacion entre valores de PT simulados y observados.

La Figura 6.9 contiene las graficas de sélidos suspendidos totales para las dos Unicas
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estaciones que disponian de estos datos. Es de resaltar la buena respuesta que ofrecid el
modelo cuando confrontado con los datos de campo. No se apreciaron cambios significativos

entre los valores de cada estacion.
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Figura 6.9 Comparacion entre valores de SST simulados y observados.
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6.3Analisis de Sensibilidad

El objetivo del analisis de sensibilidad es describir como los resultados del modelo
pueden ser afectados debido a cambios en los valores de entrada o parametros del mismo. Hay
diversos tipos de métodos, de diferente complejidad, para estudiar la sensibilidad de un
modelo.

En el presente trabajo se utilizaron 2 métodos para el analisis de sensibilidad de los
parametros del modelo. El primero de ellos utiliza el analisis de sensibilidad relativo, dado por la
Ecuacion 6.1, para verificar la influencia individual de los 5 parametros kg, Vs, Knoa, Vsi, ¥ Knai €n

los resultados de los contaminantes estudiados.

vy, Ec. 6.1

Donde S es la sensibilidad relativa, x es la variable de estado y p es el parametro
analizado.

El otro método utilizado es el Método Factorial, de una mayor complejidad, y que
permitird analizar la respuesta de las variables de estado en el tramo del rio mds contaminado
ante la variacion simultanea de 4 parametros del modelo (ka, kg, Knoa ¥ Knai)-

En este método, uno de los casos es el de 2 niveles, que representa el andlisis entre el
valor nominal y un valor mas alto (o mds bajo) de los pardmetros del modelo. Asi, para un
analisis de 2 niveles, son necesarias 2" simulaciones del modelo, donde n es el nimero de
pardmetros estudiados (LOUCKS et al, 2005).

El Método Factorial utilizado para el analisis de 2 niveles de 3 parametros (P;) puede ser

representado por la Figura 6.10.

B0,

P Py Py
B ot B
-
I
£ 3 + - - £ 1,
i3 _% . + . : ¥y
il 4 + . 2 r
g T4
E = = + ER
6 + -+ s
2 r
7 - + + s Iz
8 + + + ¥

Fuente: LOUCKS et al (2005).
Figura 6.10 Representacion del Método Factorial.
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o“ u

Los simbolos “-“ y “+” representan la variacion del valor abajo o arriba del valor nominal
de los parametros, e Y; es el resultado de la variable de estado obtenida en la j-ésima
simulacidn. Para este caso, serian necesarios 8 ejecuciones del modelo.

La estimacion del efecto causado por los cambios en los parametros (P;) sobre las
respuestas del modelo (Y) es definida por 6(Y|P;), que es la media de las diferencias entre las

respuestas generadas por las 4 variaciones de los parametros (Ecuaciones 6.2 a 6.4).

Parai=1, 5(Y|P1) = 0.25[(Y, = Y1) + (Ya = Y3) + (Y6 — Ys) +(Ys — Y5)] Ec. 6.2
Parai=2, 6(Y| Pz) = 025[(Y3 - Y1) + (Y4 - Yz) + (Y7 - Y5) +(Y8 - Ye)] Ec.6.3
Para i=3, 5(Y|Ps) = 0.25[(Ys — Y1) + (Yo — Y3) + (Y5 — Y3) +(Ys — Ya)] Ec. 6.4

En este trabajo se realizarad el analisis de +10% y de -10% del valor nominal de los 4
parametros citados anteriormente, se trata entonces de 2 simulaciones de 2 niveles, con lo cual
seran necesarias 2 x 2* = 32 ejecuciones del modelo. Los calculos de la estimacién del efecto
causado por los cambios en los parametros estudiados, dados por las Ecuaciones 6.2 a 6.4,

sufrieron los cambios pertinentes para el analisis de 4 parametros.

6.3.1 Resultados del analisis de sensibilidad relativa
La Tabla 6.5 presenta el porcentaje de la variacion en la respuesta del modelo frente a

modificaciones en los pardmetros en +10%. Estos resultados también pueden ser visualizados
graficamente en los apartados 6.3.1.1 a 6.3.1.5, donde ademds se comentan los respectivos
resultados para el analisis de sensibilidad relativa.

La Tabla 6.6 muestra los valores calculados de Sxp para cada estacion de calidad con el
correspondiente tramo de comparacion.

Las variaciones en los parametros no afectaron a las variables de estado conductividad,
fosforo total y solidos suspendidos, habiendo sido encontrada una variacion nula y un valor para
el indice Sxp igual a cero para todos los casos. Con lo cual, en las Tablas 6.5 y 6.6 no se recogen
los resultados para estas variables. Por ser éstas, constituyentes arbitrarios que no participan de
los procesos modelados, ya era de esperar que las variaciones en los parametros no afectarian
las respuestas de estas variables. Asimismo, en las Figuras 6.11 a 6.15 se pueden comparar las
mudanzas en los resultados de cada constituyente, incluso los arbitrarios, para cada parametro.
De esa manera, se puede ver cual es el pardmetro que afecta mads o menos cada variable de

estado.
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Tabla 6.5 Respuestas de las variables de estado ante variaciones en los parametros.

| p | +10% CAP_ITATIBA | CAP_VALINHOS | CAP_CAMPINAS | CAP_RHODIA | RODOVIA_SP332 | CAP_SUMARE
Tramol2 Tramol4 Tramol6a Tramo21 Tramo32 Tramo34

K, | “10% 5.61% 6.32% 4.98% 10.62% 4.20% 4.71%

+10% -5.23% -5.86% -4.61% -9.43% -3.88% -4.29%

v -10% 1.48% 1.64% 1.25% 1.45% 0.26% 0.25%

U | +10% -1.45% -1.61% 1.22% -1.41% -0.26% -0.25%

3 " -10% -0.01% -0.01% 0.00% -0.01% 0.00% 0.00%

8 || +10% 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00%

v -10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

101 +10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

- -10% -0.05% -0.06% -0.04% -0.05% -0.01% -0.01%

natl +10% 0.05% 0.05% 0.04% 0.04% 0.01% 0.01%

K, -10% 1.18% 0.89% 0.81% 0.45% 3.32% 4.91%

+10% -1.06% -0.78% -0.72% -0.30% -3.09% -4.45%

Ve, -10% -0.23% -0.21% -0.19% -0.24% -0.17% -0.24%

+10% 0.23% 0.21% 0.18% 0.24% 0.17% 0.23%

ar -10% 0.19% 0.15% 0.14% 0.10% 0.03% 0.02%

O | ™% 410% -0.17% -0.13% -0.12% -0.08% -0.02% -0.02%

Vero -10% -0.01% -0.01% -0.02% -0.02% 0.00% 0.00%

+10% 0.02% 0.01% 0.01% 0.02% 0.00% 0.00%

Ko -10% 0.60% 0.39% 0.38% -0.22% 0.04% 0.08%

+10% -0.51% -0.32% -0.31% 0.25% -0.03% -0.07%

K, | “10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

+10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Ve, -10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

+10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

o -10% 10.62% 11.66% 12.14% 12.65% 8.95% 9.15%

Z | knoa +10% -9.55% -10.43% -10.82% -10.89% -7.74% -7.78%

v -10% 1.19% 1.29% 1.33% 1.62% 1.07% 1.15%

S0 1 +10% -1.13% -1.32% -1.38% -1.60% -1.07% -1.04%

- -10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

"l +10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

K, -10% -0.22% -0.24% -0.17% -0.24% -0.02% -0.03%

+10% 0.23% 0.21% 0.19% 0.17% 0.02% 0.03%

Vel -10% 0.02% 0.01% 0.02% 0.04% 0.00% 0.00%

+10% -0.02% -0.01% -0.01% -0.05% 0.00% 0.00%

Tl -10% -1.54% -1.52% -1.13% -1.13% -0.07% -0.08%

z | "7 410% 1.36% 1.29% 0.97% 0.85% 0.06% 0.06%

v -10% 0.17% 0.19% 0.18% 0.45% 0.03% 0.03%

"% +10% -0.17% -0.22% -0.19% -0.47% -0.03% -0.03%

- -10% 7.52% 8.58% 7.73% 18.35% 1.28% 1.29%

" +10% -6.90% -7.82% -6.98% -14.94% -1.06% -1.07%

K, | “10% 0.084% 0.072% 0.056% 0.014% 0.011% 0.012%

+10% -0.077% -0.068% -0.061% -0.009% -0.005% -0.009%

Ve, -10% -0.006% -0.004% -0.008% -0.004% 0.000% -0.001%

+10% 0.008% 0.011% 0.004% 0.004% 0.001% 0.001%

3|, -10% -0.661% -0.708% -0.731% -0.869% -0.334% -0.321%

Z | "N 110% 0.626% 0.662% 0.664% 0.771% 0.296% 0.286%

v -10% 0.041% 0.044% 0.047% 0.115% 0.043% 0.039%

S0 1 +10% -0.031% -0.041% -0.056% -0.111% -0.040% -0.039%

- -10% -3.48% -3.43% -3.44% -2.09% -0.89% -0.88%

nal +10% 3.20% 3.13% 3.10% 1.70% 0.74% 0.73%
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Tabla 6.6 Valores de Sxp para cada estacion de calidad.

. o | +10% CAP_ITATIBA | CAP_VALINHOS | CAP_CAMPINAS | CAP_RHODIA | RODOVIA_SP332 | CAP_SUMARE
Tramol2 Tramol4 Tramol6a Tramo21 Tramo32 Tramo34

K, -10% -0,5608 -0,6313 -0,4974 -1,0614 -0,4204 -0,4714
+10% -0,5228 -0,5851 -0,4604 -0,9432 -0,3875 -0,4288

Ve, -10% -0,1478 -0,1642 -0,1247 -0,1445 -0,0260 -0,0255
+10% -0,1454 -0,1606 -0,1223 -0,1415 -0,0257 -0,0250

3 ‘ -10% 0,0005 0,0004 0,0004 0,0014 0,0003 0,0002
8 | " | +10% 0,0005 0,0009 0,0004 0,0009 0,0002 0,0003
v -10% 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001
% 1 110% -0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0001 -0,0001 0,0000

- -10% 0,0057 0,0057 0,0044 0,0050 0,0009 0,0007

nall +10% 0,0053 0,0058 0,0041 0,0040 0,0006 0,0009

K, -10% -0,1183 -0,0890 -0,0817 -0,0416 -0,3325 -0,4907
+10% -0,1061 -0,0783 -0,0725 -0,0283 -0,3093 -0,4449

Ve, -10% 0,0234 0,0212 0,0187 0,0222 0,0142 0,0210
+10% 0,0231 0,0209 0,0183 0,0217 0,0138 0,0205

o |k -10% -0,0188 -0,0145 -0,0137 -0,0090 -0,0015 -0,0016
O | ™97 | 110% -0,0172 -0,0131 -0,0121 -0,0075 -0,0013 -0,0014
Vero -10% 0,0014 0,0014 0,0016 0,0022 0,0003 0,0003
+10% 0,0015 0,0013 0,0016 0,0022 0,0003 0,0004

Ko -10% -0,0601 -0,0392 -0,0384 0,0201 -0,0045 -0,0085
+10% -0,0509 -0,0318 -0,0309 0,0229 -0,0039 -0,0080

K, -10% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
+10% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Ve, -10% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
+10% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

o -10% -1,0618 -1,1663 -1,2142 -1,2655 -0,8950 -0,9151
Z | knoa +10% -0,9549 -1,0431 -1,0823 -1,0892 -0,7744 -0,7785
v -10% -0,1191 -0,1285 -0,1334 -0,1625 -0,1069 -0,1151
%1 +10% -0,1128 -0,1318 -0,1381 -0,1596 -0,1069 -0,1043

- -10% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

nall +10% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

K, -10% 0,0212 0,0228 0,0173 0,0238 0,0017 0,0025
+10% 0,0230 0,0229 0,0183 0,0163 0,0018 0,0024

Vs, -10% -0,0015 -0,0017 -0,0011 -0,0038 -0,0002 -0,0001
+10% -0,0017 -0,0012 -0,0013 -0,0046 -0,0002 -0,0003

T, -10% 0,1547 0,1499 0,1134 0,1138 0,0072 0,0077
z | " 410% 0,1357 0,1306 0,0964 0,0842 0,0063 0,0059
v -10% -0,0174 -0,0198 -0,0186 -0,0442 -0,0030 -0,0026
% 1 110% -0,0174 -0,0204 -0,0187 -0,0467 -0,0029 -0,0028

- -10% -0,7520 -0,8580 -0,7726 -1,8340 -0,1280 -0,1291

nal | +10% -0,6902 -0,7798 -0,6972 -1,4945 -0,1061 -0,1077

K, -10% -0,0087 -0,0067 -0,0059 -0,0014 -0,0010 -0,0011
+10% -0,0074 -0,0069 -0,0061 -0,0009 -0,0003 -0,0009

Ve, -10% 0,0004 0,0010 0,0005 0,0003 0,0000 0,0001
+10% 0,0006 0,0005 0,0011 0,0002 0,0002 0,0001

S| -10% 0,0662 0,0712 0,0727 0,0869 0,0333 0,0322
Z | "% 4110% 0,0623 0,0656 0,0666 0,0769 0,0296 0,0286
v -10% -0,0041 -0,0042 -0,0051 -0,0116 -0,0042 -0,0038
MO | +10% -0,0031 -0,0047 -0,0053 -0,0112 -0,0040 -0,0039

- -10% 0,3474 0,3438 0,3438 0,2091 0,0887 0,0877

nall +10% 0,3201 0,3122 0,3102 0,1701 0,0738 0,0729
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Figura 6.11 Variaciones en los resultados del modelo ante variaciones de kq.
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Figura 6.12 Variaciones en los resultados del modelo ante variaciones de Vs,.
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Figura 6.13 Variaciones en los resultados del modelo ante variaciones de kyoa.
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Figura 6.14 Variaciones en los resultados del modelo ante variaciones de Vsyo.
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Figura 6.15 Variaciones en los resultados del modelo ante variaciones de k.

6.3.1.1 DBO5
La Figura 6.16 presenta las graficas de respuesta de la DBO5S ante la variacién de £10% en

los parametros analizados. Se puede verificar que la DBO5 se ve mds afectada por alteraciones
en la constante de degradacion de la materia organica, ky. Variaciones de +10% en la kq generan
una variacion de entre un mas-menos 4 y 6% en el resultado del modelo en la mayoria de las
estaciones de calidad. Sin embargo, en la estacion CAP_RHODIA, la variacidon de la respuesta
tiene una amplitud que llega a un 10%.

El segundo parametro que mas afecta a la DBO5 es la velocidad de sedimentacion de la

materia orgdnica (Vs.). Aun asi, la variacién de los resultados no llega al 2%. El parametro que
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menos afecta a la DBO es la velocidad de sedimentaciéon del nitrégeno orgdnico, como se puede

ver mas claramente en las Tablas 6.5y 6.6.
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Figura 6.16 Respuestas de la DBO5 ante variaciones de £10% en los parametros del modelo,
para cada estacion de calidad.

6.3.

1.2  Oxigeno Disuelto

Las graficas de respuesta del oxigeno disuelto ante la variacién de +10% en los

pardmetros analizados pueden ser observadas en la Figura 6.17.

El OD es la variable mas sensible a variaciones en los pardmetros del modelo. Eso se

explica por el hecho de que esta variable esta involucrado directa o indirectamente en todos los
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procesos considerados por el modelo. Sin embargo, en la mayoria de las estaciones las

variaciones de #10% en los parametros no generan grandes alteraciones en la respuesta del

modelo.
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Figura 6.17 Respuestas del OD ante variaciones de +10% en los parametros del modelo para
cada estacion de calidad.

En los tramos aguas abajo esta variable se torna mas sensible, respondiendo con una
variacion entre un 3.5 y 5.5% frente a cambios de £10% en la kd. Esta mayor sensibilidad puede
ser atribuida a que aguas abajo la calidad del rio este mas perjudicada, debido a toda la

contaminacion recibida a lo largo del rio y principalmente en la regidn de Campinas y Paulinia.
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El pardmetro que mas afecta al OD es la constante de degradacion de la materia orgdnica

(kg) seguido de la constante de nitrificacidn (knai), dos procesos que dependen de oxigeno, y el

pardmetro que menos afecta al OD es la velocidad de sedimentacién del nitréogeno orgdnico.

6.3.1.3

Nitrégeno Orgadnico

En la Figura 6.18 se presentan las graficas de respuesta del nitrégeno orgdnico frente a

la variacion de +10% en los parametros estudiados.
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Figura 6.18 Respuestas del NO ante variaciones de +10% en los parametros del modelo para

cada estacion de calidad.

75




Esta variable es fuertemente afectada por la constante de degradacién del nitrégeno
organico (knoa), cuya variacion oscila entre -7.74% y 12.65%, y por la velocidad de sedimentacién
del nitrégeno organico (Vsno), cuya variacion se queda alrededor del +1-1.5%. Los demads
parametros no tienen influencia en el resultado de esta variable de estado, lo que se ve

claramente en la Tabla 6.6.

6.3.1.4  Amonio
La Figura 6.19 muestra las graficas de respuesta del amonio debido a la variacion de

+10% en los parametros estudiados.

Esta variable se ve afectada principalmente por la constante de nitrificacion (kna) vy
responde a sus variaciones de forma diferente en los distintos puntos analizados. La amplitud de
variacién de los resultados para este parametro oscila alrededor de 1 y 18%.

Se nota una mayor sensibilidad al kn, en los tramos alto y medio, siendo el punto mas
sensible el de la estacion CAP_RHODIA y los menos sensibles en las dos ultimas estaciones de
calidad, RODOVIA_SP332 y CAP_SUMARE. Tal vez esta gran oscilacién en la sensibilidad del
modelo frente a este parametro pueda ser explicada debido a que en los primeros tramos
representados por las estaciones CAP_ITATIBA y CAP_VALINHOS, no se disponia de muchos
datos observados para realizar una calibracion mas fina. Los tramos de la estacion CAP_RHODIA
no pudieron ser bien calibrados debido a la inexistencia de datos observados.

El segundo parametro que mas influye en los resultados de amonio del modelo es la kyoa,
el cual presenta un rango de variacién en el modelo de aproximadamente un 1-1.5%, sin
embargo para los tltimos tramos (RODOVIA_SP332 Y CAP_SUMARE) la variacién de la respuesta
es -0.07% para -10% del ks ¥ 0.06% para +10%.

Las velocidades de sedimentacion no tienen una influencia significativa en esta variable.
Analizando la Tabla 6.6 se puede observar como el pardmetro para el cual el amonio presenta

menor sensibilidad es la Vs,.
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Figura 6.19 Respuestas del NH4 ante variaciones de £10% en los parametros del modelo para
cada estacion de calidad.

6.3.1.5 Nitratos

Las graficas de respuesta de nitratos debido a la variacién de +10% en los pardmetros

analizados son presentadas en |

a Figura 6.20.

Los nitratos son principalmente afectados por la ki, cuya variacion tiene una amplitud

entre un 1% y 3.5% aproximadamente. Igual que el amonio, los Ultimos tramos presentan

menor sensibilidad a todos los parametros, excepto para la velocidad de sedimentacién del

nitrégeno organico (Vs,o), cuya variacion esta préoxima a las generadas en los otros puntos de

analisis (ver Tabla 6.5).




El segundo parametro que mas afecta al modelo para nitratos es la k,oa, sin embargo la

amplitud de variacién en la respuesta no llega al 1.0%, las velocidades de sedimentacién

influyen muy poco en los resultados.
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Figura 6.20 Respuestas de los NO3 ante variaciones de $10% en los parametros del modelo,
para cada estacion de calidad.

6.3.2 Resultados del analisis de sensibilidad por el Método Factorial

El Método Factorial permite analizar como son afectados los resultados del modelo

cuando los pardmetros analizados son alterados simultdneamente. Debido a la mayor
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complejidad del método, este serd aplicado al tramo 32, uno de los tramos del rio que sufre
mayor presién y llegando en algunos meses a estar casi en anoxia.

Para tanto, la variacidon de los pardmetros se dard entre la estacion CAP_RHODIA y
RODOVIA_SP332, es decir para los tramos 21 a 31. Ademas, este trecho es el Gnico en que la
calibracién de la ka ha sido realizada manualmente.

A modo de comparacion, la Tabla 6.7 muestra la media de los resultados del modelo
obtenidos con los valores nominales de los parametros analizados, para el periodo de ene/2000
y dic/2008. Los valores nominales de los parametros son los valores calibrados presentados en

la Tabla 6.1.

Tabla 6.7 Respuestas del modelo para los valores nominales de los parametros.
Ka Ky Koa Knai DBO5 oD NO NH4 NO3

n n n n 6.288 5.138 0.088 1.679 2.424

Este andlisis de sensibilidad estudiard las respuestas del modelo ante las variaciones
simultaneas de *10% en los pardmetros Ka, Ky, Knoa Y Knai. Para ello se ha realizado
primeramente la comparacién entre los valores nominales y +10% de estos valores y
posteriormente el estudio entre los valores nominales y -10% de estos valores.

De a acuerdo con el esquema de la Figura 6.10, las Tablas 6.8 y 6.9 muestran la respuesta
del modelo obtenida para las combinaciones de los diferentes valores de los parametros, siendo

“w u

“n” el valor nominal y los simbolos “+” y indicando la variaciéon de +10% y -10%,
respectivamente, del valor nominal del parametro. Se resalta que las variaciones de los valores
de los constituyentes arbitrarios no son presentadas una vez que no hubo alteracion en la
respuesta del modelo para estas variables cuando los parametros eran cambiados.

Con los resultados obtenidos han sido calculadas las estimaciones del efecto causado por
la variacién conjunta de los parametros analizados. Las Tablas 6.10 y 6.11 presentan los valores
calculados para todas las variables, inclusive para los constituyentes arbitrarios, y para los

valores no nulos presenta también el porcentaje en relacién al resultado obtenido con los

valores nominales de los parametros.
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Tabla 6.8 Valores de simulacion del modelo para el andlisis de sensibilidad de +10% de los
parametros por el Método Factorial.

P1 P, Ps P4 Y (TRAMO 32)

Ka Kq Knoa  Knai DBO5 oD NO NH4 NO3
n n n n Y1 6.288 5.138 0.088 1.679 2.424
+ n n n Y, 6.280 5.330 0.088 1.679 2.424
n + n n Y3 6.162 5.019 0.088 1.679 2.424
+ + n n Y, 6.153 5.219 0.088 1.679 2.424
n n + n Ys 6.288 5.138 0.087 1.680 2.424
+ n + n Ys 6.280 5.330 0.087 1.679 2.424
n + + n Y, 6.162 5.019 0.087 1.680 2.424
+ + + n Ys 6.153 5.219 0.087 1.680 2.424
n n n + Yo 6.288 5.136 0.088 1.678 2.425
+ n n + Y10 6.280 5.328 0.088 1.678 2.425
n + n + Y11 6.162 5.017 0.088 1.678 2.425
+ + n + Y1 6.153 5.217 0.088 1.678 2.425
n n + + Y13 6.288 5.136 0.087 1.678 2.425
+ n + + Y14 6.280 5.328 0.087 1.678 2.425
n + + + Yis 6.162 5.017 0.087 1.678 2.425
+ + + + Y16 6.153 5.217 0.087 1.678 2.425

Tabla 6.9 Valores de simulacion del modelo para el andlisis de sensibilidad de -10% de los
parametros por el Método Factorial.

P: P, Ps Py Y (TRAMO 32)

Ka Ky Kioa  Knai DBO5 oD NO NH4 NO3
- - - - Y, 6.427 5.054 0.088 1.680 2.422
n - - - Y, 6.418 5.263 0.088 1.680 2.423
- n - - Y3 6.298 4,923 0.088 1.681 2.422
n n - - Y, 6.288 5.140 0.088 1.680 2.423
- - n - Ys 6.427 5.054 0.088 1.681 2.422
n - n - Ye 6.418 5.263 0.088 1.681 2.423
- n n - Y5 6.298 4,923 0.088 1.681 2.422
n n n - Ys 6.288 5.140 0.088 1.681 2.423
- - - n \ 6.427 5.052 0.088 1.679 2.424
n - - n Y10 6.418 5.261 0.088 1.679 2.424
- n - n Y1 6.298 4921 0.088 1.679 2.424
n n - n Y1, 6.288 5.138 0.088 1.679 2.424
- - n n Y13 6.427 5.052 0.088 1.679 2.424
n - n n Yia 6.418 5.261 0.088 1.679 2.424
- n n Yis 6.298 4,921 0.088 1.679 2.424
n n n Yie 6.288 5.138 0.088 1.679 2.424

Tabla 6.10 Resultados del Método Factorial para +10% del valor nominal de los parametros.

Cond. | PT | SST DBO5 oD NO NH4 NO3
5(Y|P;) | 0.0 [0.0(0.0|-0.0044 -0.07% | 0.0979 1.91% | 0.0000 0.00% | 0.0000 0.00% |0.0000 0.00%
5(Y|P;)| 0.0 |0.0|0.0|-0.1266 -2.01% |-0.1147 -2.23% | 0.0000 0.00% | 0.0000 0.00% |0.0000 0.00%
5(Y|Ps)| 0.0 |0.0|0.0 | 0.0000 0.00% 0.0000 0.00% |-0.0002 -0.21% | 0.0001 0.01% |0.0000 0.00%
5(Y|P,)| 0.0 |0.0|0.0 | 0.0001 0.00% |-0.0022 -0.04% | 0.0000 0.00% |-0.0011 -0.07% |0.0012 0.05%
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Como se esperaba, la variacion para los constituyentes arbitrarios es nula, una vez que
estos no son influenciados por los pardmetros del modelo, ya que no participan de los procesos
modelados. Este efecto nulo también podria ser conseguido aunque que hubiese cambio en los
resultados ya que la 6(Y|P;) representa una media, pero en este caso es cero porque no hubo

variacion de la respuesta del modelo en ningun caso.

Tabla 6.11 Resultados del Método Factorial para -10% del valor nominal de los parametros.

Cond. | PT | SST DBO5 oD NO NH4 NO3
5(Y|P;)| 0.0 |0.0|0.0| 0.0045 0.07% | -0.1064 -2.07% | 0.0000 0.00% | 0.0000 0.00% | 0.0000 0.00%
5(Y|Py)| 0.0 |0.0]0.0| 0.1294 2.06% | 0.1271 2.47% | 0.0000 0.00% | -0.0001 0.00% | 0.0000 0.00%
5(Y|Ps)| 0.0 |0.0[0.0| 0.0000 0.00% | 0.0000 0.00% | 0.0001 0.13% | -0.0001 -0.01% | 0.0000 0.00%
5(Y|P;)| 0.0 [0.0]0.0]| -0.0001 0.00% | 0.0022 0.04% | 0.0000 0.00% | 0.0012 0.07% | -0.0011 -0.05%

Comparando las Tablas 6.10 y 6.11, se aprecia que el ka (P1) solo tiene efecto sobre la
DBOS5 y el OD, representando una variacion de +0.0045 mg/l de DBO5 y de +0.01 mg/l de OD,
aproximadamente. Estas mudanzas significan solo un 0.07% de la respuesta de DBO5 del
modelo y un 2% del OD.

De la misma manera, la kq (P») solo afecta a la DBO5 y al OD, sin embargo, representa
una mayor variacion que la k; llegando a mas de 2% en ambas las respuestas.

El Knoa (P3) solo causa mudanza en las respuestas de nitrogeno orgdnico y amonio,
aunque el efecto sea de solo -0.0002 mg/l de NO para +10% del valor nominal de este
parametro y de +0.0001 mg/l de NO para -10%. Para el amonio el efecto es de misma orden de
amplitud.

Los nitratos solo son afectados por los cambios en el Ky, (Ps4), que tiende a causar una
variacion de +0.05 % cuando varia #10 %. Ademadas de causar variaciones en los NO3, el Ky,
también tiene efectos sobre el OD y el NH4, siendo éstos bajos, del orden de +0.002 mg/l de OD
y +0.001 mg/| de NH4.

En la Figura 6.21 se puede ver de forma grafica el porcentaje del efecto causado por los
cambios en los parametros del modelo estudiados en este analisis de sensibilidad. Se puede
apreciar como la k; y la kq tiene mayor sensibilidad en los resultados de DBO5 y OD cuando

contrastados con el efecto del knoa Y knai SObre las diferentes formas de nitrégeno.
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Figura 6.21 Porcentaje del efecto causado por los cambios simultaneos en los parametros en
relacion a la respuesta con los valores nominales.
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7. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL RiO ATIBAIA

En este trabajo se ha considerado que los vertidos industriales reciben tratamiento y
obedecen a legislacion ambiental brasilefia. A pesar de que los caudales modelados no se
encuadraron perfectamente a los observados, las concentraciones modeladas, segun la
hipétesis de que los vertidos industriales tienen una concentracién dentro de un limite
permitido por legislacién, se encontraron satisfactorias, es decir, las concentraciones modeladas
se quedaron bastante préximas a las observadas en las estaciones de calidad.

Se concluye que a pesar de la intensa actividad industrial en la zona de la cuenca del Rio
Atibaia, las principales fuentes de contaminacidn son las aguas residuales urbanas vertidas en el
rio sin tratamiento o con una depuracion deficiente o que no atiende a todo el volumen de agua
residual generado.

En el Capitulo 6.2 se pueden ver las graficas de comparacion entre los valores
observados en las estaciones de calidad y los simulados por el modelo. Con ellos se puede
apreciar como se comporta la calidad del rio desde los tramos mds altos hasta los tramos mas
bajos del Rio Atibaia.

El Rio Atibaia tiene su calidad afectada principalmente en los tramos bajos. Sin embargo,
el vertido de la ciudad de Atibaia al inicio del trecho modelado genera un deterioro del rio aguas
abajo del vertido. Las Figuras 7.1 y 7.2 ilustran bien este hecho. Se observa que en el Tramo 2 la
concentracion de DBO5 aumenta bastante en relacién al Tramo 1 y en los tramos siguientes la
concentracion vuelve a bajar debido a degradacién de la materia organica que se da en el rio.
Con el oxigeno disuelto ocurre de forma similar, pero ahora la concentracién en el Tramo 2y 3
es mas baja que en el Tramo 1 y va aumentando en los tramos posteriores. En el Tramo 7 se
aprecia una concentracién de oxigeno disuelto hasta mas alta que en el Tramo 1, debido a la
reaireacién. El Tramo 2 y 3 se ven muy afectados presentando una concentracién media en el
periodo simulado de 3.68 mg/l y 3.38 mg/I de OD, respectivamente. Para los tramos posteriores,

la concentracion de OD vuelve a subir.
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Figura 7.2 OD en los tramos iniciales.

Hasta la estacidn de calidad CAP_RHODIA a altura del kildmetro 121, la concentracion de
OD observada entre ene/2000 y dic/20008 estuvo casi siempre por encima de 5 mg/l, valor
limite establecido para este tipo de rio (ver Capitulo 2.1). Ya en las 2 ultimas estaciones,
RODOVIA_SP332 y CAP_SUMARE, la concentracién de OD estuvo en muchos meses abajo del 5
mg/|, principalmente en la Ultima estacion, llegando en algunos meses a valores por debajo de 2
mg/I. Sin embargo, se aprecia un aumento de OD en los Ultimos afios en estas estaciones, lo que

puede remitir a una mejora en el tratamiento de las aguas residuales vertidas en la cuenca.
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La DBOS5 también refleja bien esta disminucion en la calidad de las aguas del Rio Atibaia
en los tramos mas bajos. El valor limite de DBO5 para un rio Clase 2, como es el Atibaia (ver
Capitulo 2.1), es de 5 mg/l, concentracidén que es superada en muchos meses en las 2 ultimas
estaciones de calidad. En la estacién CAP_CAMPINAS (km 72.68), también se observa
concentraciones que llegan hasta el 9 mg/l de DBO5. Cabe resaltar que esta estacion de calidad
se ubica en una zona bastante poblada y donde hay afluentes que reciben vertidos urbanos de
ciudades de los alrededores.

Segun Silva (2004), las principales fuentes de amonio a lo largo del Rio Atibaia son
puntuales y causadas por los vertidos industriales y urbanos, siendo los vertidos domésticos los
grandes responsables por la aportacion de amonio. Los informes de la CETESB y CBH-PCJ
también indican como la principal fuente de contaminacion los vertidos de origen domésticos.

El amonio se mantiene a unas concentraciones bajas hasta la estaciéon RODOVIA_SP332,
en la cual se observa valores que superan 4.5 mg/l en dos meses. En la estacion siguiente, las
concentraciones también sobrepasan el limite de 3.7 mg/l determinado para este rio.

Segun Silva (2004) el Arroyo Anhumas responde por aproximadamente el 50% de la
carga de NH4 aportada al Rio Atibaia. Este afluente desemboca en el Rio Atibaia pocos
kildbmetros antes de la estacion RODOVIA_SP332 y recibe vertido urbano de la ciudad de
Campinas ademas de otros vertidos industriales.

El Arroyo Anhumas es un afluente clasificado como Clase 4 lo que da una idea de la
calidad de sus aguas (ver Tabla 2.3). Esta mala calidad esperada es comprobada por las
concentraciones observadas en la estacién de calidad 62692500, las cuales son indicadas en los
itemes del Apartado 5.4. Se puede ver, por ejemplo, que la concentracion media medida entre
los afios 2002 y 2008 fue de 18.39 mg/l de DBO5 y 3.55 mg/l de OD, aunque en 2008 la media se
quedd en solo 7 mg/l de DBO5 y 4.78 mg/l de OD. La conductividad media observada en este
mismo periodo estuvo en 361 uS/cm, lo que indica indirectamente la contaminacidon de sus
aguas.

Ademas de la aportacién por el afluente Anhumas, esta zona esta fuertemente
industrializada, lo que contribuye para el deterioro del Rio Atibaia, a pesar del tratamiento
recibido por los efluentes antes de vertidos al rio.

La concentracién de nitratos no sobrepasa el limite establecido para este tipo de rio, sin
embargo se nota un aumento en la concentracién a partir de la estacion RODOVIA_SP332 y mas
pronunciadamente en los ultimos afios, lo que indica nuevas fuentes de aportacion de nitratos

en los uUltimos anos o aumento de aportacidén por los usuario ya registrados.
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La conductividad depende de las concentraciones idnicas y de la temperatura e indica la
cantidad de sales existentes en la columna de agua, y, por lo tanto, representa una medida
indirecta de la concentracion de contaminantes. En general, niveles superiores a 100 uS/cm
indican ambientes contaminados (CETESB, 2005). En los primeros tramos, la conductividad se
mantiene baja, en los tramos medio ya se aprecia valores mas altos y en las ultimas dos
estaciones se observan valores altos que superan en muchos meses los 500 uS/cm, llegando a
alcanzar casi los 800 uS/cm. La mayor conductividad observada en la regidén de Paulinia es un
reflejo del mayor nimero de industrias localizadas en la region.

Para el fésforo total también se observa un incremento en las concentraciones medidas
a lo largo del rio, sin embargo, en todo su curso, el rio presenta valores por encima del 0.1 mg/|
establecido para un rio Clase 2. Los informes de la CETESB indican el aumento del grado de
trofia a medida que el rio sigue su curso aguas abajo, siendo los puntos de las estaciones en los
tramos medio y bajo clasificados como eutrdficos.

De manera general, el Rio Atibaia presenta buena calidad en los tramos altos, excepto
aguas abajo del vertido de la ciudad de Atibada (km 5.4 a km 20, aproximadamente) y un
deterioro en los tramos bajos, principalmente en los tramos finales, donde se aprecia gran
aumento en la concentracion de nutrientes y DBO5 y gran disminucion en la concentracién de
oxigeno disuelto.

La Figura 7.3 muestra la evolucidn espacial de oxigeno disuelto y DBOS5 para el jun/2002
y las Figuras 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 la evolucién espacial de las diferentes formas de nitrégeno,

conductividad, sélidos y fésforo y caudal, respectivamente.
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Figura 7.3 Evolucion espacial de OD y DBO5.
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Se puede apreciar por la Figura 7.3 que el primer vertido, el vertido urbano de la ciudad
de Atibaia genera una fuerte deplecién en la concentracién de oxigeno disuelto, que
inicialmente esta a unos 6 mg/l y baja hasta casi 4 mg/l. Después la concentracién pasa a
aumentar y los vertidos recibidos no cambian significativamente esta evolucion.

Aproximadamente en el kildmetro 43 se siente muy débilmente la aportacién de DBO5
del afluente Jacarezinho, un rio Clase 2, cuya mayor contribucién ha sido en el aumento de
caudal (Figura 7.7). Esto se puede notar claramente por las graficas de las Figuras 7.4 y 7.6,

donde se ve la disminucion de nitrégeno, sélidos y fésforo.
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Figura 7.5 Evolucion espacial de conductividad.

La siguiente aportacidon que es bastante perceptible es la del Afluente Pinheiros (km

70.63), la cual aumenta la concentracién de DBO5, amonio y conductividad.
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Poco mas adelante, en el Km 76.39, el rio recibe el agua residual de la ciudad de
Campinas. Se aprecia entonces el aumento de DBO5, amonio, nitrégeno organico,
conductividad, sélidos y fésforo. A través de la grafica de la Figura 7.7, se nota que la demanda
requerida en el km 72.68 (captacién de la ciudad de Campinas) no afecta en mucho la calidad

del rio, sin embargo el vertido de esta ciudad si causa cambios en las concentraciones del rio.
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Figura 7.7 Evolucion espacial del caudal.

La demanda en el km 120.71 (captacion de la Rhodia, Usuario 13) no genera cambios
significativos en la calidad del rio. Sin embargo la aportacion del Afluente Anhumas, en el km
121.69, si afecta mucho las concentraciones del rio, haciendo con que DBO5 y el OD se queden

fuera del limite establecido para un rio Clase 2. La aportacién de amonio también es muy alta,
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haciendo con que la concentracién de amonio del rio suba casi 10 veces, aunque la
concentracion final no supere el limite para este rio.

El vertido de la Rhodia, menos de 1 km después, debido a su alto caudal contribuye para
la dilucidon del caudal contaminado en el punto de confluencia, por lo tanto, se nota una
disminucion en la concentracién de DBO5, pero también una disminucidn en el oxigeno disuelto.
A partir de este punto, la calidad del Rio Atibaia se ve muy comprometida.

En el km 130.69 se aprecia un cambio en la evolucidén de OD, debido al cambio en el
calculo de la ka. Entre los Tramos 21 y 31 la k, ha sido calibrada manualmente, en los demas, ha
sido calculada por el Método de Covar.

El ultimo punto en el cual se nota un cambio en la calidad del rio es en el km 132.68,
punto de captacién y vertido del Usuario 22 (industria papelera). Se nota un aumento en la
concentracién de DBO5 y amonio.

El trecho modelado del rio termina con las concentraciones de DBO5 y OD fuera del
limite establecido para un rio Clase 2, con tendencia a disminuir tales concentraciones.

La Figura 7.8 solo ilustra como la calidad del rio es mas fuertemente afectada por los
vertidos que por las demandas de agua. En ella se ve la evolucién espacial a lo largo del rio de
caudal, nitratos y oxigeno disuelto. En los puntos de captacién de agua se aprecia una deplecion
en el caudal del rio pero no se ven cambios en las concentraciones de las variables de calidad.

Por el contrario, los aportes de agua contaminada si afectan la calidad del rio.
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Figura 7.8 Evolucidn espacial del caudal, nitratos y oxigeno disuelto.
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8. SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el objetivo de proponer acciones para la mejora de la calidad del rio, han sido
realizadas simulaciones para averiguar posibles actuaciones y sus respuestas en el rio.

Para determinar que tipo de medidas pueden ser tomadas se debe conocer los usos del
agua de la cuenca.

En el Capitulo 2 se describe la problematica del Rio Atibaia cuanto a caudal, debido a que
en su cabecera hay 2 presas que pertenecen al sistema de abastecimiento de agua para la
Regién Metropolitana de Sdo Paulo y en el tramos alto-medio hay un trasvase para el Rio
Jundiai-Mirim.

Frente a esta situacion son propuestos escenarios para la simulacién del aumento de
caudal en el Rio en 1, 2 y 3 m3/s més, con y sin el trasvase al Rio Jundiai-Mirim. Con relacién a la
calidad, se proponen otros escenarios, considerando que los vertidos urbanos realizados
directamente en el Rio Atibaia reciban: tratamiento primario, tratamiento secundario vy
tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes.

Se resalta que las simulaciones de mejora en el tratamiento de los vertidos han sido
consideradas solo para las aguas residuales urbanas vertidas directamente en el Rio Atibaia, las
cuales eran oriundas de las ciudades de Atibaia y Campinas. Otras ciudades también vierten sus
aguas residuales en esta cuenca a través de afluentes de Rio Atibaia, como en los Arroyos
Anhumas, Pinheiros y Jacarezinho, entre otros. Debido a que tales afluentes no estan siendo
modelados, consecuentemente, no hay como hacer una previsién fiable de la mejora en el
tratamiento de las aguas residuales vertidas en ellos. La ciudad de Paulinia también vierte sus
aguas residuales directamente en el Rio Atibaia, pero el punto de vertido es el ultimo nudo, con
lo cual la mejora en su tratamiento no sera reflejada en la calidad del rio en los tramos
modelados.

Considerando la importancia de los afluentes en la calidad del agua del Rio Atibaia, se
simularan otros escenarios considerando la mejora de la calidad de los Afluentes Pinheiros y
Anhumas. Se ha verificado que en muchos meses la concentracion medida en los afluentes
sobrepasa el limite establecido para su clase, con lo cual una de las simulaciones propuestas ha
sido considerar que las concentraciones de los vertidos estén dentro del limite establecido.

La Tabla 8.1 compara las concentraciones medias de las variables mas criticas,

observadas en los afluentes Pinheiros y Anhumas, con el valor limite establecido para la clase
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correspondiente. Estos valores también pueden ser comparados con los limites para un agua
Clase 2 (Tabla 2.3), en donde se ve claramente la diferencia de exigencia cuanto a la calidad del
agua. El Afluente Anhumas, encuadrado como Clase 4, desagua en el Rio Atibaia (Clase 2) en la
parte baja, donde su calidad ya se ve comprometida, consecuentemente, contribuye para el
empeoramiento del rio. De esa forma, se simulara el Arroyo Anhumas como Clase 3, ya que un
agua Clase 4 es muy poco restricta cuanto a la calidad.

Estas consideraciones fueran simuladas combinadas con aumento de caudal y mejora en

los tratamientos de agua residual.

Tabla 8.1 Concentraciones medias de los afluentes y limites para sus clases.

Afluente Clase 3 Afluente Clase 4
Parametros Pinheiros Anhumas
Medias Limites Medias Limites
DBO5* (mg 0,/l) 10.43 10 18.39 -
oD’ (mg 0,/1) 3.65 4 3.55 2
Nitrégeno amoniacal total® (mg N/I) 1.32 13.3 2.33 -
PT* (mg P/I) 0.527 0.15 0.929 -

1 . .
media de valores medidos

2 . .
media de valores estimados

Asi, los escenarios con cambios en el caudal son:
e 1% escenario: Aportacion inicial mas 1 m3/s;
e 292 escenario: Aportacion inicial mas 2 m3/s;
e 32escenario: Aportacion inicial mas 3 m>/s;
e 42 escenario: Aportacion inicial mas 1 m>/s sin trasvase para el Rio Jundiai-Mirim;
e 52 escenario: Aportacion inicial mas 2 m*/s sin trasvase para el Rio Jundiai-Mirim;

e 62 escenario: Aportacién inicial mas 3 m>/s sin trasvase para el Rio Jundiai-Mirim.

Los escenarios con cambios en el caudal y/o en la depuracion de los vertidos son:

e 1% escenario: Tratamiento primario de los vertidos urbanos;

e 29 escenario: Aportacién inicial mas 1 m3/s y tratamiento primario de los vertidos
urbanos;

e 32 escenario: Aportacién inicial mas 2 m®/s y tratamiento primario de los vertidos
urbanos;

e 42 escenario: Aportacién inicial mas 3 m?/s y tratamiento primario de los vertidos

urbanos;
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59 escenario: : Tratamiento secundario de los vertidos urbanos;

62 escenario: Aportacion inicial mas 1 m>/s y tratamiento secundario de los vertidos
urbanos;

72 escenario: Aportacién inicial mas 2 m>/s y tratamiento secundario de los vertidos
urbanos;

82 escenario: Aportacion inicial mas 3 m3/s y tratamiento secundario de los vertidos
urbanos;

92 escenario: : Tratamiento secundario con eliminacidon de nutrientes de los vertidos
urbanos;

102 escenario: Aportacion inicial mas 1 m>/s y tratamiento secundario con eliminacion
de nutrientes de los vertidos urbanos;

119 escenario: Aportacion inicial mas 2 m>/s y tratamiento secundario con eliminacion
de nutrientes de los vertidos urbanos;

129 escenario: Aportacién inicial mas 3 m®/s y tratamiento secundario con eliminacién

de nutrientes de los vertidos urbanos;

Y los escenarios con cambios en el caudal, mejora en la depuracién de los vertidos y

mejora en la calidad de los afluentes son:

€ escenario: Afluentes Pinheiros (Clase 3) y Anhumas (Clase 4) respectan limites

establecidos para sus clases;

22 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3;

32 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3 y
tratamiento primario de los vertidos urbanos;

42 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3,
tratamiento primario de los vertidos urbanos y 1 m3/s mas en la aportacion inicial;

52 escenario: : Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3,
tratamiento primario de los vertidos urbanos y 2 m*/s mas en la aportacion inicial;

62 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3 y
tratamiento secundario de los vertidos urbanos;

72 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3,

tratamiento secundario de los vertidos urbanos y 1 m?/s mas en la aportacion inicial;
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e 82 escenario: : Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3,
tratamiento secundario de los vertidos urbanos y 2 m>3/s mas en la aportacion inicial;

e 92 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3 y
tratamiento secundario con eliminacion de nutrientes de los vertidos urbanos;

e 102 escenario: Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3,
tratamiento secundario con eliminacion de nutrientes de los vertidos urbanos y 1 m3/s
mas en la aportacién inicial;

e 112 escenario: : Afluentes Pinheiros y Anhumas cumpliendo limites para Clase 3,
tratamiento secundario con eliminacidn de nutrientes de los vertidos urbanos y 2 m3/s

mas en la aportacién inicial.

La Tabla 8.2 muestra el resumen y la identificacion de los escenarios simulados.

Tabla 8.2 Resumen de los escenarios simulados.

Aumento de caudal
+0m?/s +1m?/s +2m?/s +3m?/s
Mejora tratamiento
Sin Mejora Tratamiento SIMULADO ST+1 ST+2 ST+3
oin Mejora Tratamiento ST-IM+0 ST-IM+1 ST-IM+2 ST-IM+3
Sin Trasvase Rio Jundiai-Mirim
Tratamiento 12 T194+0 T19+1 T194+2 T194+3
Tratamiento 22 T29+0 T29+1 T29+2 T29+3
i °
Tratamiento 2% + T29+EN+0 T29+EN+1 T29+EN+2 T29+EN+3
Eliminacién Nutrientes
Afluentes Cumpliendo Limites de c3.ca i i
Clase 3y Clase 4 -
Af. Pinheiros y Anhumas
. - C3 - -
cumpliendo limites Clase 3 -
Af. Plnhe!ros y Anhumas Clase 3 3471940 C34T1041 3471042
+ Tratamiento 12 -
Af. Plnhe!ros y Anhumas Clase 3 3472940 3472041 3472942
+ Tratamiento 22 -
Af. Pinheiros y Anhumas Clase 3|3 150 Ny | C34T204EN+1 | C3+T29+EN+2
+ Tratamiento 22+Elim. Nut. -

La mejora en la calidad de los afluentes debera ser conseguida con la mejora del
tratamiento de las aguas residuales, principalmente de las urbanas. Las simulaciones C3.C4 y C3
sirvieron para verificar si el cumplimiento de los requisitos de las respectivas clases y el cambio

de encuadramiento del afluente Anhumas causaban cambios significativos en la calidad del Rio
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Atibaia, por eso no fueron combinadas solamente con aumento de caudal, pero si con mejora
en los tratamientos y aumento de caudal conjuntamente.

Los andlisis de los resultados de las simulaciones pueden ser vistos en los apartados
posteriores. El andlisis se ha concentrado en los resultados de la ultima estacién de calidad
(Tramo 34) visto que era la estacidon que presentaba los resultados mas criticos y en los Tramos

2y 3, que demostraron deterioro de la calidad debido al vertido de la ciudad de Atibaia.

8.1Eficiencias de tratamientos

En el tratamiento primario el proceso de depuracion de las aguas residuales urbanas se
realiza mediante un pretratamiento y una posterior decantacién primaria, en donde se eliminan
principalmente sélidos suspendidos. Con la eliminacion de los sélidos suspendidos, se reduce
también la DBO asociada y el NKT, que es el amonio mas el nitrégeno organico.

Segln CEDEX (2009) el rendimiento de eliminacién de la DBO5 en el decantador primario
es del 30-35%. Von Sperling (2002) considera una eficiencia del 30% para la remocién de la
DBO5 y 20% para el NKT.

El tratamiento secundario considerado en este trabajo sera el sistema convencional de
fangos activados sin y con eliminacidén de nutrientes, aunque en la regidn estudiada se verifica la
existencia de depuradoras que utilizan diferentes sistemas de tratamiento, entre ellos, sistemas
anaerobios como el UASB, filtros bioldgicos percoladores, filtros aerobios sumergidos vy
reactores discontinuos de fangos activados y con aeracion prolongada.

Para el tratamiento secundario se ha considerado una eficiencia de remociéon de la DBO5
de un 85-95 % y para el amonio de un 80-90% (CEDEX (2009) y Von Sperling (2002)). Con lo cual,
la concentracidn de los efluentes seria facilmente de un 20 mg/l de DBO5 y de 5mg/I de amonio.
El OD fue estimado en 2 mg/l mientras que para los nitratos la concentracién fue de 30 mg/I
para el tratamiento sin eliminacién de nutrientes y de 10 mg/| para el sistema con eliminacion.

Considerando el limite de fosforo total para un rio Clase 2 de 0.1 mg/I, la concentracién
del efluente en el sistema de tratamiento con eliminacion de nutrientes fue estimada en 1 mg/|,
la cual no deberia comprometer la calidad del rio si este tiene una concentracion de fésforo
total conforme establecido por la legislacién.

En la Tabla 8.3 se puede ver el resumen de las eficiencias y/o concentraciones

consideradas para cada tipo de tratamiento.
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Tabla 8.3 Eficiencia y/o concentracion del vertido considerada para cada tratamiento.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento secundario
primario secundario con eliminacién nutrientes
DBO5 30% 85-95% / 20 mg/I 85-95% / 20 mg/I
NH4 20% 80-90% / 5 mg/I 80-90% / 5 mg/I
NO3 - 30 mg/I 10 mg/I
oD 0.5 mg/I 2 mg/I 2 mg/|
PT - - 1 mg/I

8.2Analisis de resultados

Los tramos de las partes medias del rio presentaron una calidad que se encuadra en los
limites establecidos para aguas Clase 2, como es el rio Atibaia. De esa manera, el analisis de las
simulaciones se concentraron el la parte baja, al final del rio que se ve mas comprometida, y en
los tramos iniciales después del vertido de la ciudad de Atibaia (Tramos 2 y 3).

Las simulaciones de aumento de caudal generan principalmente una diluciéon en la
concentracién de los constituyentes, con lo cual se aprecia una mejora en la calidad del rio
principalmente en los tramos bajos y muy poco en los tramos altos. El aumento de caudal
producido por la anulacion del trasvase al Rio Jundiai-Mirim no afecta a los tramos iniciales ya
gue el trasvase se realiza en el Tramo 8.

Se ha verificado que la opcién de tratamiento primario para los tramos iniciales ha
mostrado una mejora apreciable, mucho mayor que para los tramos bajos del rio, donde Ia
mejora apreciada ha sido mucho mas por el aumento de caudal que por la eficiencia de
tratamiento. Los tratamientos secundarios también fueron mucho mas eficientes en los tramos
altos que en los tramos bajos.

En los tramos bajos, las mejorias en los tratamientos no reflejaron una mejora muy
grande en la calidad del rio por el hecho de haber considerado solo los dos vertidos realizados
directamente al Rio Atibaia (ciudades de Atibaia y Campinas). Otras ciudades vierten sus aguas
en la cuenca y algunas no tratan el 100% del volumen producido, consecuentemente esa agua
contaminada llega al Rio Atibaia por medio de los afluentes comprometiendo su calidad.

El escenario de cumplimiento de los limites establecidos para las clases de los afluentes
(escenario C3.C4) ha generado pocos cambios en las concentraciones de las variables de calidad.
Esta simulacion ha considerado cambios solo en los Afluentes Pinheiros (Clase 3) y Anhumas
(Clase 4), siendo que los requisitos de un agua Clase 4 solo se refiere a oxigeno disuelto, los

demas constituyentes no tienen un limite establecido. Por lo tanto, esta simulacién
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practicamente solo ha verificado cambios en el afluente Pinheiros. El resultado poco
satisfactorio remite a que el mayor responsable por la baja calidad del rio sea el Anhumas.

Esta conclusion ha sido confirmada con la simulacién de mudanza en el encuadramiento
del Arroyo Anhumas, pasando a atender los requisitos de un agua Clase 3.

En los apartados siguientes son vistos los andlisis de resultados para las variables mas
criticas obtenidos para los diferente escenarios y posteriormente se concluye cuales podrian ser

las mejores alternativas para la mejora de la calidad del Rio Atibaia.

8.2.1 Oxigeno disuelto

Las simulaciones de aumento de caudal, tanto en la aportacién inicial como
considerando que no hay transvase para el Rio Jundiai-Mirim representan una mejora en la
calidad del rio, principalmente cuanto a oxigeno disuelto, en los tramos bajos. Sin embargo, solo
con un aumento en 2 m3/s mas en la aportacion inicial (simulacién ST+2) y en 1 m3/s y menos el
trasvase para el Rio Jundiai-Mirim (simulacidon ST-JIM+1) se consigue mas de 50% de los meses
por encima del limite de 5 mg/l de OD. A modo de comparacion, el porcentaje de los meses que
cumplen con los requisitos de OD para Clase 2 en los resultados simulados en condiciones
actuales es de tan solo el 30%.

La opcidon de tratamiento primario y principalmente secundario de los vertidos
realizados directamente en el Rio Atibaia mejora la concentracidon de oxigeno disuelto en el
Tramo 3, el mas critico de los tramos altos para esta variable. La Figura 8.1 ilustra esto asi como
la poca mejora que se obtiene con el aumento de caudal para los tramos altos.

Para los tramos bajos, en la Figura 8.2 se ve que casi no hay diferencia en los
resultados del modelo (valores SIMULADOS) y la simulacién de tratamiento primario sin
aumento de caudal (valores T19+0). Para los demds escenarios de tratamiento primario se
aprecia mejorias pero estas se deben principalmente al aumento de caudal.

Para las opciones de tratamiento secundario sin y con eliminacién de nutrientes se
obtienen los mismos resultados para oxigeno disuelto (Figura 8.3). En este caso, se aprecia un
mayor aumento en la concentracién de oxigeno disuelto que para el caso de tratamiento
primario. El escenario de tratamiento secundario y aumento de 1 m3/s mas en el caudal del rio

consigue un 56% de los meses por encima de 5 mg/|, para los tramos bajos.
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Figura 8.1 Comparacion de OD en el Tramo 3 para los escenarios de tratamiento primario y
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Figura 8.2 Comparacion de OD en el Tramo 34 para los escenarios de tratamiento primario.

Como comentado anteriormente, la hipdtesis de cumplimiento de los limites de las
clases por los afluentes casi no ha generado cambios en la calidad del Rio Atibaia. La gran
mejoria ha sido conseguida con el cumplimiento del Arroyo Anhumas de los limites de un rio
Clase 3. Por ser el encuadramiento Clase 3 mas restricto que el Clase 4 y por la importancia de la
aportaciéon de este afluente al Rio Atibaia, los resultados obtenidos por las simulaciones “C3”
han sido muy satisfactorios, tanto que no ha sido necesario simular un aumento de caudal de

méas de 2 m>/s en la aportacion inicial para lograr excelentes respuestas.
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Figura 8.3 Comparacion de OD en el Tramo 34 para los escenarios de tratamiento secundario.

En la Figura 8.4 se puede verificar los resultados de las simulaciones “C3”. El
cumplimento de limites Clase 3 por el afluente Anhumas (simulacién “C3”) ha hecho con que el
61% de los meses se quedasen por encima del limite establecido de 5 mg/l. Asociando con
tratamiento secundario (simulacién C3+T22+0) ese porcentaje fue para el 78 % y aumentando el
caudal del rio en 1 m>®/s (C3+T22+1) y 2 m?/s mas (C3+T22+2), el porcentaje llegd a 94% y 97%,
respectivamente. Se nota la clara mejora de la calidad del Rio Atibaia mejorando la calidad del
afluente Anhumas. Para el Tramo 32, la simulaciéon C3+T29+1 hizo con que todos los meses
cumpliesen el limite para oxigeno disuelto.

La Figura 8.5 muestra algunos de los mejores resultados de OD en el Tramo 34 obtenidos
en diferentes escenarios, los cuales son: el aumento en 3 m*/s méas en la aportacion inicial del
rio y sin el trasvase para el Rio Jundiai-Mirim (ST-JM+3); el aumento en 3 m?/s mas en la
aportacién inicial del rio con tratamiento primario de los vertidos realizados directamente en el
Rio Atibaia (T12+3); el aumento en 2 m>/s mas en la aportacién inicial del rio con tratamiento
secundario de los vertidos realizados directamente en el Rio Atibaia (T22+2); el aumento en 1
m3/s més en la aportacion inicial del rio con tratamiento primario de los vertidos realizados
directamente en el Rio Atibaia y afluente Anhumas cumpliendo requisitos Clase 3 (C3+T12+1) y
el tratamiento secundario de los vertidos realizados directamente en el Rio Atibaia y afluente

Anhumas cumpliendo requisitos Clase 3 (C3+T22+0).
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Figura 8.4 Comparacion de OD para los escenarios de cumplimiento a limites Clase 3 por el
Afluente Anhumas.
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Figura 8.5 Resultados de OD para diferentes escenarios.

Las 3 primeras opciones obtienen resultados muy similares cuanto a cumplimiento de
limite establecido para oxigeno disuelto, mientras que las 2 ultimas (simulaciones “C3”)

obtienen resultados similares entre si.
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Cuanto mayor caudal, mejores son los resultados obtenidos, sin embargo el aumento
de caudal no es simple de ser conseguido, pues afectaria a las garantias de las demandas a las
cuales ese caudal estd atendiendo. Las mejores opciones serian la mejora en la calidad del
Arroyo Anhumas que representa un papel importante en la calidad del Rio Atibaia.

Para los tramos altos, las mejores opciones son de tratamiento secundario. El
tratamiento primario, como visto, no produce grandes cambios en los tramos bajos, por lo
tanto, si hay que construir depuradoras, lo mejor seria proyectarlas de modo que su

tratamiento sea lo mas eficiente posible.

8.2.2 DBO5
Las simulaciones de aumento de caudal no resultaron en muchos cambios de DBOS5,

como puede ser visto en la Figura 8.6. La mayor diferencia ha sido para los periodos secos,
cuando el caudal del rio es mas pequefio, entonces un aumento en el caudal si genera cambios

en las concentraciones del rio. Resultados similares han sido obtenidos para los tramos altos.
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Figura 8.6 Comparacion de DBOS5 para los escenarios de aumento de caudal.

Asi como observado para el OD, la hipétesis de tratamiento primario no ha generado
cambios significativos en la DBOS5 para los tramos bajos. Mejores resultados fueron logrados con
el tratamiento secundario, pero tampoco hubo una gran mejora. En la Figura 8.7 se puede

comparar la mejoria conseguida por solo los tratamientos primario y secundario. Al contrario de
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como ocurre con el aumento de caudal, las opciones de tratamiento generan una mejora

constante, tanto en periodos secos como himedos.
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Figura 8.7 Comparacion de DBO5 en el Tramo 34 para tratamientos primario y secundario.

Para los tramos altos, si se ha obtenido grandes mejoras con el tratamiento primario y

los secundarios, como se puede ver en la Figura 8.8.
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Figura 8.8 Comparacion de DBO5 en el Tramo 2 para tratamientos primario y secundario.
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La diferencia entre las respuestas de las simulaciones de tratamiento secundario sin y
con eliminacién de nutrientes se quedd en la concentracion de nitratos y fosforo total, los
demas componentes presentaron los mismos resultados.

Las simulaciones “C3” (cumplimiento de los arroyos Pinheiros y Anhumas a limites Clase
3) obtuvieron mejores respuestas. En la Figura 8.9 se puede comparar los resultados de estas
simulaciones que combinan tratamiento primario y secundario y aumento de caudal.

Se nota claramente el mejor desempeno de la simulacidon con tratamiento secundario y
aumento de caudal en 2 m?/s mas (C3+T22+2). Se aprecia también la similitud entre las
respuestas de los escenarios C3+T12+1 y C3+T22+0 y entre las de los C3+T12+2 y C3+T22+1. La
mejor eleccion estaria condicionada a la posibilidad de aumento de caudal e inversién en

depuradoras.
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Figura 8.9 Comparacion de DBOS5 para los escenarios “C3”.

La Figura 8.10 muestra algunos de los mejores resultados de DBO5 para el Tramo 34
obtenidos en diferentes escenarios, que son los mismos seleccionados para OD. Se aprecia mas
una vez el gran éxito que se tendria mejorando la calidad del Afluente Anhumas. Aun en los
periodos mas criticos, que son los periodos secos (mayo a septiembre), las simulaciones “C3”

obtuvieron resultados dentro o préximos del limite de 5 mg/l de DBOS.
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Como visto anteriormente, para los tramos altos, el escenario de tratamiento de

secundario sin aumento de caudal (T22+0) obtuvo dptimos resultados.
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Figura 8.10 Resultados de DBO5 para diferentes escenarios.

8.2.3 Amonio
En la Figura 8.11 se aprecia como evolucionan las respuestas de amonio para los

escenarios de aumento de caudal en el Tramo 34. En los tramos altos, la mejora ha sido mas
pequena.

La mayor contribucion del aumento de caudal es en la dilucidn de los contaminantes, lo
que es notado principalmente en los periodos secos. En los periodos hiumedos casi que no hay
cambios entre las distintas simulaciones de aumento de caudal. Lo mismo ha sido observado
para las demas variables, con lo cual se puede considerar la posibilidad de aumento de caudal
solo en los periodos secos. De esta forma, la anulaciéon o reduccién del transvase para el Rio
Jundiai-Mirim seria quizd mas dificil de ser conseguida, tal vez seria mas facil lograr mayores
sueltas de los embalses Atibainha y/o Cachoeira, en la cabecera del Rio Atibaia.

Para los tramos altos, las opciones de mejora en los tratamientos han tenido bastante
éxito, sin embargo, en general las concentraciones se presentaron muy bajas no llegando a 2.5

mg/l de N.
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Figura 8.11 Comparacion de NH4 para los escenarios de aumento de caudal.

La concentracién de amonio en todo el rio casi no supera el limite de 3.7 mg/l de N para
aguas Clase 2. El limite para el encuadramiento Clase 3 es mucho mas alto que para Clase 2, de
13.3 mg/I N, con lo cual las simulaciones “C3” no supusieron un cambio en la concentracion de
amonio de los afluentes y por lo tanto tales escenarios no llevaron a mejores resultados en los
tramos bajos. La Figura 8.12 muestra los resultados de los escenarios que no consideran
aumento de caudal, para evaluar las simulaciones sin el efecto causado por caudales mas
grandes. La grafica indica que casi no hay mejoras cuanto a amonio en el Tramo 34 para las
diferentes opciones de tratamiento y mejora de la calidad del afluente Anhumas. El tratamiento
secundario consigue una disminucion media de 0.1 mg/l aproximadamente. Por lo tanto, se

concluye que para el amonio el factor que mas le influye es el caudal.
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Figura 8.12 Comparacion de NH4 para escenarios sin aumento de caudal.

8.2.4 Nitratos

Los nitratos son eliminados sélo en los tratamientos secundarios con eliminacién de
nutrientes. En las simulaciones de tratamiento primario se observa una pequefia reduccién de
nitratos en el rio debido a que en este tipo de tratamiento hay eliminacién de NKT y
consecuentemente debido a la menor nitrificacién habrd menos produccién de nitratos en el
rio. Esto se puede observar mejor en los tramos bajos que en los altos, debido a que en los
tramos bajos hay mayor longitud de recorrido del rio desde los vertidos urbanos (tramos 2 y 16),
consecuentemente hay mayor tiempo para la nitrificacion en el sistema acuatico.

En el tratamiento secundario sin eliminacién de nutrientes hay un aumento de
concentracion de nitratos en el efluente, debido a la nitrificacion del amonio del agua residual.
Por lo tanto, se observa mayor concentracién de nitratos en el rio.

En el tratamiento secundario con eliminacidn de nutrientes hay un aumento de nitratos
en el efluente (10 mg/I N) en relacién al agua residual bruto (0 mg/I N), pero mas pequefio que
en el tratamiento sin eliminacién de nutrientes (30 mg/I N). En los tramo altos (Tramos 2 y 3)
esto se puede observar bien, pero para el Tramo 34 se puede apreciar una disminucion en la
concentracion de nitratos en el rio que se debe a que en este tipo de tratamiento hay también
reduccion de amonio y nitrégeno organico, por lo que en el rio hay menos nitrificacion y

consecuentemente menos formacion de nitratos.
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De esa manera, la Figura 8.13 ilustra los resultados en el Tramo 2 para las simulaciones
para los diferentes tipos de tratamientos. Y la Figura 8.14 los resultados en el Tramo 34 para

estas mismas simulaciones y mds para los escenarios con mejora de la calidad del Afluente

Anhumas.
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Figura 8.14 Comparacion de NO3 para escenarios sin aumento de caudal.

El cumplimiento del afluente Anhumas a limites Clase 3 no llevaron a la disminucion de la
concentracién de nitratos, ya que este limite (13.3 mg/l N) es bastante mas alto que la

concentracion media observada en el rio.
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Los mejores resultados para el Tramo 34 fueron obtenidos para los escenarios que
suponian tratamiento secundario con eliminacidon de nutrientes. Asimismo, el aumento de
caudal también ha generado disminucion en la concentracién de nitratos, como puede ser visto
en la Figura 8.15. Obviamente, los escenarios que generaran menor concentracion de nutrientes

en el rio fueron los que combinan este tipo de tratamiento con mas grandes caudales.
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Figura 8.15 Comparacion de NO3 para los escenarios de aumento de caudal.

8.2.5 Fésforo total
Igual que para los nitratos, el fosforo total solo es eliminado en el tratamiento con

eliminacion de nutrientes. Se puede ver por la Figura 8.16 como los tratamientos primario y
secundario sin eliminacién de nutrientes no afectan a la concentracion de fosforo. En los tramos
altos la opcidn con eliminacidon de nutrientes ha mejorado mucho la calidad del rio cuanto a
fosforo.

La Figura 8.17 muestra los resultados en el Tramo 34 para los escenarios sin aumento de
caudal. Las simulaciones “C3” generan una gran mejora en la calidad del rio cuanto a fdésforo,
mas aun que el escenario de solo tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes en la
mayor parte de los meses. En los ultimos meses, desde jul/2007 y principalmente a partir de

ene/2008, se aprecia una disminucion general en concentracion de fésforo. Entonces, se ve que
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el escenario “T2+EN+0” llega a mejores resultados que los “C3” sin eliminacién de nutrientes.
Eso puede reflejar una mejora en el tratamiento de aguas residuales vertidas en la cuenca,

principalmente en el afluente Anhumas.
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Figura 8.16 Comparacion de PT para diferentes tipos de tratamiento.
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Figura 8.17 Comparacion de PT para escenarios sin aumento de caudal.

El mejor desempeiio en el Tramo 34 ha sido conseguido por el escenario C3+T22+EN+0,

cuyos resultados se quedaron bastante proximos al limite de PT para Clase 2 (0.1 mg/l), aunque
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pocos meses se quedaron dentro del limite. Para el Tramo 2, el mejor escenario ha sido el
T22+EN+O.

En las simulaciones con aumento de caudal se observa muy poca mejora en la
concentracion de fdsforo, incluso puede ser prejudicial en los escenarios con mejora de la
calidad de los afluentes (simulaciones “C3”). La Figura 8.18 compara los resultados de las
simulaciones “C3”, donde se puede ver que para los meses donde hubo picos de concentracion
de fdsforo total, el aumento de caudal hizo con que estos valores subiesen aun mads. Eso es

debido a que en estos meses la aportacion inicial de fosforo era muy alta, como se puede ver en

la Figura 8.19.
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Figura 8.18 Comparacion de PT para los escenarios “C3”.

Para los meses con concentraciéon mas baja de fésforo, el aumento de caudal no supuso
peor calidad del rio. En estos meses la concentracién de fésforo del propio rio ya era baja y por

lo tanto un aumento de caudal no supondria mucho incremento de miligramos de fésforo total.
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Figura 8.19 Comparacion de PT para los Tramos 1 (aportacion inicial) y 34.

8.3Propuesta de accidn

Una vez realizadas y analizadas las simulaciones, se pueden proponer alternativas de
accién para la mejora de la calidad del Rio Atibaia. La eleccién de estos escenarios fue basada en
los mejores resultados cuanto a las variables y la menor actuacién sea en aumento de caudal o
en depuracién de agua residual. Se resalta que la consideracién de mejora de la calidad de
afluentes supone indirectamente mejora en el tratamiento de los vertidos efectuados en dichos
afluentes.

La Tabla 8.4 muestra los porcentajes de los meses que cumplen con los limites
establecidos para un agua Clase 2 excepto para fésforo total para el cual también se ha
considerado un valor limite de 0.2 mg/I P. Los porcentajes fueron calculadas para cada escenario
y para los tramos mas criticos, es decir, el 2 y el 34. Los valores estdn presentados en diferentes
colores dependiendo del rango en que se encuentran.

Se puede ver que el amonio y el nitrato se encuadran muy bien a los requisitos para un
rio Clase 2. El peor desempeno ha sido para fésforo total, cuyo porcentaje mas alto fue de tan
solo 7% para el Tramo 34. Considerando un limite mas alto, de 0.2 mg/I P, se aprecia una mejora
cuando se utiliza tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes y cuando se mejora la
calidad de los afluentes. Sin embargo, para esta variable seria mas indicado un modelo de
fitoplancton que considerase los procesos fisicos y bioldgicos de fosforo. De cualquier manera,
las mejores opciones para reduccién de la concentracién de fésforo total en el rio son las

“C3+T22+EN".
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Tabla 8.4 Porcentaje de meses dentro del limite para Clase 2 o como indicado.

Tramo 2 Tramo 34

PT PT
Escenarios | OD | DBO5 | NH4 | NO3 | 0.1mg/l|0.2mg/I| OD | DBOS | NH4 | NO3 | 0.1mg/I | 0.2mg/I
SIMULADO 6 10 | 100 | 100 0 1 30 27 99 | 100 0 0
ST+1 8 13 | 100 | 100 0 1 36 | 34 99 | 100 0 0
ST+2 12 21 | 100 | 100 0 1 44 1 37 1100 | 100 0 0
ST+3 15 27 | 100 | 100 0 2 58 | 42 |100 | 100 0 0
ST-IM+0 6 10 | 100 | 100 0 1 35 34 99 | 100 0 0
ST-IM+1 8 13 | 100 | 100 0 1 44 1 37 ]100 | 100 0 0
ST-IM+2 12 21 | 100 | 100 0 1 58 | 41 (100 | 100 0 0
ST-IM+3 15 27 | 100 | 100 0 2 68 | 45 | 100 | 100 0 0
T12+0 22| 44 |100 | 100 0 1 33 32 99 | 100 0 0
T12+1 23 56 | 100 | 100 0 1 41 | 37 99 | 100 0 0
T19+2 26 | 77 | 100 | 100 0 1 53| 42 |100 | 100 0 0
T192+3 29| 82 |100 | 100 0 2 68 | 45 | 100 | 100 0 0
T22+0 60| 96 | 100 | 100 0 1 40 | 40 99 | 100 0 0
T29+1 55| 96 | 100 | 100 0 1 56 | 44 |100 | 100 0 0
T292+2 541 96 | 100 | 100 0 1 68 | 54 | 100 | 100 0 0
T292+3 52| 96 | 100 | 100 0 2 82| 67 | 100 | 100 0 0
T22+EN+0 60 | 96 | 100 | 100 28 61 40 | 40 99 | 100 0 10
T292+EN+1 55| 96 | 100 | 100 30 61 56 | 44 |100 | 100 0 11
T22+EN+2 54| 96 | 100 | 100 30 61 68 | 54 | 100 | 100 0 14
T22+EN+3 52| 96 | 100 | 100 30 61 82| 67 | 100 | 100 0 15
C3.c4 6 10 | 100 | 100 0 1 30 28 99 | 100 0 1
Cc3 6 10 | 100 | 100 0 1 61| 56 99 | 100 0 3
C3+4T12+0 22| 44 |100 | 100 0 1 67 | 59 99 | 100 0 3
C3+4T12+1 23 56 | 100 | 100 0 1 82| 70 | 100 | 100 0 1
C3+4T12+2 26 | 77 | 100 | 100 0 1 94 | 79 | 100 | 100 0 1
C3+4T22+0 60 | 96 | 100 | 100 0 1 78 | 69 99 | 100 0 3
C3+4T292+1 55| 96 | 100 | 100 0 1 94 | 81 | 100 | 100 0 1
C3+4T292+2 54| 96 | 100 | 100 0 1 97 | 94 | 100 | 100 0 1
C3+T292+EN+0 | 60 | 96 | 100 | 100 28 61 78 | 69 99 | 100 2 79
C3+T292+EN+1 | 55| 96 | 100 | 100 30 61 94 | 81 | 100 | 100 4 76
C3+T29+EN+2 | 54 | 96 | 100 | 100 30 61 97 | 94 | 100 | 100 7 74
Leyenda: 0%; ; 65-100%.

En el Tramo 34, el oxigeno disuelto juntamente con los nitrégenos han sido los mas

flexibles, permitiendo que una mejora en los tratamientos y aumento de caudal generara

buenos resultados. Asi, se pueden obtener buenas respuestas de OD con tratamiento

secundario y aumento de caudal en 2 y 3 m?/s mas. Ya la DBO5 solo consigue muy buenos

resultados con aumento de caudal en 3 m>/s asociado con tratamiento secundario o la mejora

de la calidad del afluente Anhumas asociada con mejora de tratamientos y/o aumento de

caudal.
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En el Tramo 2, el oxigeno disuelto ha podido ser mejorado con muchos escenarios pero
ninguno ha conseguido un resultado excelente. El agua del rio ya venia con una concentracion
en el limite, alrededor de 5 mg/l de OD como se puede ver en la Tabla 3.2, y el vertido recibido
en el Tramo 2 ha comprometido bastante este tramo. Para la DBO5, los mejores resultados son
obtenidos con tratamiento secundario, aunque que con tratamiento primario asociado a altos
caudales también se han generado buenos resultados.

Se destaca que cuanto mayor caudal, mejores son los resultados obtenidos, sin embargo,
el aumento de caudal no es simple de ser conseguido, pues afectaria a las garantias de las
demandas a las cuales ese caudal estd atendiendo. Es decir, un aumento de caudal en la
aportacion inicial podria afectar a la demanda del abastecimiento de la Regién Metropolitana de
Sao Paulo. Lo mismo ocurriria con el trasvase para el Rio Jundiai-Mirim en el caso de que el
caudal de 1 m3/s no fuese transferido.

El tratamiento primario, como ha sido visto, no produce grandes cambios,
consecuentemente, si hay que construir depuradoras lo mejor seria proyectarlas de modo que
su tratamiento sea lo mas eficiente posible.

Por lo tanto, para la mejora de la calidad del Rio Atibaia, basada en las consideraciones y
analisis anteriormente presentadas, se propone las siguientes alternativas: T29+EN+3
(tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes y aumento de caudal en 3 m3/s),
C34T722+0 (afluente Anhumas cumpliendo a limites Clase 3 con tratamiento secundario),
C3+T22+EN+0Q (afluente Anhumas cumpliendo a limites Clase 3 con tratamiento secundario con

eliminacidon de nutrientes), C3+T22+EN+1 o C3+T22+EN+2 (afluente Anhumas cumpliendo a

limites Clase 3 con tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes y aumento de caudal
en1o2m’/s).

Conforme visto en los apartados anteriores, el aumento de caudal contribuye para la
mejora de la calidad del rio principalmente en los periodos secos, luego, en la gestidon de los
recursos hidricos, se podria verificar la posibilidad de mayores sueltas de los embalses que estan
en la cabecera del Rio Atibaia por lo menos en los periodos secos.

Como ya comentado, la mejor opcién deberia ser tomada basada en la viabilidad de
aumento de caudal, inversién de depuradoras y mejora en la calidad de los afluentes,

principalmente del Anhumas.
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9. CONCLUSIONES

La utilizacién de modelos en la gestion de los recursos hidricos posibilita identificar las
principales fuentes de contaminacion y los puntos que deben ser mejorados en el sistema
hidrico. Con esto se pueden tomar las decisiones de mejor forma a fin de garantizar un uso
racional del recurso y tomar medidas eficientes para mejorar la calidad del agua.

Un modelo matematico sirve para describir la realidad, por tanto, para la construccion
de un modelo fiable es necesario disponer de informacién suficiente acerca del sistema que se
quiere modelar y utilizar datos fiables.

Consecuentemente, se hacen imprescindibles las mediciones periddicas de las variables
de calidad, hidrolégicas y fluviométricos, tanto como su disponibilidad.

En el andlisis de la calidad del Rio Atibaia, a pesar de la intensa actividad industrial en la
zona de la cuenca, se ve que el rio estd afectado principalmente por los vertidos de agua
residual sin tratamiento o con tratamiento insuficiente y por la aportacion de los afluentes de
mala calidad, con destaque para el afluente Anhumas, que llega muy contaminado a un punto
del rio en los tramos bajos donde el rio se presenta con menos caudal y con una calidad ya
comprometida.

Los tramos altos se ven afectados por al vertido de la ciudad de Atibaia, que deberia
recibir tratamiento secundario con eliminacidon de nutrientes, mientras que los tramos bajos son
afectados debido a las presiones sufridas en la region de Campinas y Paulinia.

La clasificacién del Arroyo Anhumas como Clase 4 deberia ser revisada, pues aunque sus
usos preponderantes no sean muy exigentes, este afluente desagua en un rio Clase 2 en un
punto donde éste estd mas vulnerable. La calidad de este afluente interfiere y mucho en la
calidad del Rio Atibaia y, por lo tanto, se recomienda la mejora de la calidad del Arroyo
Anhumas. Las simulaciones han indicado que el cumplimiento de los limites Clase 3 mejoraria
mucho la calidad del Rio Atibaia.

Las demandas de agua poco afectan puntualmente a la calidad del rio, pero con las
simulaciones de aumento de caudal se pudo averiguar una mejora en la calidad de las aguas,
por lo que se verifica que la cantidad tiene importancia para la calidad, principalmente en los
periodos secos.

Cuanto a la modelacion de caudales, se podria haber conseguido mayor exactitud si se

dispusiese de datos fiables de caudales de los afluentes.
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Las variables que presentaron peor evolucién son el oxigeno disuelto, la DBO5 vy el
fosforo total. La mejora cuanto al oxigeno disuelto y la DBO5 es relativamente facil de ser
conseguida, sin embargo, el fésforo ha demostrado ser una variable dificil de atender a los
requisitos de un rio Clase 2.

En el modelo creado, el fésforo total ha sido considerado como un constituyente
conservativo. Para un mejor estudio de fosforo es recomendado un modelo que considere los
procesos fisicos y bioldgicos desarrollados por el fitoplancton.

Para futuros trabajos sobre la cuenca del Rio Atibaia y PCJ, se recomienda entonces la
modelacién de fitoplancton, la utilizacién de datos mas fiables de caudal de los afluentes, con
variacion estacional, y también de los vertidos (caudal y concentraciones) y demandas de los
usuarios.

También seria interesante un modelo integrado de cantidad y calidad que definiese los
criterios de gestidén. Este modelo deberia incluir ademas del ciclo de degradacién de materia
orgdnica (que es considerado en la mayoria de este tipo de modelos integrados), el ciclo de

nitrégeno y fitoplancton.
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