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PAULA, Liliane Magnavaca de. Avaliacdo da qualidatke agua e autodepuracédo do rio
Jordao, Araguari (MG). 177p. Dissertacdo de Mestrdthculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2011.

Resumo

Este trabalho avaliou a capacidade de autodepurdgddo Jorddo considerando-se as
contribuicBes reais do corrego Brejo Alegre emaquiride estiagem e chuvoso, tendo em
vista o lancamento de efluentes brutos de parteidkde de Araguari, Minas Gerais, no
corrego, utilizando o modelo QUAL-UFMG. Também siouise dois cenarios,
considerando cargas poluidoras estimadas de Estagbdratamento de Esgoto e a baixa
capacidade de diluicdo do rio para a vazao crititkzando sistema de tratamento por lagoa
anaerobia seguida por lagoa facultativa (1° Ceh&ipor lodo ativado convencional (2°
Cenério), lancadas diretamente na confluéncia deego Brejo Alegre com o rio Jordao.
Paralelo ao estudo de autodepuracao foi determiaaneva-chave em um ponto especifico
do rio Jorddo, além do Iindice de Qualidade das Agqua corrego Brejo Alegre logo na
confluéncia com o rio Jordao, e ao longo do ricddor para os periodos de estiagem e
chuvoso. No tragado da curva-chave, os dados nmedidstaram-se bem aos estimados de
vazdo, alcancando a equac@® = 9,804.(h+0,7¥°"% atribuindo o Coeficiente de
Determinacéo igual a 0,815 a auséncia de contadmtdcdes da hélice do molinete no inicio
das atividades experimentais. O estudo do indic®@whidade das Aguas para o periodo de
estiagem detectou nivel bom para o rio Jordao elmstos pontos, coincidindo com o nivel
encontrado no 2° trimestre de 2010, de acordo comoratoramento do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, resultando indice de QualidageAdaas igual a 66,92, 87,90, 86,73,
87,79 e 87,97, respectivamente, para o correg Biegre, pontos A, B, C e D do rio
Jord&o, de montante a jusante. Ja no periodo obaloancou-se nivel médio do indice de
Qualidade das Aguas para o corrego Brejo AlegrergopA no rio Jorddo a montante da
confluéncia com o cérrego e nivel bom para o rioldo a jusante da confluéncia, sendo igual
a 57,77, 52,59, 86,29 e 77,73, respectivamenta, padrrego Brejo Alegre, pontos A, Be D
do rio Jorddo, de montante a jusante. As simulapdes o periodo de estiagem e chuvoso
apresentaram satisfatorios ajustes dos dados nsedids estimados, evidenciando a
prevaléncia da desoxigenac¢do por demanda carbosdloeaa nitrificacdo e a importancia da
reaeracdo natural no processo de autodepuracdopa€isnetros oxigénio dissolvido,
nitrogénio e fracdes, foésforo e coliformes termetahtes Escherichia-colineste trabalho)
respeitaram os limites preconizados pelo Conseldddal do Meio Ambiente, Resolucéo
357:2005, em toda a sua extensdo, para rios deeCPhasclassificagdo em que o rio Jordao
enquadra-se. Com relacdo a demanda bioquimicaigénaox, todo o trecho encontrou-se fora
da regulamentacdo devido ao recebimento de camgjaglgras do corrego Brejo Alegre.
Quanto a simulacdo dos cenarios extremos, uma ggjulestimada de 7422 habitantes para
o 1° Cenaério e 14840 habitantes para o 2° Cenario tijg@ama capacidade de autodepuracido
do rio Jordéao, respeitando as preconizacfes dalugéso357:2005, considerando-se as
imprecisbes da metodologia de analise da demanulguiblica de oxigénio e que nas
simulacdes adotou-se uma vazado critica no rio do&Jé vezes inferior & menor vazao
medida no periodo de estiagem.

Palavras-chave: indice de Qualidade das Aguas, Autodepuracéo, Mo@AL-UFMG,
Rio Jordao, CdArrego Brejo Alegre.
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A BSTRACT

This study evaluated the capacity of self-depunatibthe Jorddo River considering the true
contributions of the Brejo Alegre stream in time dvbught and during the rainy period,
having in sight the launching of effluents of paftAraguari town, Minas Gerais, in the
stream using QUAL-UFMG model. There was the simaoiabf two situations, considering
estimated pollutant loads of Sewage Treatment &lamdl the low capacity of dilution of the
river for the critical flow, using anaerobic lakedtment system followed by facultative lake
(1% Situation) and by conventional activated sludg¥ Gltuation), launched directly at the
confluence of Brejo Alegre stream and Jordao RiRarallel to the study of self-depuration it
was determined the key-curve in a specific pointhef Jorddo River, beyond the Water
Quality Index in the Brejo Alegre stream right ke tconfluence with the Jorddo River, and
along the Jordao River, for the periods of droiagid rain. In the tracing of the key-curve, the
data measured adjusted well to the estimated ohdkw, reaching the equatio® =
9.804.(h+0.7§°"2 attributing the Coefficient of Determination tgual to 0.815 until the
absence of rotation counter of the reel's helicesthe beginning of the experimental
activities. The study of Water Quality Index foetperiod of drought detected a good level
for the Jordao River at all points, coinciding wilte level encountered in th&2rimester of
2010, in according to the Instituto Mineiro de Giestle Aguas monitoring, resulting Water
Quality Index equal to 66.92, 87.90, 86.73, 87.1@ 87.97, respectively, for the Brejo
Alegre stream, points A, B, C and D of the Jord&eR from upstream to downstream. Yet
in the rainy period it achieved medium level of WfaQuality Index for the Brejo Alegre
stream and point A of the Jordao River upstreamrmftbe confluence of the stream and a
good level for the Jordao River downstream fromdbefluence, being equal to 57.77, 52.59,
86.29 and 77.73, respectively, for the Brejo Alegtiream, points A, B and D of the Jordao
River, from upstream to downstream. The simulationghe drought period and rainy period
presented satisfactory adjusts to the data measartéek estimated, showing the prevalence
of the deoxygenating by carbonaceous demand ogaenittification and the importance of the
natural repair in the self-depurating process. dissolved oxygen, nitrogen and fractions,
phosphorus and fecal coliforregcherichia-colin this study) parameters respected the limits
recommended by the Conselho Nacional do Meio AntbjeResolution 357:2005, in all its
extension, for the Class 2 rivers, classificationwihich the Jord&do River fits. In regard to
biochemical oxygen demand, the whole section iobtie regulation due to the reception of
pollutant loads from the Brejo Alegre stream. As tlee simulating of extreme situations, a
pollution estimated for 7422 habitants for tH& SQituation and 14840 habitants for the 2
Situation would guarantee the capacity of self-dapon of the Jorddo River, respecting the
recommendations of the Resolution 357:2005, consigethe imprecision of the
methodology of analysis of the biochemical oxygemdnd and that in the simulations it was
used a critical flow of the Jordao River 2.6 tinmggrior to the smallest flow measured in the
period of drought.

Keywords: Water Quality Index, Self-depuration, QUAL-UFMG neddJordéo River, Brejo
Alegre Stream
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CapriTuLo 1

| NTRODUCAO

As acOes humanas sobre o meio ambiente, sem aadpwedcupacdo com 0S impactos
ambientais, ja demonstram prejuizos atuais e faeflatir sobre a necessidade de agir, a fim
de colher resultados futuros de um meio ambiente atkequado a vida.

Existem inUmeros exemplos de degrada¢fes e suagqu@ncias a0 meio ambiente e ao
homem, tais como as contaminac¢des e assoreamergasibos de agua naturais, além das

enchentes que causam prejuizos principalmenteemis urbanos.

Observa-se 0 aumento de pesquisas na area deleamtbiental, revisdes de legislacdes
ambientais e maior fiscalizacdo dos orgdos goveentais e filantropicos, enfatizando a
divulgacdo de informacdes a comunidade referengéellcacdo ambiental na tentativa de

conseguir o comprometimento da populacao.

A literatura da area e os meios de comunicacOessaptam a crescente deterioracao
ambiental do planeta e, neste cenario, a escasseagua com boa qualidade, para o
abastecimento, surge como um dos grandes e impeEstgmoblemas que a humanidade
precisa enfrentar neste inicio do século XXI, leanidio que a agua faz parte do patriménio do

nosso planeta e é condicdo essencial para toddveer

O abastecimento de agua encontra-se ameacado gldemas relacionados tanto com a
quantidade quanto com a qualidade. A escassezdmajw desenvolvimento das areas
afetadas, limitando as atividades econdémicas edeetdo 0 progresso. Nao se trata de um
cenario exclusivamente brasileiro e tem, como um@s gfincipais causas, 0 crescimento
desordenado das cidades. A escassez de agua congubbtdade, adequada para o
abastecimento, é agravada nas bacias hidrogr&mas maiores indices de urbanizacéo,

causada pelo crescimento rapido da demanda deeage#a poluicdo dos cursos de agua



advinda do langamento de &guas residuarias coamteato deficitdrio ou sem nenhum tipo

de tratamento.

De toda a agua disponivel no planeta, apenas Oggié ger utilizada mais facilmente para o
abastecimento publico sendo que, desta pequer@fragenas 3% apresenta-se na forma de
agua superficial, de extracdo mais facil. Obseevassim, a importancia da preservacao dos
recursos hidricos do planeta e a prevencao da rnordgdo desta pequena fracdo. “De
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade dedeteaminada agua € funcdo do uso e da
ocupacéo do solo na bacia hidrogréfica” (VON SPERL 1996, v.1, p.11).

Whately (2009) retrata que a escassez ja € umaladal em metrépoles mundiais como
Londres, na Inglaterra, que depende dos resergatfmrmados pelos rios Tamisa e Lee,
sofrendo com os periodos de estiagem. Também Xamgai das maiores cidades chinesas,
tem sua principal fonte de agua, o rio Huangputasumado por poluentes industriais e
agricolas. Na China, a capital Pequim, que posure®ervatérios superficiais, 4 estao
totalmente secos e 3 possuem fontes de agua faaimss para o consumo humano. J4 em
Toquio, a preservacdo das areas de mananciais gi@stecimento nas nascentes dos
principais rios Tama, Tore e Ara, que teve inicio 01, garante o fornecimento de agua em
guantidade e qualidade. Em Nova lorque, nos Esthhidos, durante a década de 1990,

iniciou-se um programa de uso racional de aguateqiio das bacias hidrograficas.

Atualmente, ha grande preocupacdo em ter uma ajErdantegrada para estudos em bacias
hidrogréaficas, pois a ocupacdo desordenada teniooeal® graves problemas ambientais, o

gue tem provocado consequéncias a todo o sistema.

Os rios sdo os principais destinos dos efluentesédticos e industriais e o tratamento
adequado e as disposicdes corretas dos efluerdescapn como medidas protecionistas do

meio ambiente e da saude humana.

“As tecnologias de tratamento de esgotos sdo debesas tendo como

principal destino os corpos naturais de agua. Agéexias para atender aos
padrées de qualidade dos corpos receptores / maisathe abastecimento sdo
restritivas em decorréncia da fragilidade dos éstsras aquaticos e da
necessidade de preservacdo dos usos multiplosuda Agsim, necessita-se
susbstancial reducdo da carga de matéria orgaitidadradavel, de sélidos

em suspensao, de macronutrientes como o nitrogéaifbsforo, de remocéao



ou inativacdo de diversos grupos de organismosg@atcos, além do
controle das concentracdes de inUmeros constituirgaimicos com
propriedades téxicas a saude humana e a biotaicaU§PROGRAMA DE
PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO, PE — PROSAB, 2006).

Em condi¢cGes de caréncias de recursos financgiresente na maior parte dos municipios
brasileiros, a autodepuracéo, isto é, a capacidadecorpos de agua de restabelecerem o
equilibrio do meio aquético por meio de mecanismatsirais ap0s as alteragdes provocadas

pelos despejos dos efluentes, surge como opcaagusitizada segundo critérios técnicos.

Citado em artigo da Revista Vértice de outubro @@92 um estudo realizado pelo Instituto
Trata Brasil em parceria com a Fundacao Getulig&a(FGV), realizado em 2007, aponta
que a oferta de esgoto tratado atinge apenas l4ja7pépulacdo do estado do Rio Grande
do Sul contra, por exemplo, 84,24% do estado dePg&to, o lider nacional. No relatério
anual do Programa Minas Trata Esgoto da Fundacéullzd do Meio Ambiente (FEAM),
publicada em janeiro de 2010, Minas Gerais aprasg#% de esgoto tratado. Observa-se
uma disparidade enorme de oferta dos servicosraesifutura entre as diferentes faixas de
renda, sendo que quanto menor a renda, maior citd&@égundo dados da Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios (PNAD) do Instituto Briagio de Geografia e Estatistica (IBGE),
divulgada em setembro de 2009, apenas 73,3% ddagdpubrasileira conta com redes para
coleta de esgotos ou tanque séptico e 80% dosiossitrados sédo lancados diretamente nos
rios sem nenhum tipo de tratamento. Ainda de acoodo os dados da PNAD, Minas Gerais

apresenta somente 68,9% de rede de coleta de esgoto

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, emhduearéncia de recursos financeiros
para o saneamento basico e para o tratamento albegosa efluentes, a problematica do
consumo do oxigénio dissolvido apds o lancamentesgetos nos cursos de agua ainda é de
grande vulto, justificando a utilizacdo da capadedde assimilacdo dos cursos de agua na

complementacéo dos processos de tratamento de@gsgot

“Dentro de uma visdo mais especifica, tem-se gomocparte integrante do fenébmeno de
autodepuracdo, 0s compostos organicos sao corogergdh compostos inertes e néao
prejudiciais do ponto de vista ecolégico.” (VON $RENG, 1996, v.1, p.93).



O problema é que “[...] muitos ainda continuam palo rios e reservatorios com uma carga
maior do que a capacidade de autodepuragédo das(BtisVEIRA, 1999 apud SARDINHA
et al, 2008).

Nos estudos preliminares de projetos de tratametdo esgotos, em processos de
licenciamentos ambientais e planejamentos dosgesuridricos de uma bacia, o impacto do
lancamento dos esgotos é determinado pela efiei@uctratamento, pela alocacao das cargas
poluidoras e, principalmente, pelo comportamento adoso de agua receptor face a

intervencao.

Pesquisas nesta area sdo importantes para a cosgoedeste fendbmeno a fim de garantir a
utilizagcéo de critérios técnicos seguros e bermikfs, determinando a qualidade da agua do
curso de agua e sua capacidade de assimilacéalidagieé permitida para o efluente tratado a
ser lancado, definindo-se o nivel de tratamentessrio, sempre respeitando a classificacédo
do curso de éagua, conforme preconizado pelo Comshlficional do Meio Ambiente
(CONAMA) na Resolugéo 357:2005.

A utilizacdo de modelos matematicos de qualidadé@giem permite avaliar os impactos do
lancamento das cargas poluidoras e analisar cendeiantervencdo e medidas de controle

ambiental.

Por meio do monitoramento do oxigénio dissolvigmsésivel determinar o grau de polui¢do e
de autodepuracdo dos cursos de agua. “A sua medicgimples e 0 seu teor pode ser
expresso em concentracdes, quantificaveis e pa@ssieemodelagem matematica.” (VON

SPERLING, 2007, v.7, p.302).

Os modelos matematicos permitem representar ec&augal e simular alternativas onde os
resultados possam ser corretamente avaliados,nttwnpossivel prever, por exemplo, a

capacidade do sistema de receber efluentes, alénedie os impactos causados.

Os modelos matematicos de qualidade da agua devéws sendo utilizados desde o
desenvolvimento do modelo cldssico de StreeteregpBPhem 1925, desenvolvido para o Rio
Ohio, tornando-se um marco na historia da engemlsariitaria e ambiental. Aumentando-se
o grau de complexidade e o numero de variaveis ladde varios outros modelos foram

propostos e atualmente o mais conhecido e utilizadomodelo QUALZ2K, desenvolvido



originalmente por Chapra (2006), da Universidadd@ulés, nos Estados Unidos, uma verséo
aprimorada do modelo QUALZ2E, oferecido pela Agén@eProtecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA).

O programa QUAL-UFMG, desenvolvido pela UniversielaBlederal de Minas Gerais
(UFMG), baseado no QUALZE, torna possivel uma sagéd mais rapida e simples, porque
utiliza dados de entrada mais acessiveis, retirasdadgas e suas interrelagdes com os outros
componentes do sistema, por apresentar processoplesms e coeficientes de dificil
determinacdo, sem prejudicar o resultado final, wem que estes constituintes sdo mais

importantes em ambientes Iénticos.

Apesar dos modelos apresentarem-se como instrumefitazes para o estudo, planejamento
e controle, o usuario precisa estar capacitaddyezmmndo a sua estrutura, a aplicabilidade e
limitacbes, bem como, que saiba interpretar camretde os dados de entrada e os dados

gerados, trazendo riscos de gastos desnecessapiicacdo de medidas inadequadas.

O uso de modelos de simulacao ja € bastante comuitnabalhos de pesquisa e trabalhos
técnicos de controle ambiental, mas observa-saauaioria utiliza a modelagem classica de
Streeter e Phelps pela simplicidade conceitual momeecessidade de parametros e dados de
entrada, o que pode ocultar possiveis problematuedes. A modelagem avancada leva em
consideracao outros fendbmenos, mecanismos e poscessbalanco do oxigénio dissolvido,
acrescentando fatores importantes, melhorando @astdo, garantindo resultados finais mais
fiéis. O uso do modelo QUAL-UFMG possibilita a camgcdo dos resultados modelados
com 0s experimentais, além de prever o comportameatcurso de agua para cenarios

diversos.

A cidade de Araguari, Minas Gerais, enquadra-seer@mgoque, com crescente urbanizacéo
associada a falta de planejamento, o que gera togpaontuais e difusos no corrego Brejo
Alegre, afluente do rio Jorddo. O atual sistemagfgptamento sanitario contempla apenas a
fase de coleta, com o lancamento de parte do édwdan cidade realizado diretamente, sem
tratamento, no cérrego citado. Em funcao da baaxmcidade de autodepuragdo do cérrego
Brejo Alegre, o seu afluente, o rio Jordéo, ficapmsavel pelo tratamento natural ou

autodepuracao. E nesta vertente que o presenghimatie mestrado foi inserido.



O conhecimento da capacidade de autodepuracdooddorddo permitira um melhor
planejamento do desenvolvimento urbano do municigg Araguari, Minas Gerais,
objetivando sempre preservar a vida aquatica epacaade de decompor matéria organica
advinda de lancamento pontual e difuso, respectwéen de emissario final da Estacéo de
Tratamento de Esgotos (ETE) e dos nutrientes toatajps superficialmente até o curso de

agua.



CapriTuLo 2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal
O objetivo principal deste trabalho de mestradp foi

- avaliar a capacidade de autodepuracédo do ri@dpmbnsiderando-se as contribui¢cdes reais
do corrego Brejo Alegre em periodo de estiagem @eniodo chuvoso, tendo em vista a sua

baixa capacidade de autodepuracéo, €;

- simular cenarios extremos, considerando cargdsidooas estimadas de Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETES) lancadas diretamentemfluéncia do cérrego Brejo Alegre
com o rio Jordao e a baixa capacidade de diluigawodlordao para a vazao minima.

2.2 Objetivos especificos

O estudo da capacidade de autodepuracdo de umdmiiggua demanda dados hidraulicos,
hidrolégicos e de qualidade da agua para que on@sigo e prognostico sejam bem

fundamentados. Com isto, neste trabalho de mestasisgmlades individuais foram essenciais
para a qualidade da modelagem e estdo, nestataiggercitadas como objetivos especificos,
a saber:

- determinacdo do Indice de Qualidade das Aguag\)(i corrego Brejo Alegre e rio
Jordao, situados na bacia hidrogréafica do rio Redlbar)

- determinacdo da curva-chave no rio Jorddo, erdoséqica localizada a montante da
confluéncia deste com o corrego Brejo Alegre, €;

- determinacédo da vazao critica no rio Jordao perdelagem dos cenarios extremos.



Todas estas atividades propostas fornecem subsfdias alertar sobre o problema de
lancamento de despejos acima do que possa supaitajdorddo e, também, contribuem para

o adequado gerenciamento dos recursos hidricasac@lo de cargas poluidoras e estudos de
impactos ambientais.



CapriTuLo 3

RererenciaL TEORICO

Para o estudo de qualidade da agua e autodepudzcdms € necessario conhecer 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do tramepmo balan¢co de massa atuantes ao longo
do percurso no curso de agua, bem como, a cinddisaeacdes quimicas e bioquimicas, 0s
quais possibilitam o entendimento das mudancas aomeentracbes dos constituintes

presentes na dgua a medida que o rio segue cafeto.tr

Desta forma, o referencial tedrico deste trabalpeesenta conceitos hidraulicos fluviais,
conceitos morfoldgicos fluviais e conceitos de rimmmo reatores bioldgicos, além de
trabalhos realizados sobre a qualidade da 4guaosmautodepuragéo de rios e modelagem

matematica de qualidade da agua.
3.1 Conceitos hidraulicos fluviais

Uma sucinta revisdo dos conceitos hidraulicos emaisatorna-se fundamental para o
entendimento das consideracfes hidraulicas asssimada estudos de autodepuracdo
realizados neste trabalho. Os principais conceaamps descritos baseiam-se em Azevedo
Netto (1998) e Porto (1999), com consideracoes da 8perling (2007) aplicadas aos

modelos matematicos de qualidade da agua.

Hidraulica é a ciéncia que estuda os fenbmenosioelados ao comportamento dos liquidos
em movimento ou repouso, considerando os efeitoeldeidade, levando em consideragao
as forcas envolvidas no escoamento. Nesta ciéosiajios sdo considerados canais de
transporte de agua e torna-se importante tambéharaaanorfometria do canal, representada
pelo comprimento, largura, profundidade e declidejaimpactantes no comportamento do

curso de agua.
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Segundo Azevedo Netto (1998), o escoamento dadligesin rios € classificado em uniforme
e permanente (co®; = Q», A= A, evi = V), hdo uniforme ou acelerado e permanente (com
Q1= Q2 Ai> A, evi< Vy), ndo uniforme ou retardado e permanente (cem @, A1< Az €

V1> V) € ndo permanente (co@# Q, Ar# Ax eVvi# V»), onde:Q € a vazéao volumétrica ou
descarga (fhs?); A é a area da secdo transversal do escoamefjtov(éna velocidade média
do escoamento (M’ 1 é a secdo & montante; 2 é a secdo de jusante.

Em um rio existem trechos regulares com movimeertonpnente e uniforme, outros trechos
(estreitos, corredeiras etc.) em que o movimengsga ser acelerado, apesar de manter-se
permanente e, durante as enchentes, ocorre o mu@méao permanente, com oscilacdes
temporais de velocidade e vazéo. Observa-se eqt@oo estudo da hidraulica de canal,
especificamente dos rios, é complexo em funcacadagéo da se¢do transversal ao longo do
escoamento, bem como, das mudancas frequentesgdaidade do leito, taludes e da

declividade de fundo.

A maioria dos modelos matematicos de qualidadegda &onsidera os rios como canais de
geometria definida, apesar do fato de serem canadisais com premissas inerentes a eles.
Considera-se o escoamento livre, como em canaigoahbeonde ha presenca de uma
superficie em contato com a atmosfera sujeita asfoe atmosférica e, turbulento, com

transferéncia da quantidade de movimento de uma para outra no liquido. Quanto as

variagbes das caracteristicas de escoamento coempoi os modelos matematicos de
qualidade da agua normalmente consideram o esct@armpermanente (velocidade, massa
especifica e pressdo constantes) e, quanto otrajed escoamento € uniforme, com vetor
velocidade constante em maodulo, direcéo e sentidorayo de todo o percurso, em qualquer

instante.

Outra premissa considerada nos modelos matemategsialidade da agua € a condicédo de
escoamento unidimensional nos rios. “O escoamemo r®s possui uma direcéo
predominante que é a longitudinal [...].” (TUCCRQG0B, p. 89). Também, as grandezas
velocidade e pressdo sdo expressas em valores snpdia uma determinada secao
transversal e, considera-se a condicdo de escoarmestacional com velocidade angular

nula das particulas que comp&em o fluido.
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Basicamente, os principios dos escoamentos dos ingsortantes para o estudo de
autodepuracdo de curso de &gua, sdo fundamentadé&gjuacdo da Continuidade e na

Equacédo de Manning.

A Equacédo da Continuidade estabelece que a massaond@ ser criada ou destruida, sendo
assim, a massa que entra no conduto deve serdagoassa que sai do conduto que, em

termos volumétricos, resulta em:
AL vi = Ao, = Q (1)

Onde:1 é a secdo a montant2,é a secdo de jusant®,é a area da secado transversal do

escoamento (A), v é a velocidade média do escoamento re® é a vazao (fhs?).

Como citado anteriormente, a geometria da seciarefandidade de escoamento definem-se
como parametros importantes e muito utilizadosaddsulos hidraulicos, conforme ilustrados

na Figura 1.

Figura 1 - Pardmetros hidraulicos fundamentaisda8es transversais.
Fonte: VON SPERLING (2007).

Dentre os parametros hidraulicos ilustrados narBiguA é a area molhada @incorresponde
a secao transversal ocupada pelo liqurié,o perimetro molhado (m) que é o comprimento
de contato do liquido com o leito e os taludes egia transversal do can8l,é a largura
superficial (m) que é a largura da superficie emtato com a atmosferg,e a profundidade
(m) que é a altura do liquido acima do fundo daatan para finalizary, € a profundidade

hidraulica (m) que € a razdo entre a area molhadargura superficial, ondg = A/B.
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Para as sec0es irregulares dos cursos de dguaisatunde ha dificuldade em se atribuir uma
secdo definida, os modelos matematicos de qualidadégua adotam canais prismaticos
(secéo reta e declividade de fundo constantes regpldo comprimento) ao longo de cada

trecho simulado, utilizando-se principalmente segé&ngulares ou trapezoidais.

Também, séo relevantes as declividades, pois aidgde altera consideravelmente o
escoamento. “Aumentando-se a declividade, a veddeidaumentara, reduzindo-se a
profundidade e aumentando-se os atritos (resistgrs@empre de maneira a manter o exato

balanco das for¢cas que atuam no sistema.” (AZEVERIEDTO, 1998).

A presenca de superficies de atritos diferenta® enfigua e o ar e entre a agua e o leito do
rio produz uma distribuicdo néo uniforme da veladi nos diversos pontos da se¢ao, como
pode ser observado na Figura 2(a). Observa-se erdarda velocidade das margens para o
centro e do fundo para a superficie devido ao atordandistancia em relacdo a superficie de

atrito.

No sentido vertical, o perfil das velocidades éoapnadamente logaritmico, passando de um
valor nulo no fundo até um valor maximo logo abaieosuperficieqQ,05ya 0,25y sendoy a
profundidade média). A velocidade média correspandeédia aritmética das velocidades
pontuais medidas em funcdo da profundidade do esata Q,2y, 0,6y e 0,8y), conforme

ilustrado na Figura 2(b).
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(a) (b)
Figura 2 - (a) Esquema de distribuicdo das veldgd@&m um curso de agua; (b) Valores pontuais de
velocidade no escoamento, em funcéo da profundidadscoamento, para determinagéo da
velocidade médidl).
Fonte: VON SPERLING, 2007.
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Como os modelos matematicos de qualidade da agiEmente assumem o0 escoamento
uniforme nos cursos de agua, considerando quefanpiidade da agua, a area molhada da
secao transversal e a velocidade permanecem ctasstmlongo do curso, pressupde-se que
a agua ndo sofre aceleracdo ou desaceleracaospmrdente ao equilibrio das forcas

atuantes no volume de controle, conforme AzevedtoN£998).

As forcas atuantes entre duas secfes do canal pssteverificadas na Figura 3. llustra-se a
forca PesoW), a tensdo média de cisalhamento entre o fluidoperimetro da secdo em
contato com o fluidozf) e forcas devidas a pressédo éne 2 (F; e F,), que somadas e

igualadas a zero na direcdo do escoamento, resuEguacao de Resisténcia de Chézy.

f Horizontal

Inclinagiio [

Figura 3 - Equilibrio de forgas no escoamento paante e uniforme.
Fonte: PORTO, 1999.

Depois das diversas manipulagfes matematicas &s ajlijuacédo de Resisténcia de Chézy
sofreu e da transformacédo do fator de cisalham@eodificil quantificacdo para canais
naturais) em um coeficiente de rugosidade de Manfuariavel em funcdo do material do
leito e dos taludes, tabelado em Metcalf & EddyB8()9Azevedo Neto (1998) e Porto (1999),
entre outros), surgiu a Formula de Manning, Equa@o referente a resisténcia ao
escoamento, bastante difundida no Brasil para eméionamento de canais e adotada por

diversos modelos matematicos de qualidade da agua.
Q = 1i.A.RB.I, @)

Onde:Q é a vazdo (fhs?), A é a area da secdo transversa) (R, é o raio hidraulico (m),
é a declividade do fundo (m/mj, é o coeficiente de rugosidade de Manning“?rs),

tabelado em funcdo do material do leito e dos &dud
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Usualmente utilizada para o dimensionamento de sxmamais e para a verificagdo da
capacidade de transporte em canais existenteapaa@ndi¢cdes de vazdo maxima, a Equacgéo
(2) pode também ser aplicada para a estimativaeftacidade de escoamento para uma
determinada vazao de estiagem, podendo-se deteranpgmafundidade da lamina de agua, em
condigbes de escoamento permanente e uniforme.iéy dificuldade € avaliar os fatores de
atrito ou cisalhamento que produzem a perda deacargseja, consiste na determinacdo do
coeficiente de rugosidade Frequentemente, torna-se necessario estimar vagay e, para
isto, existem diversas metodologias apropriadasdad a partir de ensaios e medi¢cdes em
campo, encontradas em Azevedo Netto (1998), Pb@@9) e Von Sperling (2007).

Lyra et al. (2010) estimaram o coeficiente de rugosidade daenihg para os periodos de
vazado minima e maxima média mensal, em algunsasedb rio Paracatu, maior afluente do
rio Sao Francisco, cuja bacia localiza-se em suarnparte no estado de Minas Gerais, e
propds um modelo baseado em redes neurais aitifipiara estimar o coeficiente de
rugosidade. O coeficiente foi determinado em furda@® caracteristicas geométricas do canal
(area molhada, raio hidraulico e declividade doabjae das séries de vazao de seis postos
fluviométricos no rio Paracatu. Utilizaram-se sgiéstéricas de vazdo em 21 anos (1976 a
1996). Lyraet al. (2010) citam que o coeficiente de rugosidade n@Eesanta tendéncia
(maior ou menor) em funcéo apenas do periodo seaeaheia e que as caracteristicas da
margem e do leito do rio influenciam diretamente ssus valores. O modelo baseado em
rede neural apresentou desempenho satisfatoriasieopgssibilita estimar o coeficiente de

rugosidade em funcéo da cota, vazéo, declividatteraio hidraulico do rio.

Strasseret al. (2008) em seus estudos sobre a variacdo do coeficienteigisidade de
Manning nos rios Madeira e Amazonas da bacia Amezpeomenta que a diminuicdo do
coeficiente com o aumento da vazao e do nivel da &gum fato conhecido na literatura,
sendo que esta reducdo é muitas vezes atribuidar@zenamento na planicie de inundacéo,
mas, em seu trabalho, com base na dinamica moidaldgs rios em questao, identificou que
existem outros fatores de extrema importancia quana sobre o escoamento. Entre estes
fatores, destacam-se as formas de leitos de fuadmgacédo da declividade da linha de agua.
O coeficiente de Manning no rio Amazonas vario@®0 a 0,035 fH*.s, correspondente a
uma profundidade de 8,00 m. J& no rio Madeira,eficiente de Manning identificado variou
de 0,015 a 0,043 ™.s em 13,50 m de profundidade. Strasteal. (2008) concluiu que o
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coeficiente de Manning mostrou-se, historicamemtemais complexo parametro a ser
estudado e avaliado em modelagem hidraulica.

Exemplificando, apresenta-se a seguir faixas deresmlmais usuais para cursos de agua
naturais, que foram utilizados neste trabalho,dogaem referéncias especificas sobre
modelagem matematica de qualidade da agua emrhasn@nn e Mueller, 1987; EPA, 1987
apudVON SPERLING, 2007), sendo:

- leitos limpos, suaves e retilinegs= 0,025 a 0,033n™".s;
- leitos rugosos, sinuosos e com zonas moytasd,045 a 0,060 ~s, e;
- rios com muita vegetacéo e sinuosps:0,075 a 0,150n™".s.

Os conceitos hidraulicos fluviais descritos netmifacilitam o entendimento das condi¢bes
dos rios como canais de escoamento permanentefenugj igual consideragcdo assumida

pelo modelo de autodepuracao utilizado neste tnabal
3.2 Conceitos morfoldgicos fluviais

Os conceitos morfoldgicos em canais fluviais, aquiesentados sucintamente, analisados em
escala de trecho ou sub-bacia, também sdo impestapara o entendimento das
consideracfes assumidas nos estudos de autodepueadi@ados neste trabalho. A maior
parte da revisdo dos conceitos morfolégicos flgvitmi extraida de Graf (1984) e Von
Sperling (2007).

s

A morfologia € o estudo da formacdo e configurag@&orios e varzeas, intimamente
relacionado com os processos de transporte daltigdbs sedimentos e dos poluentes, que
determina o regime de escoamento e, consequentn@portante para o entendimento e
analise dos dados obtidos de qualidade da agueorsgp Ido percurso do rio. Pelas
diversidades existentes das configuracfes e pefeniia, isto é, a possibilidade de alteracéo
ao longo do tempo e espaco através da acdo nathrahana, este estudo € complexo, o que
dificulta a previsdo confiavel dos impactos do &mnento de esgoto.

Os modelos matematicos de qualidade da agua segment trechos o percurso do rio, para
tentar minimizar possiveis erros das analises rtmiftas. Nos trechos, de montante para



16

jusante, ocorrem variagbes das seguintes morfadog@ncepcao do leito do canal
(granulometria do fundo), formas topogréaficas dibolelo canal, concepcdo da trajetoria

longitudinal (retilineos, sinuosos e meandraddsjras dos canais e das margens.
Na sequéncia é apresentada uma sucinta explicagZaridcdo de cada morfologia.

A concepcao do leito do canal com relagdo a grametisa depende, paralelamente, da
desagregacao natural ou antrépica de materialosdédsuperficie ou do préprio leito e do

assoreamento do leito fluvial devido as particatdglas menores e baixas vazdes no leito.

A configuragdo do fundo de um canal é transitoridepende do transporte dos materiais
sélidos, o qual é realizado através de descargarrdste, de suspensdo e em solucédo. A
descarga de arraste é efetuada por rolamentoza®sinto ou saltacdo das particulas solidas
com densidade maior que a da agua. Ja as descamgasuspensdo e em solugéo,

diferenciadas pelo tamanho do material sélido noas densidade proxima a da agua, sao
caracterizadas pelo transporte em mistura ao estdarde agua, sedimentando-se quando a
velocidade de sedimentacéo é maior que a velocidiadlexo. As particulas em suspensao de
granulometrias maiores correspondem, geralmentaed@s e apresentam variacdo crescente
da superficie da agua para o fundo. J& as pasicotds finas, geralmente silte e argila,

tendem a ser uniformemente distribuidas na verteahdo que, sua concentracdo sofre
variacdo com a temperatura da agua devido a vaambesi Estes fatos salientam a importancia
de seguir metodologias apropriadas na coleta datamgem, garantindo a confiabilidade dos

dados de sdlidos totais e fragfes, importantesalisa da qualidade da agua.

A dinamica da morfologia de fundo em canal perraitgassificacdo em leitos granulares e
coesivos. Os leitos granulares apresentam grantidanae diversos tamanhos e formas,
sendo transportado pelo préprio curso de 4guaaatle constantemente a forma da sec¢éo
transversal, totalmente dependente da vazao e daidigde do rio. Ja os leitos coesivos
apresentam elevada resisténcia a erosao, permaoggeenmais tempo com a mesma forma
transversal. De acordo com dados da literaturarela @lacionados com os diametros dos
materiais solidos, o leito fluvial do rio estudadap Jorddo, no perfil longitudinal
considerado, caracteriza-se como seixos (diamet@dnm até 200 mm), pedras e matacdes

(diametro acima de 200 mm).
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Com relagédo a forma topografica do leito fluviglemtificam-se os seguintes tipos: plano,
ondulado, duna e antidunas. Estas formas podemedhor observadas na Figura 4.

Leito ondulado Leito plano

. Dunas Corredeiras e pocos

Figura 4 - Formas topograficas de leito fluviais.
FONTE: Adaptado de SIMONS et al (1961) apud GRAFBA).

Segundo Von Sperling (2007), nos leitos planosprieno natural raro, ha auséncia de
movimento de sedimentos ou este movimento € limit&k leitos ondulados apresentam
forma triangular, com alturas e comprimentos daewrdde poucos centimetros, com
declividades suaves para montante e ingremes psaat¢. As dunas caracterizam-se por
formas assimétricas similares as ondulacdes, nmasdanensdes que podem atingir a ordem
de metros, limitada, usualmente, ao valor da piflade média, caracteristicas de fluxos
com relativa poténcia e regime fluvial. Por fim,aaidunas apresentam formas assimétricas
associadas aos canais com altas declividades a sadimentar, ou seja, caracteristicas de
fluxos potentes e escoamento torrencial, com formasviduais movimentando-se em

direcéo contraria ao escoamento e com dimensOgsagieen atingir a ordem de metros.

De acordo com Engeluret al. (1966)apudGraf (1984), a forma topografica pode ser obtida
conhecendo-se o regime de escoamento (atravéswermdle Froude), a velocidade de fluxo
média e a velocidade de arraste, aplicando-os egraifico cuja abscissa apresenta o numero
de FroudeKr) e a ordenada apresenta o nimero adimensionahdioripela relacdo entre a

velocidade de fluxo médidj e a velocidade de arrasté), conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Forma topografica do leito fluvial.
Fonte: Adaptado de GRAF, 1984.

Segundo Porto (1999), o numero de Froue®, (@dimensional, é usualmente utilizado como
critério de classificacdo dos escoamentos livresrecanais naturais, € definido em fungéo da
altura hidraulicaH,, da secao, obtido pela Equacéo (3).

Fr= i Ja Hy €))

Onde:Fr € o numero de Froude (adimensionalk, a velocidade média na se¢céo considerada
(m?.s?), g é a aceleracdo da gravidade (9,813nsH,, é a altura hidraulica da secéo

considerada (m).

Quanto a concepcéao longitudinal dos cursos de &uasma pode ser retilinea, sinuosa e
meandrada, cujo parametro que define a concepododice de sinuosidade, definido como

a relacdo entre o comprimento ao longo do talvegaecomprimento do trecho estudado, de
montante até jusante. Por meio da Tabela 1 é mbssdgervar o indice de sinuosidadig (

para cada tipo de canal.
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Tabela 1 - Tipo de canal em funcéo do indice deosidadds.

Canal indice de Sinuosidade)(l
Retilineo <1,10
Sinuoso 1,10a1,50
Meéndrico > 1,50

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2007.

O perfil longitudinal reto estéa relacionado as &allyeologicas, podendo existir trechos curtos
retilineos intercalados a trechos sinuosos e/owndrados. Os canais meandrados séo tipicos
de planicies com baixas declividades, cujo procdssiormacao de meandros evidencia que
existe, neste local, um ajustamento dos processogoldyicos, topograficos e
sedimentologicos. Neste trabalho, as regifes ddeslipara obtencdes dos dados hidraulicos
e para coleta das amostras eram razoavelmente adias de evitar zonas de desagregacao,
de assoreamento e de distribuicdo de velocidadeimmme. Para facilitar o entendimento
da interferéncia de meandros na coleta de dadds, $&r observado nas Figuras 6(a) e 6(b),
respectivamente, zona de desagregacao (erosa@jaalss@o assoreamento (deposicdo) e,

pocos e corredeiras, formados em funcdo de meandros

vazéo elevada

vazéo baixa ...

R

- - ” 4
Y ) '7 i zona de
- e R deposicao

(a) (b)
Figura 6 - (a) Zonas de desagregacéo (erosaopeeansento (deposicdo); (b) Pogos e corredeiras.
Fonte: Adaptado de LEOPOLD, 1988udVON SPERLING, 2007.

De acordo com a Figura 6(a), em percursos curvosinderio, as correntes secundarias
decorrentes de um fluxo em espiral acarretam nmieedocidades na margem externa da
curva e menores velocidades na margem interna,itp@mzonas de erosdo e deposicéo de

sedimentos importantes nos cursos de agua.
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Também, os cursos de agua naturais podem asswaisal formas de canais e de margens,
dependendo das caracteristicas hidrolégicas e hgidas, conforme ilustrado na Figura 7.
Estas variacdes das secoes transversais, longitsdirformas topograficas estao diretamente

relacionadas aos processos de desagregacao eaassmi@do material sélido.

Formas de canais

— e - sz o ]
] g _ o5 x\mﬁ/‘/
retangular terraceado frapezoidal trianigular irregular
Formas de margens
1 .,
vertical degraus inclinado moderado plano
] S sy fe— o i
e 1 - | d\_\_H___% _____ _\\\; Mol v ]
suspenso terraceado cincavo CONVEXo composto

Figura 7 - Varia¢gBes das formas das margens eahadésc
Fonte: VON SPERLING, 2007.

E importante observar com critério as caractegstinorfoldgicas fluviais, pois a sinuosidade
pode sugerir um aumento do comprimento, 0 que antimpos de percursos errbneos e as

declividades incorretas inferirem em velocidadesstmamento diferentes do real.

Bottino (2008), na andlise de qualidade da aguaadG@anha, Baixo Ribeira de Iguapé, Séo
Paulo (SP), retrata seus estudos dos controle®+hhfaulicos e suas variaveis hidroldgicas
em dependéncia sazonal da transformacdo chuva;varé@enciando que a declividade
possui relacao direta com a velocidade de escoandardgua, apresentando interferéncia nos
processos limnolégicos que ocorrem no curso de,&gumo por exemplo, a quantidade de
oxigénio dissolvido (OD), responséavel por reacée®xidacdo que influenciam a qualidade
da agua. Também descreve que o escoamento em teito do rio caracterizou-se como
torrencial, com altos valores de Froude (Fr), cargavam em cada sec¢ao do rio nos diferentes
periodos de amostragem, observando que, ap0s nwewiticos, a fracdo de cascalho no
leito do rio foi maior em secbes mais a jusantenghksmo, comprometendo o processo de
precipitacdo de compostos. Ainda de acordo comr®o{008), em dois pontos de coleta,
localizados respectivamente a 51% e 55% da aredrele|agem da bacia, tiveram suas
carateristicas de profundidade e velocidade deagseato alteradas devido as interferéncias

antropicas, principalmente, devido a agricultura. dlie diz respeito aos periodos de baixas
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vazoes, evidenciou-se altas concentracdes e beatgas (vazdo massica) da maioria das
variaveis analisadas, comprometendo a qualidadégda do rio estudado. Ja no periodo
chuvoso, tais concentra¢cdes diminuiram, porém Egsdoram altas devido as altas vazdes.
Estes resultados indicam que, para os periodososhsy a carga das variaveis esta

relacionada com o0s processos aléctones (que ndgiado no local onde é encontrado).
3.3 Rios como reatores bioldgicos

Este item conceitual de rios como reatores biotigltaseou-se em Von Sperling (2007).

Os rios sao reatores naturais de tratamento deneéfudomeéstico, com comportamento
similar aos processos fisicos e bioquimicos dedgmtlacdo de matéria organica (MO) em

um reator biolégico de uma Estacdo de Tratamentesdetos (ETE).

O processo de estabilizacdo da matéria organieal&ado por bactérias decompositoras
presentes na agua, que utilizam o oxigénio disgbmio meio liquido para a sua respiracao.
Desta forma, a introducdo de matéria organica pvemadiretamente, a reducéo do oxigénio

dissolvido na agua.

Os processos fisicos e bioguimicos em curso desiukentos, enfatizando a importancia de
considerar a sua cinética. Nos processos de auwt@Em do curso de agua existem, como
exemplo, a taxa de reacdo de biodegradacdo deianatrganica e a taxa de reacdo de
crescimento de bactérias decompositoras, entraouk relacdo entre a taxa de reacdo
quimica com a concentracdo do reagente e a ordeeadao € dada pela Equacéo (4).

r=K.C" 4)

Onde:r é a taxa da reacéo (ML™), K é a constante da reaca6’[[TC é a concentracéo do

reagente (M.L°) en é a ordem da reacéo, adimensional.
Para diferentes valores detem-se:

-n =0, tem-se a reacdo de ordem zero, nas quais ae¢aeadfio independe da concentracao
do reagente e a taxa de mudanca da concentrag@éagknte é constante. Ao longo do curso

do rio, ndo ha adicao ou retirada do reagente thieareacao;
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- n = 1, tem-se a reacdo de primeira ordem, onde a taxeeagfo é proporcional a
concentracdo do reagente. Ao longo do curso dartaxa de mudanca da concentragao do

reagente é proporcional a concentracdo deste reeag@num dado instante, e;

- n = 2, tem-se a reagao de segunda ordem, onde possubaxade reacao proporcional ao

quadrado da concentracao do reagente.

Segundo Von Sperling (2007), na modelagem matematie qualidade das &aguas,
normalmente encontram-se reacoes de ordem zeroneifar ordem, similar as ordens de

reacdes assumidas no tratamento biologico de edgaiéstico em ETE.

A taxa de qualquer reacdo quimica aumenta comvagie da temperatura, observando-se
que esta alta ndo pode produzir alteracdes nomisyou no catalisadofambém as
reacbes biologicas tém a tendéncia de acréscimo @oremperatura, mas existe uma
temperatura Otima, neste caso, acima da qual laaweni decréscimo da taxa devido a
destruicdo de enzimas. A Equacdao (5), usualmemi@ada para a correcao das diversas taxas

de reacdo em funcéo da temperatura, esta basedeana de Arrhenius, onde:
KT2 = KT]_.@TZ-T]' (5)

Onde:Kt,€é a constante de reacdo para a temper@iufa; € a constante de reacdo para a

temperaturd e f € o coeficiente de temperatura (adimensional).

Conforme mostrado nos itens seguintes, a constenteacad<, seja na biodegradacdo de
matéria organica ou no crescimento de bactériaongeasitoras, € corrigida para a
temperatura real locaK{,), tendo-se como base valores da constépipara a temperatura

de 20C, que s&o tabelados.

As mudancas nas concentracdes dos constituiniesgm do curso de agua ocorrem devido a
adveccao, difusdo e conversao. No caso de riosfusgola-se nos dois primeiros processos. A
adveccao resulta do movimento unidirecional dodfiuindo alterando as caracteristicas da
substancia transportada. A matéria € transportadanta posicdo para outra. Em rios, a
adveccao é o principal mecanismo de transporteausituintes e move-se de montante para

jusante seguindo o movimento do proprio liquido.didusdo turbulenta é causada pelo

movimento desordenado, sem direcdo preferenciaha$sas de fluido e a difusdo molecular
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é o resultado do movimento molecular de um pontaléeconcentragdo para um de baixa

concentracdo, causando o espalhamento e diluicéordituinte ao longo do tempo.

A concentragcdo de um determinado composto no fim@gao das reacfes bioquimicas e dos
mecanismos de transporte, por isto, deve-se avgliantitativamente a influéncia das taxas

de reacOes dentro do balanco de massa geral doostomgm analise. O balanco de massa
descreve quantitativamente todos os materiais gtrane, saem ou acumulam-se em um

sistema de volume definido, baseando-se na leiodaecvacdo da massa, isto é, a massa
nunca é criada ou destruida, onde o conceito demfmlde massa diz que a concentragcéo
acumulada de um determinado composto € igual asssaolas concentracdes de entrada e

producao, subtraida das concentracdes de saideomsiamo.

Considerando os rios como reatores biologicos.edgminancia longitudinal caracteriza-os
através do regime de fluxo pistdo, onde o transpaas substancias da-se inteiramente pela
adveccdo (no sentido do escoamento) e a difusdoinénan (na sec¢do transversal ao
escoamento). Esta consideracdo simplificada ¢é isofec para a maioria das situacoes.
Também é possivel utilizar a representacéo hidi@uwle reatores de mistura completa em

série quando se verifica a variacdo na carga d#éyen seja, nas condi¢cfes dinamicas.

Na realidade, a maior parte dos reatores apreslenta disperso como regime hidraulico,
com partes movimentando-se mais rapidamente esootass lentamente que a velocidade
meédia de fluxo. No entanto, devido a maior difiadd na sua modelagem, séao feitas
aproximacgfes para um dos modelos hidraulicos id#aiso pistdo e mistura completa) e
para o0s rios assume-se que as variagoes de cagiEgrocorrem apenas em uma direcao,

aplicando-se um modelo unidimensional.

Outra premissa adotada pelos modelos matematicosialelade das aguas estabelece uma
mistura perfeita e instantanea no ponto de congdiou Os pontos de lancamento de esgotos
ou tributarios assumem o inicio do calculo das deadisicas e bioguimicas como se ali

houvesse uma mistura imediata. Usualmente, os wodetematicos de qualidade das aguas
consideram gque a distancia para a mistura comg@legguena tendo em vista o trecho a ser
estudado, justificando a hipotese simplificadorraés do balanco de massa, na zona de
mistura, obtem-se a nova concentracéo do poluéraeéa do conhecimento prévio da carga

poluidora (concentracdo multiplicada pela vazdoyuso de dgua a montante do langcamento
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e da carga poluidora do local de lancamento (cdeséagua afluente ou emissario de esgoto
sanitério), demonstrado nas Equacdes (6) e (7).

Cr.g+ G.Q = (Q+q).C (6)
Cz= (C1.q + Co.Q)/(Q+q) (7)

Onde: C, é a concentracdo de poluente a montante do lam¢an{eng.l)), C; é a
concentracéo do poluente no local de lancamentoL{igC, é a concentracdo da mistura
(mg.L'"), q é a vazdo do poluente no local de lancamento'flesQ é a vazdo do rio a
montante do lancamento de poluente{)..s

3.4 Autodepuracao de rio

A autodepuracdo define-se como a capacidade descude dgua de recuperarem o
equilibrio, através de mecanismos naturais, agéagamento de cargas poluidoras. Isto ndo
quer dizer, necessariamente, que as aguas retoasacondicdes iniciais, mas que, 0
ecossistema atinge o equilibrio com outras caratitas, sem apresentar problemas

ambientais.

“Ha uma sequéncia sistematica de substituicdesrde apmunidade por outra, até que uma
comunidade estavel se estabeleca em equilibricasooondi¢des locais.” (VON SPERLING,
1996, v.1, p.94).

De acordo com Braget al. (2005), ao longo do tempo e considerando o plerigjitudinal
dos cursos de agua, existem estagios de sucessidégieas associadas a zonas fisicamente

identificaveis nos rios, identificadas como zonasdtodepuracao, conforme Figura 8, sendo:

- zona de degradacao: tem inicio logo ap6s o laegtondos efluentes no curso de agua,
apresenta alta concentracdo de matéria organicas&gio complexo, mas potencialmente

decomponivel;

- zona de decomposicdo ativa: segue-se a tentddiviecossistema de se organizar apos a
perturbacdo, com microrganismos desempenhandonaite a decomposicdo da matéria

organica. A qualidade das aguas apresenta-se epicsastagio;
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- zona de recuperacdo: como o proprio nome dicighsie a etapa de recuperacao. A agua fica

mais clara e a maior parte da matéria organicargraeese estabilizada, e;

- zona de aguas limpas: retornam as condi¢des moanteriores a poluicdo com relagdo ao

oxigénio dissolvido, a matéria organica, bactégigstogénicos.

Descarga de calor ou despejo

Zona de
aguas limpas

Zona de decom- Zona de Zona de
posigao ativa recuperagao aguas limpas

Zona de
degradacac

Tipos de
organismos

Vida aquética ‘; i

superior

. Organismos Vida aquatica
mais resistentes superior

)

---------------------------

Concentragdo

)

Figura 8 - Estagios de sucessfes ecologicas dagdith zonas fisicamente identificaveis nos rios.
Fonte: BRAGA, 2005.

Sardinhaet al. (2008), no estudo de avaliacdo da qualidade da é&gautodepuracédo do

Ribeirdo do Meio, em Leme (SP), utilizando o modelatematico de qualidade da agua
QUALZ2E, concluiu que o modelo conseguiu identifiegrvarias zonas de autodepuracéo e
indicou o nivel e eficiéncia do tratamento necessarfim de manter a concentracdo de
oxigénio dissolvido de acordo com os valores eltgns pela legislacdo para a classe do rio

estudado.

Eiger (2002)apud Bottino (2008) comenta que, no processo de autodefio, mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos atuam na alterag@eahcentracdo de poluentes lancados em
um curso de agua, sendo que, no caso de subst&aciasrvativas, a diminuicdo destas
concentracdes se da a partir do ponto de lancaemfmasso que, no caso de sais nutrientes,
a concentracdo destas substancias pode aumentdo des reacdes existentes no meio

aquatico.
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Tavares (2006), no monitoramento da qualidade gndgtico de conservacdo das aguas do
rio Paraiba do Sul, no trecho inserido no Vale doaPa, Sdo Paulo, analisou o impacto
causado pela urbanizacao e pela industrializacaqpuakdade da agua do trecho paulista do
rio estudado, assim como, verificou as interrelagba@stentes entre os diversos parametros de
qualidade da agua analisados. Para isto, foramide$ nove postos de amostragem, com
base em mapeamento de vetores de alteracao dgerajsaonitorados mensalmente durante
dezembro de 2001 até novembro de 2002. Os par@na¢raqyualidade analisados foram:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividad®rofila a, sulfetos, fésforo total,
sélidos totais dissolvidos, nitrato, nitrito, nigénio amoniacal, coliformes fecais e totais,
cromo total e chumbo total. Foram analisados tambénseguintes metais pesados nos

sedimentos: niquel, ferro, manganés, cobre, cadnmop e chumbo.

Os resultados obtidos por Tavares (2006) demongjtamnentre as atividades antrdpicas que
estdo acelerando a degradacédo ambiental da quaidadgua do rio, pode-se citar a falta de
tratamento de esgotos domeésticos, principalmense cdades onde o rio corta trechos
urbanos, como Guaratingueta e Cacapava (SP), smatlemento das areas marginais que
causam assoreamento e erosdo do corpo de aguarelm@o aos efluentes industriais, os
meétodos utilizados para o teste ndo possuiam Esokuficiente para diagnosticar sua real
influéncia na qualidade da agua. A patogenicidadeagua revelada pela concentracao
excessiva de coliformes fecais coloca em riscaldespublica de todo o Vale do Paraiba. Em
alguns pontos observou-se que o rio praticamentgrghem funcdo da carga de efluentes
que recebe diariamente. Apesar da grande carg@spejds lancadas no rio, pode-se dizer
que a sua capacidade de autodepuracdo ainda @ntelevendo em vista as melhores
condicbes observadas na ultima estacdo localizada@eeluz, S&o Paulo. Isto se deve,
principalmente, a alteracdo do relevo responsagelum aumento de sua velocidade de
escoamento e possibilitando, assim, uma melhoeagigfo da agua.

Mendonga (2007), com o intuito de aprofundar o ecihento acerca da capacidade de
autodepuracdo do rio Meia Ponte, em Goiania (G&jjzou analises de qualidade da agua,
determinou o coeficiente de desoxigenacdo e a dianatiima de oxigénio. Verificou,

também, o impacto da Estacdo de Tratamento de dss@aiiania sobre a qualidade da agua
do rio Meia Ponte e, ao final, verificou que a E&ta de Tratamento de Esgotos né&o

apresentava uma eficiéncia satisfatoria.
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J& Berzoini (2006) estudou os impactos de lancaseté esgotos no rio Paraibuna, no
trecho inserido na area urbana de Juiz de Fora (MA@)verificado a sua capacidade de
autodepuracdo, em uma extensao de aproximadamékts 2onde as fontes de poluicdo do
curso de agua em questdo ocorriam através de sbutrios, lancamentos de redes de

esgoto sanitério e redes de drenagem urbana.

Diversos outros trabalhos de autodepuracéo foratizaelos. Scalizet al. (2003) avaliaram

o Ribeirdo das Cruzes, em Araraquara (SP), atdevéepressao do oxigénio dissolvido apos
receber efluente da ETE de Araraquara, concluing® @ Ribeirdo das Cruzes apresenta
insuficiente capacidade de autodepuracdo em tedwosxigénio dissolvido, sendo que o

menor valor encontrado foi proximo de 2,0 mg/L.

Também Palma-Silva, Tauk-Tornisielo e Pido (200%)aliaram a capacidade de
autodepuracédo de um trecho do rio Corumbatai, eman@matai (SP), identificando que o rio
possui uma taxa de depuracdo alta. No periodo seddo, a autodepuracdo é de
aproximadamente 70,3%, provavelmente decorrentdedhvidade acentuada deste trecho,

aos seus meandros e formacdes rochosas de fumd@olbeo, pela presenca de mata ciliar.
3.4.1 Balanco de Oxigénio Dissolvido (OD)

Na autodepuracdo natural do curso de agua, obserwan balanco entre as fontes de
consumo e as fontes de producdo de oxigénio. @sipais fendmenos envolvidos neste
balanco estéo representados na Figura 9.

reaeracio
atmosférica
DBO soltivel % ! — oD |
soltve oD = e -
e finamente particulada A nitrificagéo
(oxidagao) e ip— %
demanda bentdnica QD
DBO suspensa DBO
(sedimentagéio) >° OD pBO

T

= revolvimento

Figura 9 - Fenbmenos interagentes no balanco d@ioixi dissolvido.
Fonte: VON SPERLING, 2007.
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Como se observa na Figura 9, os fendmenos respasagmlo consumo de oxigénio no curso

de agua séo: oxidacdo da matéria organica (redpiragemanda benténica (lodo do fundo) e
nitrificagdo (oxidagdo da amonia). Os fenOmenopmelucdo de oxigénio sdo a reaeracao
atmosférica e a fotossintese. Na sequéncia, éUritasucinta descricdo de cada fenbmeno
responsavel pelo consumo e producéo de oxigénonirsm de agua, extraida de Von Sperling

(2007).

- Oxidagao da Matéria Organica (MO)

A matéria organica existente no esgoto pode seongratla em suspensdo, tendendo a
sedimentar no curso de agua e formar o lodo doofenduando dissolvida, permanecendo na

massa liquida em funcéo da proximidade com a dadsida agua.

A oxidacédo €é o principal fator de consumo de oxiggrela respiracdo dos microrganismos
decompositores, principalmente das bactérias hedfoms aerdbias. Na presenca do
oxigénio, as bactérias convertem a matéria orgéscacompostos simples e inertes como

agua e géas carbobnico, como ilustrado na Equacao (8)
MO + O, + bactérias aerébias» CO, + H,O + bactérias aerdbias + energia (8)

Na equacdo da respiracdo, a matéria organica éexmas emCQO,, liberando grande

guantidade de energia para o desenvolvimento daérlzs aerdbias.
- Demanda benténica

Este termo é empregado para caracterizar a dena@ndgigénio originada por um conjunto
de fatores gerados pelo lodo do fundo. Grande pirtestabilizacdo deste lodo se da em
condi¢cdes anaerbbias pela dificuldade de penetrdgdoxigénio, ndo havendo, portanto,
consumo do oxigénio. Todavia, a camada superidimetiros de espessura que tem acesso ao

oxigénio da agua, também se estabiliza, consunur@nio.

Também pode acontecer de subprodutos parciaisadeng@sicdo anaerobia se dissolverem,
gue sao os acidos organicos, atravessando a calnadoldo e se difundindo na massa liquida,

também provocando a demanda do oxigénio.
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O revolvimento do lodo em ocasides de aumento déova velocidade de escoamento das
aguas, quando ainda nao estiver totalmente egtaddianaerobicamente, reintroduz na massa
liguida a matéria organica antes sedimentada, odndo mais oxigénio. Com isto, a
demanda bentdnica depende de varios fatores smealt@dente interagentes e sua

quantificacdo se mostra dificil.
- Nitrificacéo

A nitrificacdo relaciona-se com a oxidacdo de faynrdtrogenadas, onde se tem a
transformacao da amonia em nitritos e, posteriotepastes em nitratos. Este processo se da
por microrganismos autotrofos quimiossintetizanpssa os quais o dioxido de carbono é a
principal fonte de carbono e a energia é obtida pe&idacdo de um substrato inorganico,

como a amonia, conforme as Equacdes (9) e (10).
NHz (amonia) + Q — nitrito + H* + H,0 + energia 9)
nitrito + O, — nitrato + energia (20)

Nas Equacbes (9) e (10) observa-se que ha consenuxigénio nas duas reacdes. As
bactérias nitrificantes tém a taxa de crescimenais fenta do que as heterotréficas e a

nitrificagdo ocorre mais lentamente.
- Reaeracao atmosférica

Fendmeno fisico denominado transferéncia de gamede as moléculas de gases séo
intercambiadas entre o meio liquido e o meio gaguda interface dos mesmos. Esta

transferéncia se da quando o meio liquido ndo ssi@rado de oxigénio, aumentando a

concentracdo de gas dissolvido. No caso dos r#bg,teca acontece quando a concentracao
do oxigénio dissolvido € reduzida pela estabilivagia matéria organica, e, entdo, a

concentracdo € inferior aos teores de saturacawamsferéncia do oxigénio acontece em

dadas condi¢bes de temperatura e presséo e hdusceelo novo equilibrio. Este processo

pode ser realizado por dois mecanismos distinteabar:

- difusdo molecular: mecanismo bastante lento,cbtanaa-se pela tendéncia de qualquer
substancia se espalhar uniformemente por todoagegfpsponivel. Dificilmente o gés atinge

as camadas mais profundas do curso de agua, €;
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- difusdo turbulenta: mais eficiente, envolve osqgipais fatores de uma aeracao eficaz,
criacao de interfaces e renovacdo destas interfanpsrtantes, pois sdo nas interfaces que

ocorrem os intercambios gasosos em funcdo dadéuadas geradas.
- Fotossintese

E o principal processo utilizado pelos seres abfiot's clorofilados para a sintese da matéria
organica. Constitui um processo de fixacdo da éérminosa e a formacdo de moléculas de

glicose de alta energia potencial, como demonstnadequacéao (11).

CO, + H,0O + energia luminosa> MO + O, (11)

7

Inversamente, a respiracdo é a liberacdo destagyi@anpara a posterior utilizacdo nos
processos metabdlicos.

Em aguas com certa turbidez, onde a entrada de fluzjudicada, a presenca das algas é
menor e o fenbmeno da fotossintese fica prejudicBdomaneira geral, observa-se que 0s
seres autotroficos realizam mais sintese do qu¥agao, gerando reserva de energia para os
seres heterotréficos e uma concentracdo de oxiggumopermite a respiracdo dos outros

organismos.
3.4.2 Cinética da desoxigenacao

O consumo do oxigénio em um curso de agua variaragp do tempo, ou seja, o valor da
demanda bioquimica de oxigénio exercida (RBQ4d se altera. O objetivo é analisar,

matematicamente, como este consumo do oxigéniaigeogo longo do tempo.

De acordo com Braga (2005), com o passar do tempdOamanescenteVai reduzindo,
acarretando o aumento do consumo de oxigénio,japyaemento da DBQciqza APOS Varios
dias, a matéria organica esta quase toda estalailiza 0 consumo do oxigénio esta
praticamente todo exercido. Este fendbmeno € patiegriante do modelo de oxigénio

dissolvido.

A cinética de reacdo da MQanescentS$€ processa segundo uma reacao de primeira orédem e

progressao da DBGhanescertpOde ser expressa pela Equacgao (12):
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dLdt = -Ky.L (12)

Onde:L é a concentracdo de DBGunescentémg.LY), t & o tempo (dia) K; é o coeficiente de

desoxigenacao (dfa

A integracdo da Equacdo (12) resulta em um decaimexponencial da DB@hanescent
igual a Equacéo (13).

L = Lo.eX! (13)

Onde: L, € a demanda bioquimica de oxigénio na zona deurajstormada pela carga

poluidora e pela carga do rio a montante do poatiawnicamento.

A temperatura influencia o metabolismo microbigmartanto, afeta as taxas de converséo de
matéria organica. De acordo com Metcalf e Eddy $20Braga (2005), Von Sperling (2007),
dentre outros, a Equacao (14) apresenta a relag®&q deal com oK; para a temperatura
ambiente de 20°C.

KlT = Klygo.e(T_ZO) (14)

Onde:Ky;é K; a uma temperatufB qualquer (&), K1.0€ K1 @ uma temperaturb = 20°C (d
1), T é a temperatura do liquido (°CPe o coeficiente de temperatura, usualmente ufitiza
1,043, adimensional.

Na maioria das condi¢gbes ambientais, a taxa deg@&mios cursos de agua é maior do que
no laboratoério devido a sedimentagédo e a remoc¢ated®nda bioquimica de oxigénio pelo
lodo do fundo, que pode conter grande quantidadeaderias aderidas as quais contribuem
para a decomposicdo da matéria organica. Assinosenthfluéncia € maior em rios rasos

pelo fato de se ter menor volume de liquido podaé de area exposta.

E evidente que o coeficienitq é obtido em laboratério, considerando apenas @ntgcsicao
organica pela biomassa suspensa existente na améstem uma situacao real de um curso
de &gua, a decomposi¢do organica pela biomassansasma massa liquida é somada a
biomassa aderida no lodo do fundo, obtendo-se ficevee de desoxigenagéo no HQ.
Segundo Von Sperling (1996), existem métodos matensae estatisticos que podem ser

utilizados para a determinacdo Ke caso estejam disponiveis amostras da agua a serem
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analisadas. Os dados de entrada para tais métdoas valores de DBQcigad varios dias.
Os métodos mais conhecidos sao:

- método dos minimos quadrados, de Reed-ThergultdBranwell, 1980);
- método da inclinacéo, de Thomas (1937);

- método dos momentos, de Moeteal. (1950);

- método de ThomasgpudPvinelloi, 1973; Metcalf e Eddy, 2003), €;

- método da diferenca de logaritmos, de Fair (1936)

A descricdo completa deste métodos e as aplicaggdgsm ser obtidas em Von Sperling
(1983, 1985).

Brandelerg Siqueira e Lima (2010) avaliaram os processosralesformacao temporal do

oxigénio na agua superficial de ambiente |6ticaydendo o rio Meia Ponte, em Goiania
(GO), coletando amostras na area urbana, que apaeaeaparente interferéncia antropica no
ambiente natural. Uma amostra foi analisada diarmaendurante 11 dias, anotando-se as
leituras de oxigénio dissolvido, utilizadas pareatculo das DBOs diarias, subtraindo o valor
da concentracdo de oxigénio dissolvido do dia dorvencontrado no dia O (zero). Neste
estudo, identificaram-se os coeficientes de deso®igdo Kq) através de ajuste de equacdes
por regressao nao linear dos dados experimentddB@¥ dispostos em graficos em funcéo
do tempo. Os coeficientes obtidos foram corrigipasa a temperatura padrao de 20°C,
através da Equacdo (14), obtendo valoreKgde 0,12 a 1,054 valores superiores aos

encontrados na literatura.

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo de valore®digieKi, Ky e Ks (coeficiente de
sedimentacao), sendo que, em condi¢bes particulrese Ky podem ser calculadas
matematicamente como citado anteriormente. Paodbjesivos deste trabalho, é suficiente a

utilizacdo dos valores tabelados.

A Equagcio (14) também é valida para o coefici&qteE importante salientar que, apesar da
temperatura alterar os valores Ide e Kq, 0 valor da demanda de DBga ndo se altera,

apenas é atingido mais rapidamente.
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Tabela 2 - Valores tipicos dos coeficientes de gdmale DBOK;, K4 eKg) a 20°C.

K4 (rios) Ks (rios)
Rios Rios Rios Rios
rasos profundos rasos profundos

Ky

Origem (laboratério)

Curso de agua recebendo esgoto brut

00,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50 0,10-0,35 0,05-0,20
concentrado

Curso de agua recebendo esgoto brutoy 56 4 49 940.080  0,30-045 005025 0,00-0.15
baixa Concentra(;ao

Curso de agua recebendo efluente
primario
Curso de agua rec,e_bendo efluente 0.12-0.24 0.12-0.24 0.12-0.24 i i
secundario

Curso de agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20 - -

0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45 0,05-0,10  0,00-0,05

Fonte: VON SPERLING, 2007.

Para Nuvolari (2003)Kq4 representa a sedimentacdo e a decomposicdo ddanatghnica,
sendo expresso por uma equacdo que é funcdo dbsiesdes de desoxigenacdo e de
sedimentacdo, sendo este ultimo, funcdo da veldeidie sedimentacdo do poluente e da

profundidade média do leito do rio.
3.4.3 Cinética da reaeracao

A 4gua em contato com o gas atmosférico promoventercambio permanente de moléculas
da fase liquida para a gasosa e vice-versa, agiratim equilibrio, onde ambos os fluxos
passam a ser de igual magnitude e n&o ocorra madgoigal das concentragées do gas em

ambas as fases. Caracteriza-se entéo, a concenti@saturacéBs do gas na fase liquida.

Caso ocorra consumo do gas dissolvido no liquidmjreipal fluxo de transferéncia sera na
direcdo gas-liquido até restabelecer o equiliBriceaeracédo atmosférica se processa segundo
este conceito, onde o consumo do oxigénio dissmlpelos processos de estabilizagcdo da
matéria organica faz com que as concentracdes dmmeo meio liquido figuem abaixo da

saturacao, havendo uma maior passagem do oxig@ndsfErico para o curso de agua.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), Braga (2008)oa Sperling (2007), a cinética da

reaeracao caracteriza-se por uma reacao de priordean, conforme a Equacao (15).
dDdt = - K,.D (15)

Onde:D = Cs — C é o déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, iferénca entre a
concentracdo de saturac@g e a concentracdo existerfe(mg.L') em um tempd, t é o

tempo (dia) &, é o coeficiente de reaeracéo {Uia
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A taxa de absorcdo de oxigénio é diretamente peopaal ao déficit existente. A medida que
a concentracdo de oxigénio dissolvido se elevaddedireaeracdo, observa-se que o déficit
diminui, justificando o sinal negativo na Equacdlb)( que apds a integracdo, com

Do =Cs— G emt =0, tem-se:
C =Cs— (G- G).e"! (16)

Onde:D, = Cs— G, é o déficit de oxigénio inicial (mgl), C é a concentracéo de OD em um
tempot (mg.L™).

Em um curso de agua, a determinacdo do coeficimteaeracaé, é bastante complexa,
envolvendo métodos diversos. Alguns pesquisadestsgdando cursos de agua com diversas

caracteristicas, obtiveram valores médios pgarapresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do coeficiente de reaerdGam 20°C.

Tipo do rio K, (d")  Limite superior (d™)
Pequenos lagos e remanso 0,12 0,23
Rios calmos e grandes lagos 0,23 0,34
Grandes rios com pequena velocidade 0,34 0,46
Grandes rios com baixa velocidade 0,46 0,49
Rios ligeiros 0,69 1,15
Rios rapidos e cascatas 1,15 Maior

Fonte: Hanret al. (1972)apud TUCCI, 2005.

De acordo com Von Sperling (2005), corpos de agas masos e mais velozes tendem a
possuir maior coeficiente de reaeracdo devido @mfacilidade de mistura ao longo da
profundidade e a criagcdo de maiores turbulénciasuperficies, respectivamente. O aumento
da temperatura reduz a solubilidade (concentrag&atiiracéo) do oxigénio no meio liquido
e acelera os processos de absorcdo do oxigénie(aoimioK,), sendo importante considerar
a sua influéncia, apesar da pouco representativaailaria dos casos. Segundo Metcalf e
Eddy (2003), Braga (2005) e Von Sperling (200paecao d&, é realizada pela Equacéo
(17).

K2T = K2,20.0(T-20) (17)
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Onde:Kyr €K, a uma temperaturb qualquer (dia -1)K,.0€ K2 a uma temperaturb. = 20°C
(dia®), T é a temperatura do liquido (°C)deé o coeficiente de temperatura, usualmente

utilizado o valor 1,024.

A literatura relata a existéncia de diversas egemcdonceituais e empiricas, em que 0s
pesquisadores relacionararkpcom a profundidade, a velocidade do curso de agualado
e outros parametros. Destas, segundo Jha, Ojhaa#aBRB001), as mais utilizadas e com

dados de entrada facilmente obtidos estéo apresenta Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores do coeficierite (d') segundo modelos baseados em dados hidraulionsrso de

agua, para temperatura de 20°C.

Pesquisador Formula Faixa de_ aplitzagéo

aproximagao

O’Connor e Dobbins (1958) X 3,90.V°H 06mM<H<40m

Churchillet al.(1962) kK = 5,019 41673 06M<H<4,0m
Krenkel e Orlob (1962) K= 173.(S.J*H % -

Owenset al(1964) kK = 5,35.0° H!® 0,1m<H<0,6m
Langbein e Durum (1967) K, =5,14.v.H"* =
Cadwallader e McDonnell (1969) Kz = 186.(S.V}*H* -
Thackston e Krenkel (1969) Ko = 24,9.(1+FF).v.H* -

Parkhurst e Pomeroy (1972) K, = 23.(1+0,17.5).(S.vf*"5H*

: - <0,28 n¥
Tsivoglou e Wallace (1972) Kz =31200.S.v Q S
K, = 15200.S.v Q>0,28 nis
Smoot (1988) K, = 543,86236,05325| 10,7258 -
— S >0,00
Moog e Jirka (1998 K, = 1740.9%.8 7 H%™ )
J (1998) K, =5,59.8°H>™ S < 0,00

Fonte: JHA, OJHA e BHATIA, 2001.

Notas: v é a velocidade média do curso de 4gud;(hhs a altura da Iamina de agua (m); S é a ddelie; Fr é
o nimero de Froude; Q é a vaz&o do curso de agiis).(faixas de aplicabilidade adaptadas e ligeintene
modificadas de CovapudEPA (1985), para efeito de simplicidade.

Salienta-se que a complementacdo das faixas deagfdis apresentada na Tabela 4 é

razoavelmente boa e aceitavel, sem apresentarrdesgdades expressivas nas zonas limites

de cada faixa de aplicabilidade.

Siqueira e Cunha (1997) descrevem uma metodolagiples de estimativa dos parametros
de entrada do modelo QUALZE relativos ao célculocdeficiente de reaeracads,. A

obtencéo dos dados necessarios ao céalculo do ieoédiale reaeracdo requer trabalhos em
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campo seguidos de trabalhos computacionais. Imeiale sdo determinados os coeficientes
de descargad, b, c, d ) para um corpo de agua qualquer, através de asditt campo. Para
isto, eleger-se-a um trecho do rio para o qualesejd estimar os coeficientes de descarga e
uma secdo representativa do mesmo. Nesta sec@nfe#e® medidas de vazao, incluindo
determinacdes de profundidade e velocidade méHlstas medicbes deverdo ser feitas no
minimo em trés épocas diferentes do ano, de fourasq tenha uma variagdo apreciavel das
vazbes. Os dados obtidos sédo lancados em doimasigraficox-y bidimensionais, em que

o primeiro grafico possui a profundidade média @uazao e o segundo grafico a velocidade
média contra vazdo. A partir dos graficos, com laugie um programa estatistico, s&o feitos
ajustes nao lineares das equac;ﬁt;lsaL.Qb eH = c¢.@”, sendo, a partir dai, os coeficientes,

¢, d determinados. Estes coeficientes sdo entdo in@dps ao modelo por ocasidao da
simulacdo computacional. O modelo requer aindaosutados para calculo do coeficiente de

reaeracao, porém estes ndo foram objetos de discdedrabalho.

A escolha d&.:e Kzimplica, diretamente, a selecdo da curva integralmgelhor representa a
realidade do sistema, ndo existindo, porém, nenmétodo de determinacdo que forneca
valores que se ajustem, precisamente, a realidadendcorpo hidrico qualquer, como ja foi

relatado anteriormente, sendo muito utilizadosresl@ncontrados na literatura.

Almeida (2006) quantificou os coeficientes de degexacaK; e de reaeracdg, para o rio
Pomba, no municipio de Rio Pomba (MG). As amostisigua para a determinacdo dos
valores deK; e K, foram coletadas a jusante dos pontos de esgotameanitarios das
cidades. Os valores dg foram obtidos utilizando-se o0 método de quantifimado consumo
de oxigénio em amostras mantidas a 20°C, com pastguste da equacdo mateméatica aos
dados de DBQerciga€m fungcdo do tempo. Os valoresKieforam obtidos substituindo-se os
dados (temperatura da agua, altitude local, coraxgt de oxigénio dissolvido no ponto da
mistura, DBQ 20, velocidade da agua, valor #g, distancia percorrida e a concentracdo de
oxigénio dissolvido no final do trecho) na equacio Streeter e Phelps. As equacdes de
estimativa deK, como funcdo da velocidade e profundidade de agudorforam ajustadas

para cada trecho do curso de agua.

Ide e Ribeiro (2009) utilizaram os dados obtidoscampo como dados de entrada e, a partir

da calibracdo com a ferramerBalverdo programa computaciongiixce| determinaram o
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coeficiente de desoxigenackg coeficiente de decomposicBg e o coeficiente de reaeracéo
Ko.

Anteriormente citado, Sardinted al. (2008), que estudou o Ribeirdo do Meio, em Len®,(S
adotou o coeficiente de desoxigena@aom valor de 7 dif bem acima dos valores fixos
na Tabela 3, e calculd{, ao longo do percurso longitudinal pela variacapmdundidade e

velocidade utilizando a equacéo de O’Connor e Dub{ii958).

Ja Giansante (1998), no estudo do ribeirdo Jaeardiatiba (SP), avaliou a real capacidade
de reaeracdo do curso de agua principal por macaapanhas de amostragem no periodo
de 1996 a 1998, foi comprovado que o seu estadegiadacdo s6 ndo € maior em funcéo da
existéncia de pequenas corredeiras e quedas andengeu leito em plena area urbana.

O item 3.4 deixa claro que o assunto autodepurdeamrso de agua é complexo, com varias
vertentes para as determinagfes dos coeficient@ssbxigenacao e reaeracao.

3.5 Qualidade da agua

A qualidade de uma determinada agua € o conjurgocdeacteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas, traduzido na forma de parametros, &rutas condi¢cdes naturais e da forma de
utilizacdo da mesma. A qualidade requerida depeéiedeso que serda dado a esta agua e €
estabelecida por legislacdo especifica naciontdeal e municipal. O gerenciamento deste
ciclo de uso da &gua é importante para garantiremepsacdo dos recursos hidricos

fundamentais para a vida.
3.5.1 Legislacao vigente

Em termos de legislacdo federal, o Conselho NatidnaMeio Ambiente (CONAMA),
criado em 1982, responsavel pela deliberacdo, assmo, pela consulta de toda a politica
nacional do meio ambiente, ligado ao MinistérioMigio Ambiente do Brasil, estabeleceu a
Resolucdo n® 357, de 17 de marco de 2005, queeatisgdbre a classificacdo de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramentocber, estabelece as condi¢cdes e padroes
de lancamento de efluentes, e da outras provid€n&enas com relagdo as condicdes e
padrdes de langcamento de efluentes, a Resolu¢cd@0B%/foi substituida pela Resolucéo
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430:2011. Focado nas classificacdes dos cursosgde, @le acordo com o CONAMA

357:2005, os cursos de agua doce recebem as sgclsssificacoes:

- Classe Especial: 4gua utilizada em abastecinpare consumo humano apos desinfeccéo,
preservacdo do equilibrio natural das comunidadesitecas e preservacdo dos ambientes

aquaticos em unidades de conservacao de proteegoail)

- Classe 1: agua utilizada em abastecimento parsuoo humano apds tratamento
simplificado, protecdo das comunidades aquatieageacdo de contato primario (natacao,
esqui aquatico e mergulho), irrigacdo de hortalgpaes sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rente ao solo e que sejam ingemidas sem remoc¢do de pelicula e protecéo

das comunidades aquéaticas em terras indigenas;

- Classe 2: agua utilizada em abastecimento parsuoo humano apds tratamento
convencional, protecdo das comunidades aquatieaacdo de contato primario, irrigacao

de hortalicas e plantas frutiferas, parques erjar@dilém da aquicultura e pesca;

- Classe 3: utilizada em abastecimento para conswmano apds tratamento convencional
ou avancado, irrigacdo de culturas arboreas, ¢fnes e forrageiras, pesca amadora,

recreacao de contato secundario e dessedentagfontEs;

- Classe 4: utilizada em navegacao e harmoniagiatgza.

Quanto maior o numero da classe, menos nobres sasas destinados para a agua, e,
conseguentemente, os padrdes ambientais de qualkiiadgua serdo menos exigentes. Na
Tabela 5 constam alguns parametros ambientais alelgde da agua doce e os respectivos

padrdes de qualidade variando em funcédo da classsadda agua.

Quanto as condicdes e padrdes de lancamento @mtef) a Resolucdo CONAMA 430:2011
estabelece que sO poderdo ser lancados efluentesiadiguer fonte poluidora, direta ou
indiretamente, nos corpos de &agua, apos o devatanento e desde que obedecam as
exigéncias da Resolugdo, podendo o 6érgdo ambieatalepcionalmente, autorizar o
lancamento de efluente acima destas condi¢cdes @gsadiesde que sigam 0s seguintes
requisitos: comprovacado de interesse publico dewide motivado, atendimento ao

enquadramento e as metas intermediarias e finaigrgssivas e obrigatorias, realizacdo de
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Estudo de Impacto Ambiental (EIA), as expensas dwpreendedor responsavel pelo

langamento e estabelecimento de tratamento e exagdpara este langcamento.

Quanto aos padrbes de lancamentos de efluentees@uRdo CONAMA 430:2011, nao
serdo discutidos aqui por ndo serem relevantesgsaeatrabalho, podendo ser consultada a

legislacdo caso haja interesse.

Tabela 5 - ParAmetros ambientais de qualidadewm@Eaya a Resolugdo CONAMA 357:2005.

Parametros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Céads
Oxigénio Dissolvido mg/L >=6,0 >=5,0 >=4,0 >2,0
Coliformes TermotolerantesNMP/100ml 200 1000 4000 -
pH - Entre6e9 Entre 6 e 9 Entre 6 e § Entr®6 e
DBOs 59 mg/L <=3,0 <=5,0 <=10,0 -
3,7 (pH<7,5) 13,3 (pH<7,5)
Nitrogénio Amoniacal mg/L 2.0 (7.5<pH<8) Idem Clase 1 25 (7.5<pH<8) -
1,0 (8<pH<8,5) 2,2 (8<pH<8,5)
0,5 (pH>8,5) 1,0 (pH>8,5)
Léntico 0,02 | Léntico 0,03| Léntico 0,05
Fésforo Total mg/L Intermed.0,025 Intermed.0,05 Intermed.0,075 -
Lético 0,1 Lético 0,1 Lético 0,15
Turbidez UNT <=40 <=100 <=100 -
Sdélidos Totais mg/L 500 500 500 -
Cadmio mg/L 0,001 0,001 0,01 -
Chumbo mg/L 0,01 0,01 0,033 -
Cobre mg/L 0,009 0,009 0,013 -
Cromo Total mg/L 0,5 0,05 0,05 -
Mercurio pg/L 0,2 0,2 2,0 -
Niquel mg/L 0,025 0,025 0,025 -
Zinco mg/L 0,18 0,18 5,0 -

Na Classe Especial, deverdo ser mantidas as casdigurais do corpo de agua.

Em Minas Gerais, o Conselho Estadual de Politicdbiamal (COPAM), criado em 1977, &
um orgdo normativo, colegiado, consultivo e delitigo, subordinado a Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (8BM que tem por finalidade
deliberar sobre diretrizes, politicas, normas ragentares e técnicas, padrdes e outras
medidas de carater operacional, para preservagamservacao do meio ambiente e dos
recursos ambientais, bem como, sobre a sua apiqaala SEMAD, pelas entidades a ela

vinculadas e pelos demais 6rgéos locais.
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A Deliberagao Normativa COPAM n° 10, de 16 de ddmende 1986, estabelece as normas e
padrdes para qualidade da agua, lancamento denteffupas cole¢bes de aguas, e da outras

providéncias.

Nesta legislacdo, os parametros estabelecidos aidcacom a classificacdo dos corpos de
aguas sao similares aos apresentados na ResolQpd&NA 357:2005, bem como, o padrao
de lancamento de efluentes nas colecfes de ag@iadae pela Resolucdo CONAMA

430:2011, com diferengas nao relevantes para esp@llto. Por este motivo, ndo serdo

especificados aqui, podendo ser consultados nsldegb, caso necessario.

Também em Minas Gerais, 0 Conselho Estadual der&ecididricos (CERH), criado em
1987, para promover o aperfeicoamento dos mecagisi@lanejamento, compatibilizacéo,
avaliacao e controle dos recursos hidricos, tent@ista os requisitos de volume e qualidade
necessarios aos seus multiplos usos, juntament® C@BPAM, estabeleceram a Deliberagao
Normativa n°® 26, de 18 de dezembro de 2008, quedelisobre procedimentos gerais de
natureza técnica e administrativa, a serem obsesvaol exame de pedidos de outorga para o
lancamento de efluentes em corpos de agua supésfico dominio de Minas Gerais. E
importante salientar que, de acordo com a Delilder&iprmativa COPAM/CERH 01:2008, o
rio Jordao estad inserido na Classe 2, cujos limitésimos para os parametros fisicos,
quimicos e biolégicos sédo similares aos precongaddRresolucdo CONAMA 357:2005.

3.5.2 indice de Qualidade das Aguas (IQA)

O estudo de qualidade das aguas de um recursoan&uiundamental para avaliar a
potencialidade de sua utilizacdo e prognosticarc@ssequéncias de uma determinada

atividade poluidora.

“Apesar de sua importancia, a gestao da qualidad&gda no pais ndo tem
historicamente merecido o mesmo destaque dadotdogdsa quantidade de
agua, quer no aspecto legal, quer nos arranjositutienais em

funcionamento no setor, quer no planejamento e pegacionalizagdo dos
sistemas de gestdo” (PORTO, 2GidAgéncia Nacional de Aguas, 2005).

A informacao sobre a qualidade da agua no paisaridsuficiente ou inexistente em varias
bacias, mas tem melhorado com os anos, principémem Minas Gerais. Segundo a
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Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em sua publicat@adernos de Recursos Hidricos” de
2005, apenas nove unidades da Federacao possuemasisie monitoramento da qualidade
da agua considerados 6timos ou muito bons, cinssyaon sistemas bons ou regulares e treze
apresentam sistemas fracos ou incipientes. Esaetiwento, efetuado entre outubro de 2000
e julho de 2001, agrupou os estados de acordo catnogaspectos, a saber: porcentagem das
bacias hidrograficas monitoradas, tipos de parasetnalisados, frequéncia de amostragem e

forma de disponibilizacédo da informacéo pelos estad

Focado na Figura 10, observa-se que, de acordoacmde hidrometereoldgica da ANA, o
local de estudo deste trabalho, no periodo de cwtld 2000 até julho de 2001, nado possuia
nenhum ponto de monitoramento de qualidade da dgukavia, este cenario problematico de

falta de monitoramento da qualidade da agua n&wvad. g

O Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) d@ay anualmente, o Mapa da Qualidade

das Aguas de Minas Gerais, disponivekite www.igam.mg.gov.br

Em uma visédo geral de Minas Gerais, este estuéda@dom base na analise de amostras de
agua coletadas em 522 esta¢gBes de monitorameiribudidas em oito bacias mineiras. Em
2010, o indice de Qualidade da Agua (IQA), indicgagioe avalia a contaminag&o dos corpos
hidricos em decorréncia de matéria organica e,fedatios e nutrientes, apresentou melhoria
na comparacdo com 2009. Predominou o estado de d@gsificado como “Médio”,
que aumentou de 51,4% para 55,4%. O IQA “Bom” per@ceu estavel, com 21,2%. A
analise revela, ainda, que das amostras coletaala®& pontos da rede basica, ao contrario
do registrado no ano anterior, o IQA classificadmo “Ruim” diminuiu 4%, passando de
26,1% para 22,1%.

Ainda dentro de uma visao geral de Minas Geraignahores condi¢cdes de qualidade da
agua em 2010 foram verificadas nas bacias dodtankém, Jequitinhonha, Doce e Pardo,
que apresentaram as maiores ocorréncias de aghaadqualidade, sendo 75,0%, 50,0%,
35,0% e 35,0%, respectivamente, uma vez que astelsos dos corpos de agua sofrem

menos impactos das atividades antrépicas, difemdss regides metropolitanas.
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@ ANA @ Outros O Local de estudo

Figura 10 - Pontos de monitoramento de qualidadggda da Rede Hidrometereoldgica Nacional.
Fonte: Adaptado de ANA, 2005.

Em uma viséo local no rio Jorddo (objeto desteathad), atualmente o IGAM opera dois

pontos de monitoramento da qualidade da aguardtisd na Figura 11, sendo:

- ponto denominado PBO009, situado a jusante daleid® Araguari (MG), com inicio do
monitoramento em agosto de 1997, cujas coordenadas 18°3543,00” latitude e
48°08°11,00” longitude. Este ponto encontra-sepnasimidades da confluéncia do cérrego

Verde com o rio Jordao, a jusante do desague degmBrejo Alegre;

- ponto denominado PB041, situado a montante dadeide Araguari (MG), com inicio do
monitoramento em abril de 2010, cujas coordenad@s $8°45°43,80” latitude e
47°02°51,90” longitude. Este ponto encontra-se atambe da confluéncia do cérrego Brejo

Alegre com o rio Jordao.
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Figura 11 - Pontos de monitoramento da qualidadigda no rio Jorddo, PB009 e PB041, destacados.
Fonte: Relatério trimestral de monitoramento ddidade das aguas superficiais no Estado de Minas

Gerais, acessado no sitgw.igam.mg.gov.br

Andlises trimestrais dos parametros fisicos, quise biologicos séo realizadas pelo IGAM
e, para os ultimos 3 anos de monitoramento, algaréametros ndo atenderam ao limite legal
da Deliberacdo Normativa COPAM/CERH 01:2008, cam@ilustrados na Tabela 6.

A Tabela 6 ilustra que a qualidade da agua noatidad, mais especificamente nos pontos de
monitoramento PB0O09 e PB041, é variavel ao longardn oscilando o valor do IQA desde
ruim até meédio. Apesar desta oscilacdo, a maiooa plarametros fisicos, quimicos e
biolégicos atende aos limites definidos pela Deibgo Normativa COPAM/CERH 01:2008.
Os coliformes termotolerantes sdo os principai$oéd” pela classificacdo ruim do IQA,

cujas fontes poluidoras sdo os lancamentos de assgganitarios, os matadouros e a

agropecuaria.



45

Tabela 6 - Pardmetros que nao atenderam ao liegiés, IDN COPAM/CERH 01:2008 nos pontos de
monitoramento existentes no rio Jordao, bacia gidfaca do rio Paranaiba, PN1 UPGRH*(Classe 2).

Parametros qué Série historica
ndo atenderam Amostragem
ao limite geral
Periodo de g Percentual (1997 - 2009) Possiveis
Estac@o| amostragem 1QA violacao fontes de
(trimestral) parametro poluigdo
(DN
COPAM/CERH 2008 2009 2010 Min Méd Max
—01:2008)
- Ensaio N&o N&o N&o
o - - - - -
1 Médio ecotoxicologico téxico | toxico | toxico
Ensaio _ Efeito | Efeito | Efeito _ _ _
ecotoxicolégico crdnico | crbnico | crbnico
20 Bom Agropecuaria
Fésforo total 140% 0,21 0,12 0,24 0,07 0,16 0,30
Coliformes o
termotoleranes 2100% 90000| 90000 2200 3000 53583 160000
PB009 Lancamento
3° Ruim Ensaio _ Néo Néo Efeito _ _ _ g: n?ts égr(i);gs
ecotoxicolégico téxico | toxico | crbnico ’
matadouros.
Fésforo total 310% 0,40 0,31 0,41 0,04 0,25 0,52
Coliformes o
termotoleranes 800% 160000 8000 9000 800 12417 500 JOLancamento
- de esgotos
o
4 Médio sanitarios,
Ensaio B Efeito | Efeito | Efeito _ _ B matadouros.
ecotoxicoloégico cronico | crénico | cronico
1° - N&o operante - - - - - - - -
20 - N&o operante - - - - - - - -
Ensaio _ Efeito _ _ _
ecotoxicolégico crdnico
3° Médio Agropecuaria
PBO41 pH 15% 5.2 - - -
Coliformes 2700% _ _ 28000 _ _ _
termotoleranes
40 Ruim Ensaio _ _ _ Efeito _ _ _ Agropecuaria
ecotoxicolégico crdnico
pH 25% - - 4,8 - - -

Fonte: Adaptagéo de IGAM (2010).
*UPGRH — Unidades de Planejamento e Gestdo de Recttidricos.
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Além do monitoramento realizado pelo IGAM, muitasguisas de identificacdo do IQA em

cursos de agua sao realizadas em Minas Gerais.

Harter (2007) estudou a qualidade da agua do rieraflinha, em Uberlandia (MG), néo
especificamente para determinar o IQA. Foram coéetaamostras no periodo de outubro de
2005 a outubro de 2006, e avaliados os parameiposiutividade, DB DQO, detergentes,
Oleos e graxas, OD, pH, solidos sedimentaveis, ¢eatyra e coliformes termotolerantes. Os
resultados apresentam indices de poluicdo bemistgeros estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA 357:2005, o que mostra uma interferénciecidiade de Uberlandia na qualidade
da agua do rio estudado e indica possiveis focomrdmmentos clandestinos de esgotos.
Ainda de acordo com Harter (2007), o maior valoDdO registrado foi de 37 mg/L e de
DQO de 58,3 mg/L, em novembro de 2005.

Goncalves (2009) também estudou a qualidade da dgua Uberabinha, em Uberlandia
(MG). Foram utilizados os dados de monitoramentddpartamento Municipal de Agua e
Esgoto (DMAE) nos anos de 2007 e 2008 para a g@alido IQA. O autor concluiu que o rio
apresenta classes diferentes em pontos a montarjtesante da area urbana e na propria area
urbana, porém € enquadrado como Classe 3, seguRésaducdo CONAMA 357:2005. O
IQA apresentou nivel médio em 4 pontos consecutvaisel ruim no Gltimo ponto de coleta,

a jusante da cidade.

Nunes (2008) obteve o IQA em 10 pontos no rio TuBu, bacia do rio Doce, que abrange
0s municipios de Vigosa, Coimbra, Cajuri, TeixeimsGuaraciaba, em Minas Gerais,
importante em termos de abastecimento de aguacatide efluentes e uso agropecuério
para estes municipios. As amostragens foram obgdasdois periodos distintos, seco e
chuvoso. Os resultados obtidos indicaram expressighnoria na qualidade da agua nos
periodos com maior vazao. Durante a estiagem, lidgda da 4gua manteve-se entre muito
ruim e média. As variaveis que mais interferirangatwamente no IQA foram: coliforme

termotolerantes, DBO, turbidez e OD. O rio TurvqoSenquadrou-se, predominantemente,

na condicéo Classe 4, de acordo com a ResolucacA®BNB57:2005.

Ja Almeida (2006), determinou o IQA do rio Pomba,néscente, no municipio de Santa
Barbara do Tugurio, passando por Mérces, até deida Rio Pomba, Minas Gerais, e obteve
classificagdo para o periodo seco dos 3 trechadastcomo “bom”, “médio” e “médio”,
respectivamente. Ja no periodo chuvoso, a classific do indice foi “bom”, “médio” e
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“ruim”, para 0s mesmos trechos. As variaveis ques niaterferiram e prejudicaram a
classificacdo das aguas foram os coliformes teremsiates e turbidez, devido ao

carreamento de solo e residuos organicos.

Em escala nacional varios outros trabalhos cienfforam realizados. Barbostal (2008)
analisaram a qualidade da agua do coérrego Pratajumicipio de Umuarama (PR), com
coletas em cinco pontos amostrais, identificande asl aguas do corrego em questao tem
sofrido com a descarga de esgoto doméstico dos doras ribeirinhos e do esgoto
provenientes das atividades industriais existamsproximidades.

Ja Gastaldini, Seffrin e Paz (2002), no diagnéstiacqualidade da agua do rio Ibicui, Rio
Grande do Sul, principal afluente do rio Uruguai tmritério brasileiro que apresenta 21
municipios, de pequeno e médio porte, com areanarlme bacia, utilizaram dados de
campanhas de amostragem de qualidade das aguiasdaslem 1998 para calibracdo do
modelo de qualidade da agua QUALZ2E. A estes dadmsnf acrescidas informagfes da
qualidade da dgua de monitoramento realizado patap@nhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) nos mananciais de abastecimento na bacdo dnventario das Estacles
Fluviométricas do Departamento Nacional de Agu&ergia Elétrica (DNAEE), contendo
as estacdes de qualidade da &gua existentes ra dacibicui, cadastrada no Sistema
Nacional de InformagBes Hidroldgicas. A analise telesdados apresentou pequena
variabilidade temporal da qualidade da agua naabaci

3.6 Modelagem matemética de qualidade das aguas

Como visto até agora, os sistemas hidrologicos Aoplexos, dependentes de grande
namero de fatores naturais e de interferénciagrede dificultando a analise quantitativa e

qualitativa dos mesmos. Com base em Tucci (200%)re Sperling (2007), compreende-se

gue o modelo matematico de qualidade da agua &emaanenta para entender e simular o
comportamento de uma determinada bacia hidrograicavés de equagcbes matematicas. A
modelagem matematica de qualidade das aguas proepnesentar a realidade tal como é
medida, utilizando as caracteristicas mais imptetarpara prever uma nova situagao,

simulando respostas para diferentes entradas.

“Os modelos matematicos hidrolégicos representana wiasse de

ferramentas criadas na hidrologia que se desemaoivede forma
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significativa nos ultimos 50 anos. A evolucdo dasdelos seguiu uma
rota estreita com o desenvolvimento dos computaddre]. Ficou
marcante o avango dos modelos com a entrada da dase
geoprocessamento e do sensoriamento remoto naéeales modelos
distribuidos e a representacdo de diversidade afisi@a bacia
hidrogréfica.” (TUCCI, 2005, p.239).

A utilizacdo de modelos matematicos envolve a éscdb modelo mais adequado de acordo
com os objetivos, a selecdo e analise dos dadess@s, 0 acesso a estes dados, o0 ajuste e
verificagdo dos parametros, a definicdo de cend@éoaplicacdo, prognostico e a estimativa

das incertezas dos resultados.

O modelo matematico de qualidade das aguas é unfiamuxnportante para simular
alternativas para os planejadores, pois seus adsgltsdo representativos do comportamento

dos processos envolvidos e simulados, permitind® lnma avaliacdo da situacéo.

Precursor de modelos matematicos de qualidade gless,ao0 modelo criado por Streeter e
Phelps foi, primeiramente, aplicado em 1925, em astudo no Rio Ohio, nos Estados
Unidos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia algEes a serem tomadas no controle da
poluicdo. Serviu de base para a maioria dos modelancados existentes atualmente. E o
modelo mais utilizado no Brasil pela sua simplidielaconceitual e menor quantidade de

parametros e dados de entrada.

“A expressao de Streeter e Phelps tem sido empmegtal os dias de hoje em estudos
simplificados.” (VIESSMAN JR et al, 1985 apud VASCONCELOS, TUNDISI e
MATSUMURA, 2009).

De acordo com Braga (2005), o modelo de StreeRdredps (1925) considera o escoamento
permanente uniforme e representa os parametros ©B0O, considerando somente o efeito
advectivo do transporte de massa e a fase carlmdaceonsumo de oxigénio na agua. Este
modelo é constituido, de forma genérica, por dgasgdes diferenciais de primeira ordem de
ocorréncias simultaneas, conforme Equactes (12%)jd mencionadas em itens anteriores,
denominadas, respectivamente, de equacfes da desigagp da matéria organica e de
reaeracdo. Como a reacéo de consumo de oxigésm\ddd ocorre a0 mesmo tempo em que
a reacdo de reoxigenacao (reaeracdo) do meio digestas equacdes foram acopladas,

conforme apresentado na Equacéo (18).
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Ci = Cs- [(K1.Lo)/(K2- Ky ).(€"1"- €51 )+Do.6"," (18)

Onde: C; (mg.L'Y) é a concentracdo de oxigénio ao longo do ten@ko(mg.LY) é a
concentracdo de saturacdo de oxigénig, (Mg.LY) é a DBQemanescencNO ponto de
lancamentoD, (mg.L™") é o déficit inicial de oxigénio dissolvido no sarde aguak; (dia™)
é o coeficiente de desoxigenacdo do HKg, (dia') é o coeficiente de reoxigenacdo ou

reaeracao do riote(dia) € o tempo de percurso.

“As condicBes de contorno no modelo de StreetenedpB sdo fundamentais
para a modelagem de um caso real, especificamantmaerobiose e a
contribuicdo de mudltiplas fontes de efluentes ldngsapontualmente num
anico rio.” (CHAPRA, 1997).

Como ja relatado, este modelo € altamente aplieadpesquisas de autodepuracéo de curso
de agua, principalmente no Brasil. A empresa SEGIH¢CBes e Tecnologia Ambiental Ltda.,
sediada em Belo Horizonte (MG), contratada parboeéa o projeto da ETE em Araguari
(MG), ainda ndo implantada, utilizou o modelo Stee Phelps para avaliar a autodepuracao
no rio Jordao e os impactos indiretos dos lancamsese efluentes no corrego Brejo Alegre,
apresentado & Superintendéncia de Agua e Esgotk)(8& Araguari em seu Plano de

Controle Ambiental, em dezembro de 2005.

Santos (2001) utilizou o0 modelo de Streeter e Rhadpbacia hidrografica do rio Turvo Sujo,
no municipio de Vigosa (MG), determinando parangeteacionados com a autodepuragao
dos trés principais cursos de agua da bacia hiéiiogr correspondente. Os resultados
mostraram que o rio Turvo Sujo se degrada bastaptesentando concentracdes de oxigénio
dissolvido abaixo do minimo permissivel, atinginolovalor critico de 0,53 mgt a uma
distancia de 11,88 Km do encontro com o ribeirdo Bartolomeu. Entretanto, como a
concentracdo de oxigénio do rio Turvo Limpo apremese elevada (9,46 mg), a
concentracdo da mistura mostrou-se também elegéstacendo melhorias na autodepuracao

guando o rio Turvo Sujo foi submetido a diferergksrnativas de tratamento.

Anteriormente citado, Nunes (2008) também modelcapacidade de autodepuracéo do rio
Turvo Sujo, no mesmo municipio de Vigosa, situadobacia do rio Doce, com base no

modelo Streeter e Phelps, permitindo verificar ganto do langamento de efluentes na
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qualidade do curso de agua em questdo, importarg @ abastecimento da regido. Os
menores valores d& foram obtidos no periodo seco.

J& Pinho (2001) avaliou a qualidade da agua e eptwdcdo do rio Cachoeira, no sul da
Bahia, e suas variagdes temporal e espacial, tantiérando o modelo Streeter e Phelps.
Foram escolhidos 8 pontos de coleta, estudandtodepuracdo em 4 trechos, no periodo de
janeiro a dezembro de 1999. Verificou-se que assaadtropicas degradam as aguas do rio
Cachoeira, onde ndo ha preservacdo qualitativaukes aguas, o que demanda investimento

no tratamento das aguas residuarias.

Mayer (1998) estudou os aspectos sanitarios eofegitmicos da autodepuracdo do rio
Bodocongo (PB), e concluiu que a curva de oxigéimssolvido simulada a partir dos dados
colhidos apresentou pouca correlacéo entre osegt OD medidos e os valores fornecidos

pelo modelo Streeter e Phelps.

Freireet al. (2009) avaliaram a autodepuracédo de um trechdodeinapé (PR), apos receber
as aguas do ribeirdo Maring4, foi utilizado, pata,io modelo Streeter e Phelps. Analisaram-
se 0s parametros fisicos, quimicos e bioldgicosperiodo de outubro de 2008 a abril de
2009, além das variaveis hidraulicas em um pontaa®irapdé e em um ponto do ribeirdo
Maringa. O resultado da modelagem indicou que,iderendo apenas as cargas de poluentes
lancadas pelo ribeirdo, em média, apdés 4,5 km dpeje, o rio Pirapd retorna as suas
caracteristicas anteriores ao lancamento, podemdérmar, que, no trecho estudado, existe a

autodepuragao.

Teles e Silveira (2006) apresentaram uma simuldeatapacidade de autodepuracdo em um
trecho do ribeirdo Preto, no municipio de Ribedieto (SP). Foi utilizado o modelo Streeter
e Phelps, e concluiu-se que o modelo ndo é adequa@oestudos de autodepuracdo em

trechos urbanos de corpos de agua, principalmest®ais poluidos.

Apesar da simplicidade e grande utilizacdo do nodie Streeter e Phelps no territorio

nacional, outros modelos mais abrangentes surgiram.

“Entretanto, muitos autores tém aprimorado esta resgao,
considerando, desta forma, aspectos como a remdgddemanda
bioquimica de oxigénio por sedimentacdo, a adic&oddmanda

bioquimica de oxigénio pelos depdsitos de fundadigdo de oxigénio
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pela fotossintese, a remocao de oxigénio pelaregsm de plancton e
outros vegetais, a demanda bioquimica de oxigémiicante, entre
outros.” (FERRARA e DIMINO, 198&pud VASCONCELOSet al,
2009).

Silva (2007) relata que alguns modelos de qualidideaguas estimam a interferéncia do
escoamento superficial em fungdo dos usos do salbatia, como os modelos WMM
(Watershed Management MojJeGWLF (Generalized Watershead Loading Functipns
STORM (Storage, Treatment, Overflow, Runoff MQdeéntre outros. Estes modelos
preocupam-se com a geracgao e o transporte de qaolyeeshtes no escoamento superficial de

aguas pluviais, sejam em areas urbanas ou rurais.

Cox (2003)apud Bottino (2008) cita que os modelos de qualidade @guas disponiveis

atualmente e mais amplamente utilizados séo:

- SIMCAT (Simulation Catchmeptmodelo unidimensional que simula em fluxo pererde

e nao utiliza o modelo de advecc¢ao-dispersédo pamagdorte de poluentes;

- TOMCAT (Temporal/Overall Model for Catchmgnt modelo unidimensional e
conceitualmente idéntico ao SIMCAT, utilizando, #m, uma abordagem estocéastica de
Monte Carlo;

- QUALZ2E: modelo unidimensional que simula em cgids de fluxo permanente e é capaz
de contabilizar efeitos de variacbes meteorologiEasre todos, € o modelo mais utilizado,
com grande nuamero de artigos cientificos. Apesaed@im modelo de fluxo permanente, sua
conceitualizacédo é muito mais avancada quando aaai@aom o SIMCAT e o TOMCAT, ja
que o0 QUALZ2E permite que o rio seja dividido em wése de elementos computacionais a

serem simulados;

- QUASAR, e suas versbes HERMES e QUESTOR: a ppahdiferenca entre eles esta no
modo como o sistema € implementado. Unidimensiagnhain modelo dindmico, ou seja, o
transporte e a transformacdo de substancias vamanempo. QUASAR e QUESTOR

possuem a opc¢ao de simular estocasticamente ddoammm a metodologia de Monte Carlo.
HERMES é um modelo mais simplificado em relacddJAQAR e QUESTOR, os quais sé&o

capazes de simular grandes rios com multiplaséntiias;
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- MIKE-11: unidimensional que simula um fluxo din@m em rios sob condigbes
homogéneas dentro do canal. O transporte de sglzgéh simulado segundo equacgbes de

adveccéao-dispersao;

- ISIS: modelo dindmico bastante utilizado por gude defesa de enchentes, pois possibilita

boa adequacéao de dados;

- QUAL2K: desenvolvido em 2000, € uma versdo mamngada do QUAL2E. Segundo
Goncalves (2009), suas principais vantagens emcaeleao QUAL2E sdo: permite
segmentacdo do volume de controle com comprimeranaveis, além de permitir inserir,
em cada trecho, multiplas cargas; usa duas forreasegresentar o carbono organico, a
oxidacao lenta da MO (DBO lenta) e a oxidacao pia MO (DBO répida); converte algas
mortas em DBO, visto que € uma fonte autéctone @e 8fimula a retirada e o acréscimo de
OD na agua causado pela respiracdo e fotossiressalghs de fundo, respectivamente; e, o
processo de desnitrificacdo € modelado, em umaaoede primeira ordem, tornando-se
efetivo em baixas concentracdes de OD.

Oliveira (2005) utilizou o0 modelo matematico de lgleede da dgua QUAL2K para verificar a
capacidade de autodepuracédo do Rio do Carmo, em Rreto (MG). Os dados amostrais
foram obtidos do Instituto Mineiro de Aguas (IGAM)da fabrica da ALCAN Aluminio do
Brasil, em Ouro Preto. Realizou-se a calibracaalieacédo do modelo para as variaveis OD e
DBOyitima, NOS periodos de estiagem e chuvoso. As simulagiggem que o0 QUAL2K tem
grande sensibilidade para representar a dinamaadcecurso de agua e permitem concluir
gue a qualidade da agua do Rio do Carmo encons&v@mprometida num trecho de

aproximadamente 7 km.

Béarbara (2006) utilizou o modelo QUALZ2E no estudoqilialidade da 4gua e avaliacdo da
capacidade de autodepuracdo do rio Araguari (AlR)uma extensdo de aproximadamente
120 Km, apresentando uma caracterizacao hidraeldza qualidade da agua do médio curso.
O rio Araguari, principal corpo hidrico do Amap&té situado dentro dos dominios da
Amazonia, a maior floresta tropical do planeta, ama regido com grande potencial

hidrelétrico. No trecho em estudo, encontra-se amplda a Usina Hidrelétrica de Coaracy
Nunes (UHECN), a primeira barragem edificada na 2in& com fins de geracao de energia
elétrica. Foi desenvolvido um modelo de OD e de Di®@ o auxilio do modelo QUALZ2E.

Para isto, procedeu-se, durante um ano e meio,exq@adicOes de campo que objetivaram
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caracterizar, espacialmente e sazonalmente, osneaos hidraulicos, cinéticos e de

qualidade da agua do rio Araguari.

As etapas da modelagem envolveram a construcéliseadé sensibilidade e a calibracdo do
modelo. Posteriormente, efetuou-se, com o moddlbrado, a simulacdo de trés cenérios
hipotéticos na bacia, sendo: a introducdo de urmwva barragem a montante da UHECN; o
descarte de efluentem“naturd’ oriundos dos municipios de Porto Grande e Ferr@omes,
com crescimento populacional, nas aguas do cogrbino periodo de alta vazédo; o mesmo
cenario anterior, porém para a condi¢cao de baiaages.

De acordo com a pesquisadora, observou-se queéianatganica carbonacea presente na
agua deste rio decompde-se, em média, nos primeimos dias de incubacdo. Os valores
obtidos experimentalmente para o coeficiente dexigsnacadK; ficaram compreendidos

entre 0,13 d e 0,90 &. O coeficiente de reaeracBe, obtido com base nas caracteristicas

hidraulicas, ficaram compreendidos entre 0,0&d.,40 d.

Através dos cenarios, concluiu-se que a nova bamaggo interfere significativamente nas
concentracoes de OD e DBO do rio Araguari, ndooske ffazer a mesma afirmacao para os
demais parametros de qualidade da agua. As cdstici®s que mais se alteraram devido a
obra da UHECN foram: hidraulicas (vazao, velociddaeyura e area da secao transversal) e
de qualidade da agua (pH, condutividade, temperatlar agua, solidos totais, solidos
suspensos, coliformes termotolerantes, nitratmeetd). O cenario simulado com o descarte
nas aguas do manancial de efluentasnaturd’ dos municipios de Porto Grande e Ferreira
Gomes, com 0 crescimento populacional, no periods baixas vazdes, foi o mais
desfavoravel dentre os cenarios investigados ctagae a qualidade da agua. A pior situacao
aconteceu na época das estiagens, em que as vedmdesirso de agua diminuem
consideravelmente e, consequentemente, sua capacidadiluicdo. Neste periodo, ocorreu
uma maior deplecdo do oxigénio dissolvido preseatédigua, que alcangcou concentracdes
abaixo de 4,00 mg/L, vindo a infringir a Resolu€XONAMA 357:2005.

Dibiazi et al. (2005) utilizaram o modelo QUAL2K para a simulag&#oqualidade da agua do
corrego Sdo Simao, em Sao Paulo, e foi identificqu® os baixos niveis de OD até a foz
mostram que ha necessidade de investimento emlag@m de tratamento que reduzam os
despejos organicos, onde a eficiéncia do tratanswgalespejos organicos desejada pode ser
obtida pela simulag&o de diferentes niveis de r@mda carga organica.
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Como relatado na introducédo, neste trabalho facagd o modelo matemético de qualidade
das aguas QUAL-UFMG, elaborado pela Universidadiefs de Minas Gerais com base no

modelo QUALZ2E, escolhido pela sua facilidade décapgo.

3.6.1 QUAL-UFMG

Baseado no modelo QUALZ2E, desenvolvido originalregrela Universidade de Tufts, nos
Estados Unidos, o modelo QUAL-UFMG permite simu&gdmais rapidas e simples,
facilitando o contato inicial dos usuarios com adelagem avancada. “O modelo permite
simular o comportamento de diversos indicadorearanpetros de qualidade da agua, como,
por exemplo: DBO, OD, nitrogénio total e frac6edsfbro total e fragbes e coliformes
termotolerantes.” (VON SPERLING, 2007).

A Figura 12 ilustra as principais interrelacoesreerts parametros simulados pelo modelo
QUAL-UFMG.

Nitrogénio
Orgénica Reaeragao
l Afmosférica

v
Nitrogénio
Amdania . Dem.
Sedim.
¥ .
Oxigénio »J oeo
Nitrito Dissoivido \
iz
wf' Fasforo
/ Organico
Nitrato b
i
Fésforo
; Inorgénico

Figura 12 - Representacao esquematica dos constiisimulados no modelo QUAL-UFMG e de
suas interrelacdes.
Fonte: VON SPERLING, 2007.

O QUAL-UFMG incorpora os fenbmenos, mecanismos epaxessos interagentes no
balanco do oxigénio dissolvido, modelando-os endig@®es de anaerobiose, considerando a

sedimentacdo da matéria organica, o consumo defrugigdissolvido pela nitrificacdo
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(oxidacao da amonia a nitrito e, deste, a nitrat@s cargas difusas internas sem vazéo
(demanda do sedimento, fotossintese e respirag@pas externas.

Os resultados fornecidos das concentracdes dositaoriss simulados pelo modelo QUAL-
UFMG sé&o apresentados na forma de tabelas e ggéfico

A calibragdo, verificagdo, analise da incertezanélise de sensibilidade do sistema a ser
modelado com dados experimentais sdo fundamenasgs que haja consisténcia entre as
simulacdes e a realidade e, com isto, a modelagessapser efetivamente usada como
ferramenta em processos decisOrisstécnicas utilizadas neste trabalho estdo demsalast no

Capitulo 4, bem como, a metodologia de aplicacamaidelo.

A confiabilidade dos dados observados, o domingoadedi¢cdes hidraulicas e morfoldgicas
da bacia, a exata localizacdo dos pontos de deseargtirada das industrias e municipios
circunvizinhos séo fatores fundamentais para urhlaragdo bem feita. Quanto maior o nivel
de conhecimento sobre a bacia a ser modelada,pregisa sera a calibracdo a ser concluida
na definicdo de uma boa correlacdo entre os daaloslados e observados. A analise da
situacdo da bacia se da em funcdo dos resultadiido®ina calibragdopermitindo a
consisténcia no gerenciamento dos recursos e megso de tomada de decisGes sobre o sistema

fluvial.

Guedes (2009) utilizou modelos matematicos de daddé das aguas como subsidio para a
tomada de decisdo nos processos de planejamengst@&o gdos recursos hidricos do rio

Pomba, entre os municipios de Astolfo Dutra e Getsgs, Minas Gerais. Neste estudo,
utilizou-se o modelo Streeter e Phelps e os mod@dsL-UFMG e QUALZ2K, identificando

0 modelo QUAL-UFMG como o que melhor representouirdsrmacdes qualitativas

observadas nas se¢des de monitoramento do ricadstud

Durante a campanha de periodo seco, a varidveba@ade da agua melhor associada a
condicdo de degradacédo das aguas do rio PombaD&Q que apresentou concentracao
média igual a 6,2 mgt, sendo a maior concentracdo encontrada na cidadgathguases,
igual a 13,3 mgll. Em secéo de monitoramento localizada neste npimjc concentragéo
de DBO ficou acima do limite estabelecido pela Resm CONAMA 357:2005 para aguas
doces Classe 2. A concentracdo média de OD endantra campanha de periodo seco foi

igual a 5,5 mgL.
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Ja na campanha de periodo chuvoso, a concentragdia de OD e DBO foi 6 mgle 7,3

mg.L?, respectivamente. Observou-se aumento relativeatasentracdes de outras variaveis
de qualidade da agua, tais como, sélidos, fésfotmgénio e coliformes termotolerantes. No
trecho localizado entre os municipios de AstolfarBlwe Dona Euzébia, encontrou-se, nas
duas campanhas de campo, a menor capacidade dée@wi@cdo de efluentes, sendo
necessario tomar medidas preventivas no contradelat@gamentosifi naturd’ de esgotos

domeésticos diretamente no curso de agua. A maipacidade de autodepuracao foi

observada em secdes de monitoramento localizadsdade de Cataguases (MG).

O modelo matematico QUAL-UFMG também foi utilizaplor Ideet al. (2009) para simular
cenarios e prever o comportamento do rio Taqudmigzima bacia do rio Taquari (MS), ao
longo do tempo, que sofre constantes modificac@eseu cenario devido a ocupacao e ao
manejo ndo adequado do solo. A escolha deste md@desleou-se em sua simplicidade,
procurando-se um Otimo ajuste de seus coeficie(ites K, e Kg), conforme citado

anteriormente no item 3.4.3.

Os lancamentos pontuais considerados por dtdal. (2009) foram: um curtume, dois
matadouros e duas estacdes de tratamento de esgafoais sdo geradores de efluentes com
alta carga de DBO. A calibrac&o resultou, péiae K, valores de 0,14 diano primeiro
trecho e 0,18 didnos demais trechos estudados. Farancontrou-se os valores 8,88 ia
20,55 did; 19,61 did e 11,22 did para trechos consecutivos. Os autores considerestes
valores satisfatorios, garantindo uma boa calilragduma aplicacdo sustentada, onde a
simulacao identificou a capacidade de autodepurdgdno estudado para os efluentes em
guestao, e a eficiéncia dos tratamentos aplicatiosagla empreendimento. Foram simulados
cenarios com langcamento de efluentes sem tratanfesgoto bruto), com eficiéncias de 70%
e de 90%. Para o cenario de lancamento de esgatm brOD chegou ao valor nulo apés 41
km, refletindo condi¢cdes de anaerobiose a parStedesegmento, ficando somente 30% do
trecho estudado dentro dos padrbes de enquadramienio de Classe 2; e, para a DBO,
apenas 28% do trecho atenderia ao padrdo. Com a@ricede eficiéncia de 70% de
tratamento, as porcentagens de atendimento ao3gsasivtbem para 46% (OD) e 32% (DBO)
e, com 90% de eficiéncia do tratamento, 58% (O)06% (DBO). Concluiu-se que a
qualidade das aguas do rio Taquarizinho é boa mesmgeriodos de estiagem, sendo que as
quedas de agua existentes auxiliam na reaeragdo. ¢iDE et al, 2009).
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Observa-se a grande aplicabilidade dos modelos;adas de qualidade da agua tanto para a
confirmacédo de uma situacao real quanto para dagdmw de cenarios extremos.
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CariTuLo 4

M aTeErRIAISE M ETODOS

Para atingir os objetivos propostos, neste cap#iitodescritos os procedimentos envolvidos
na implantacdo e no desenvolvimento dos estudosad®o e de laboratério, relativos a
pesquisa sobre a qualidade da agua e autodepunacédi® Jorddo, localizado na bacia

hidrogréfica do rio Paranaiba, no municipio de Aeag(MG).
4.1 Local do estudo

Araguari € um municipio brasileiro do estado de adirGerais, localizado ao norte do
Tridngulo Mineiro, a uma distancia aproximada dé& %8n da capital do estado, Belo
Horizonte. Esta posicionado em local estratégiotezligado a todo o territorio nacional por
meio de rodovias e ferrovias, sendo considerad8°onfinicipio de Minas Gerais e ¢ 3
municipio do Triangulo Mineiro em termos de popéla¢ccom uma economia sdlida e

razoavel infraestrutura.

Como mencionado no Capitulo 1, o municipio enquadrano cenario de crescente
urbanizacao associada a falta de planejamentadermpactos ambientais no corrego Brejo
Alegre (cuja nascente encontra-se na area urbanahgequentemente, no rio Jorddo. O atual
sistema de esgotamento sanitario contempla apefase ale coleta, com o lancamento de

parte do efluente da cidade diretamente, sem teatEnnno corrego Brejo Alegre.

Inicialmente, o presente trabalho propunha estadartodepuracao do corrego Brejo Alegre,
estendendo o estudo ao rio Jordao, caso necedsdriaisita ao local, esta primeira opcéo foi
abandonada, pois foram identificadas dificuldades alcessos ao cérrego Brejo Alegre e,
principalmente, foram verificadas baixas vazbes pgggudicam a autodepuracao (diluicdo
dos efluentes). Tal deciséo foi confirmada em pesgie campo em que houveram conversas
informais com a populacgéo ribeirinha e apés obsd@waisual das condi¢cdes de poluicdo na

confluéncia do corrego Brejo Alegre com o rio Jorda
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Desta forma, pela extensao do rio Jorddo, agoretmlgje estudo, pelos poucos recursos
financeiros disponiveis e falta de pessoal técrfioam escolhidos 4 (quatro) pontos de
coleta no rio Jordao (pontos A, B, C e D), 1 (umtp no corrego Brejo Alegre (denominado
tributario 1) e 1 (um) ponto no corrego Verde (oudfluente do rio Jorddo e denominado
tributario 2).

Na Figura 13 verifica-se toda a extensao delimifzata o estudo, identificando-se os pontos
de coleta. Lembra-se que a modelagem de qualidaédguh em um curso de agua exige, para
todos os pontos estudados, o conhecimento de div@@ametros de qualidade, variaveis
dependendo do modelo utilizado, além do conheciondatescoamento superficial. Com o
conhecimento do escoamento superficial em todospastos, foi possivel verificar
contribuices ou ndo de tributarios superficiaispeocurso longitudinal, salientando-se que,
neste trabalho, ndo existem grandes sumidourosrfgigie (captacdo superficial para

abastecimento, irrigacéo, entre outros).

Os indices de Qualidade das Aguas (IQA) foram olstiem 6 pontos de amostragens,
incluindo os pontos A, B, C, D, todos no rio Jordaaorrego Brejo Alegre na confluéncia
com o rio Jorddo e corrego Verde, também na camfiaécom o rio Jordao, conforme

ilustrados na Figura 13.
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Figura 13 - Identificagdo dos pontos de coletagdeesmontante do corrego Brejo Alegre (afluente do
rio Jordao) até a confluéncia do rio Jord&o com ®aranaiba.

Fonte:www.google.com.br
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O ponto A, ilustrado na Figura 14(a), correspongeideira secado estudada no rio Jordao,
antes do ponto de confluéncia com o corrego Brégg&. Neste ponto, levantou-se a curva-
chave do rio Jordao, que auxiliara possiveis thadzafuturos neste mesmo curso de agua. A
escolha desta secéo se fez em funcdo da facildmdeesso, proximidade com sede de uma
propriedade rural e por apresentar secéo transvarmmvelmente definida. O inconveniente
observado nesta secdo € o leito com algumas pedsiddticas, que pode inferir erro na
determinacdo da secdo transversal real. E impertarformar que este problema foi

constante, em todas as sec¢des transversais visjiegldamente.

Os pontos B e C, ilustrados respectivamente nasr&sgl4(b) e 14(c), sao intermediarios
(entre a confluéncia do corrego Brejo Alegre conpalorddo e o ponto final D, & montante
da confluéncia do rio Jorddo com o rio Paranaibajnportante salientar que, em conversas
informais com uma moradora local, nas proximidadesponto B, a mesma notificou a

ocorréncia de mau cheiro no curso de agua, em gpemdadas do ano, evidenciando
lancamentos pontuais de efluente sem tratament@mego Brejo Alegre, provavelmente de

indUstrias situadas no perimetro urbano do mumicilg Araguari (MG), além do esgoto

doméstico da cidade, conforme ja citado.

O ponto D corresponde ao final do rio Jorddo, adeesonfluéncia com o rio Paranaiba,
conforme ilustra a Figura 14(d).

Finalmente, os pontos E e F, ilustrados nas Figuré&e) e 14(f), correspondem,
respectivamente, ao ponto de interesse do cérregjo Blegre antes da confluéncia com o
rio Jordao (tributario 1) e o cérrego Verde (trdma 2), também afluente do rio Jordao,

situado a jusante da confluéncia do cérrego Bréggue com o rio Jordao.
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Figura 14 - Pontos de coleta, sendo: (a) Pontd)AP6nto B; (c) Ponto C; (d) Ponto D; (e) corrego
Brejo Alegre na confluéncia com o rio Jordao (trésio 1); (f) cérrego Verde na confluéncia com o
rio Jordao (tributario 2).

Na Tabela 7 estdo descritas as coordenadas decattaapresentado anteriormente, obtidas

em campo com o apareli@obal Position SystefGPS) Geodésico, modelo ProMark 2.
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Tabela 7 - Coordenadas dos pontos de estudo deta.co

Ponto de estudo Latitude (Shongitude (W) Altitude (m)

A 18°36.721 048°06.711 647
_ B 18°33.782 048°06.875 619
Rio Jordéo
18°28.019 048° 05.378 526
D 18°26.773 048°05.883 522
Corrego Brejo Alegre 18° 36.471  048° 06.929 645
Corrego Verde 18°35.507 048° 07.837 631

4.2 Determinacéo da vazao

Uma bacia hidrografica € um sistema que integraoaformacdes de relevo e drenagem,
formada pelo rio principal e seus tributarios, ¢cbmisdo-se em um sistema de transporte de
agua e sedimentos, denominada como a principaladeidie planejamento de recursos

hidricos.

O volume de agua que passa pelo exutério de unia éxacuma unidade de tempo representa
a vazao desta bacia e é substancialmente impon@igecaracteriza a sua capacidade de
assimilacdo de poluentes. O poluente lancado enribatario, quando ndo assimilado pelo
corpo de agua receptor, segue para o rio princiesiendendo o trecho poluido e,
consequentemente, aumentando as areas impactadasspecial, com relagdo ao trabalho
em questdo, a vazdo do curso de agua estudadeifetex sua capacidade de diluicdo dos

despejos afluentes.

O escoamento superficial corresponde a uma grarmteelp do volume precipitado,
subtraindo deste o escoamento sub-superficial, coaesento de base e as parcelas de

evaporacao e evapotranspiracao.

No estudo de qualidade da agua e autodepuracam de,ua variavel vazdo é parametro da
modelagem matematica. A vazdo medida em um detedwiperiodo € utilizada para a

calibragdo do modelo, a fim de ajustar os coefteee obter uma simulagcdo mais realista em
relacdo ao observado. A vazdo média é adotadasimaudar condicfes prevalecentes em um
periodo estipulado. Ja a vazao de estiagem pradengau seja, vazdo minima, esta

diretamente relacionada a reducdo da capacidadetddepuracéo dos cursos de agua, bem
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como, a manutencdo do ecossistema aquético. Nestalp de seca, a vazdo observada €

principalmente a vazao de base, originada pelaaségibterraneas.

No Brasil, devido ao alto custo de implantacdo eutencdo, existem deficiéncias de redes
hidrométricas e consequentemente de dados histéacaa maioria da vezes, as redes
existentes dificilmente cobrem todos os locaisrderésse necessarios para o planejamento
hidrico de uma regifio. E necessario estimar asesaziim base em metodologias apropriadas

para preencher estas deficiéncias.

O parametro hidraulico vazéo é variavel ao longgeleurso longitudinal, uma vez que o rio
principal recebe contribui¢cdes de tributarios datheamentos de efluentes, contribuindo para
0 aumento da vazdo do escoamento. Este volume tambee ser alterado por captacdes que
irdo reduzir a vazéao, fato este ndo consideradte rtesbalho. Considerar o balanco das
vazbes em todo o trecho estudado na modelagem @étatande qualidade da agua torna a
simulacéo mais realistica. Desta forma, a vazdamndeterminado trecho do curso de agua,
em um tempo qualquer, é a soma da vazao no ringamte, da vazao do tributério, da vazéo
de esgotos e vazdes incrementais, subtraida, gasa, @la vazdo captada em abastecimento

ou irrigagao.

Lembrando, de acordo com a Equacao da Continuidaderita anteriormente no Capitulo 3,
a vazao é calculada pela multiplicacdo da veloe@daddia pela area da secao transversal do
curso de agua. Para a calibragcdo do modelo matamdi qualidade da agua utilizado foi

necessdria a determinacéo da vazao nos periodssiagem e chuvoso.

Primeiramente, realizou-se o levantamento das sdgéesversais de cada ponto de coleta e,
posteriormente, a determinagéo da velocidade nimescoamento, também em cada ponto
de coleta. Objetivando melhor organizagdo destdo,tekomo a metodologia para
determinacdo da secao transversal € a mesma e ésdpontos de coleta, optou-se por
descrevé-la no item 4.2.1. Com relacdo a deterrdmda velocidade média do escoamento
em cada secédo transversal, a metodologia e equamélizado estdo descritos no item
4.2.2, enquanto que a descricdo da metodologiadeteaminacdo da vazdo média esti no
item 4.2.3.

J& as metodologias adotadas para determinacdas\wdaahave, da vazéao critica e do perfil

de velocidade estdo descritas, respectivamentetemss4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6.
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4.2.1 Determinagéo da secéo transversal

Com base em metodologia descrita por Porto (2Q20% a determinacdo do perfil da secéo
transversal é necessario seguir uma sequénciacap®h utilizada neste trabalho, em todas
as secoes, sendo:

- na secdo de interesse, esticou-se uma cordderdgsigraduada de 1 metro em 1 metro,
perpendicular ao curso de agua e um pouco acimaugarficie liquida, que serviu de
referéncia para as medicoes, conforme ilustra ar&i)s. Utilizaram-se piquetes para fixacao

da corda resistente;

- determinaram-se as distancias vertigaisyz, v, ...., Yo €m cada marcacao (de 1 metro em
1 metro) da corda resistente até o leito do cuesaglia, utilizando como base um piquete,

através do uso da mangueira de nivel;

- apos determinadas as distancias verticais eroeda resistente até o leito do curso de agua
de 1 em 1 metro, tracaram-se retas que unem estdangidades, em programa
computacional, chegando a uma secao transversadaeduito proxima da se¢éo transversal

real, conforme esquema ilustrado na Figura 15, senitgizando o piquete como referencial;

Piquete 1,00 m Corda resistente

Nivel liquido qualguer

Segao transversal real

Seglo transversal tedrica

Figura 15 - Tracado da secéo transversal tedrima sosecao transversal real do canal.

- para uma secéao transversal do canal muito iraegdeve-se reduzir o intervalo entre as
obtencdes das profundidades liquidas para chegarais proximo possivel da secao

transversal real;



66

- a fixacdo do piquete é fundamental para a proxdetarminacdo de secao transversal, em
outro dia, onde apenas com a diferenca de nivied eriquete e o nivel liquido, obtida com a
mangueira de nivel, € possivel estimar a nova degasversal molhada. Os resultados foram
satisfatorios através da utilizacdo de programapcoacional (neste trabalho, o programa
computacionalAutoCAD. E importante informar que, para garantir a suabilidade em
caso de intempéries, o piquete foi instalado eral lfiene e seguro que servira de referéncia
para medicao do nivel da agua em futuras visitasrgo. Nos pontos B, C, D, corrego Brejo
Alegre e coérrego Verde instalaram-se apenas pigudé no ponto A, foi instalado um
piquete, além de uma régua graduada. As Figurag £616(b) ilustram, respectivamente, o
piguete e a régua graduada instalados no pont@a#b@&m a Figura 16(b) ilustra a corda de

referéncia utilizada para determinacdo da secaewveasal.

(a) (b)

Figura 16 - Instalacdes no ponto A, sendo: (a) ®&de madeira; (b) Régua graduada e corda de

referéncia.

Em um curso de 4gua natural devem-se tomar algudados na escolha da se¢éo transversal
onde serdo instaladas as réguas graduadas ouesigédtavés dos seguintes cuidados, a
secdo transversal molhada pode ser obtida medamdpenas o nivel do rio, a saber: local de
facil acesso; secdo com forma regular que fa@libgperacao de levantamento dos pares cota-
vazao; trecho retilineo e com declividade constasugere que o escoamento seja uniforme,

ou seja, a superficie liquida é paralela ao furmigahal;margem e leito ndo erodiveis, que
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mantém a geometria da secéo transversal inaltexad@ngo do tempo; deseja-se que a
velocidade média do escoamento esteja entre Q2ra/g, objetivando o bom funcionamento
do molinete; regime fluvial e no maximo criticodenpara o bom funcionamento do molinete
€ necessario que o escoamento seja fluAiak(l) ou critico Er = 1); regime permanente,
onde no dia em que as medi¢es forem realizadasaadezas hidraulicas ndo podem variar
no tempo. Com isto, deve-se evitar obter as mesliefedias chuvosos, onde, dependendo da
intensidade de precipitacdo, a vazao no curso da atjera-se muito ao longo do dia,

principalmente pela contribuicdo difusa do escodmsuperficial.

Apesar de todas as recomendacdes feitas anterimneem relacdo a escolha da secéo
transversal, alguns pontos escolhidos neste tralglb atenderam a todas as recomendacoes,

onde o principal critério de escolha adotado fizicilidade de acesso em trechos retilineos.

4.2.2 Determinacado da velocidade média

Existem diversos métodos para calcular a velocidadatual e média) em um canal de
pequenas, meédias e grandes dimensdes. Para tauemyse utilizar, dependendo das
caracteristicas hidraulicas e da precisdo desejadanétodo da solugcdo salina, da
condutividade elétrica da agua, colorimétrico, aalParshall, flutuadores e molinetes. A
seguir sera feita uma sucinta descricdo dos métgdesforam utilizados neste trabalho, o

flutuador e o molinete.

- Flutuadores

Os flutuadores sdo pouco utilizados para medic@msgas devido as muitas causas de erros
(como as ondas, os ventos, irregularidades no tbtacurso de agua etc.). Apenas sao
empregados para determinacdes expeditas e nadfaltatros recursos. Com isto, para o
presente trabalho, o flutuador superficial foiiméitlo somente para a determinagcédo da vazéo
(area x velocidade) no cérrego Brejo Alegre, nanpiia coleta (periodo de estiagem), como
citado anteriormente, em funcéo da baixa profurtidie 4gua, que impossibilita a utilizacdo
de molinete. Para os demais pontos foi utilizadoodinete e, para gerar uma confianca nos

resultados obtidos através do molinete, o flutuéeiantilizado apenas para comparacao.

De acordo com Azevedo Neto (1998), existem trésstge flutuadores, a saber:
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- superficiais: sdo aqueles que ficam na superficimedem a velocidade superficial da
corrente, ond®&media= 0,8 @0,9.\4yperiiciar O iNCONveniente apresentado por este flutuador €

fato de ser muito influenciado pelo vento, pelasestes secundarias e pelas ondas;

- submersos: constituem-se em pequenos flutuaddeesuperficie, ligados a corpos
submersos, a profundidade desejada. Os volumepriinsgiros devem ser despreziveis, em
face dos segundos. Nestas condi¢cdes, mantendoesepo submerso a cerca 0¢60.H

determina-se a velocidade média, €;

- bastbes: sdo tubos metalicos ocos ou de madenmdp na parte inferior um lastro de
chumbo, de modo a flutuar em posi¢ao préxima acartO seu comprimento deve ser, no
maximo, igual @&,95.H

Nos trabalhos experimentais realizados neste naesttdilizou-se garrafa PET de 250 mL

como flutuador superficial.

A metodologia utilizada para a estimativa da velade média do escoamento através de

flutuadores seguiu a seguinte sequéncia:

- dividiu-se o curso de dgua em sub-se¢Bes hoamortesticou-se duas cordas em posicéo
perpendicular ao escoamento, cuja distancia estceraas foi de 15 m;

- apobs a fixacdo da distancia, cronometrou-se @degasto para o flutuador percorrer esta
distancia. Nesta pesquisa, foram cronometrados tdmpos para cada sub-secéo e feita a
média das velocidades obtidas;

- dividindo-se a distancia percorrida pelo flutuagelo tempo médio obteve-se a velocidade
superficial. Na pratica, em funcdo do fundo rochdeario, estimou-se a velocidade média
para cada sub-secdo como sendo 80% da velocidagefisial determinada em campo,

conforme metodologia descrita por Hermes & S#dpad Sardinha (2008).
- Molinetes

Os molinetes sdo aparelhos constituidos de palhle¢ises ou conchas moveis, as quais,
impulsionadas pelo liquido, ddo um numero de rascproporcional a velocidade da

corrente. A Figura 17 ilustra o molinete utilizadeste trabalho. Trata-se de um molinete
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fluviométrico, modelo MLN-4, devidamente calibradem 26/11/2009 pela empresa
Theophilo Ottoni Engenharia S/C Ltda., a qual emdertificado de calibracdo, obtendo a
seguinte equacdo da velocidade pontudin/s) em funcédo da rotacdo da hélNe(rps):

v = 0,2772.N + 0,0016E importante informar que a Faculdade de Engéml&ivil adquiriu

um novo molinete que foi utilizado neste trabalbmente nos levantamentos em campo dos
dias 28/02/2011, 11/04/2011 e 27/05/2011, na obtedas vazdes para elaboragcéo da curva-
chave do ponto A, cuja equacéo da velocidade pbwiima/s) em funcdo da rotacao da hélice
N (rps) év = 0,2853.N + 0,0022

Figura 17 - Molinete utilizado neste trabalho destralo.

A metodologia correta para a determinacdo da \doe média do escoamento atraves da
utilizagdo de molinetes incluiu:

- inicialmente, determinou-se a secao transversdhada, de acordo com a metodologia
descrita no item 4.2.1;

- utilizando a mesma divisdo de 1 em 1 m na coedastente esticada na secao transversal
(Figura 15), fixaram-se algumas verticais ficticas longo destas sec¢fes transversais do
canal, onde foram calculadas as velocidades penateavés do molinete (respeitou-se 0s
limites da Tabela 8) em pontos especificos destticak Apenas como exemplo, se a
profundidade de uma sub-area é de 3,00 m, de acordoa Tabela 8, fixa-se 0 molinete e
mede-se a velocidade pontual nas profundidades,aréir pda superficie: superficie
(corresponde a 0,10 m da superficie), 20% da siape(0,60 m), 40% da superficie (1,20 m),
60% da superficie (1,80 m) e 80% da superficieO(2J. A velocidade média para esta

profundidade sera a média aritmética da velocigadéual para estes cinco pontos verticais.
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Tabela 8 - Posi¢éo do molinete na vertical em &lagprofundidade.

Profundidade (m) Posicéo
0,15 a 0,60 0,6.P
0,60 a1,20 0,2Pe0,8.P
1,20 a 2,00 0,2.P; 0,6.Pe0,8.P
2,00 a 4,00 S;0,2.P;0,4.P; 0,6.Pe0,8.P
Acima de 4,00 S;0,2.P;0,4.P;0,6.P;0,8PeF

Fonte: AZEVEDO NETO (1998)

S (superficie) = corresponde a 0,10 m da superfieiFundo) = corresponde aquela determinada pelo
comprimento da haste de sustentagéo do lastro.

O molinete utilizado na maior parte deste mestrado.funcdo de estar inoperante a algum
tempo, foi devidamente calibrado em uma empres&cedjzada antes do inicio das
atividades, o que gerou uma equacgao que relacicmagtocidade pontual (em m/s) com o
nameroN de rotacdes por segundo, conforme ja descritaianteente. Também, em dias
anteriores as atividades de campo, o molineteeftatio em um canal de acrilico existente no
Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engeah@ivil da Universidade Federal de
Uberlandia. Para isto, mantendo-se uma vaz&o cuastaompararam-se 0s resultados
obtidos através do molinete e vertedor retanguan duas contracfes (conduto livre). Os

resultados dos testes estéo ilustrados no Capitulo

A Figura 18 ilustra o molinete sendo colocado dewlo canal de acrilico, a montante do

vertedor de parede fina com duas contracdes, todesconfiabilidade deste equipamento.

Figura 18 - Molinete sendo colocado dentro do cdealcrilico, a montante do vertedor de parede

fina com duas contracdes (nao visivel na figuraleste de confiabilidade deste equipamento.
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Em funcdo do nivel liquido variavel encontrado i Jorddo, principalmente no periodo
chuvoso, torna-se necessario a utilizagdo de bpata as medicbes ao longo da secédo
transversal do canal. Como este equipamento na@bsfaonibilizado, os levantamentos foram
feitos diretamente dentro do curso de agua. Bsitalfdo inviabilizou os trabalhos de campo
nos pontos B, C e D no periodo chuvoso, em virtdde elevados niveis liquidos e,

principalmente, das elevadas velocidades.

Resumindo, para facilitar o entendimento dos priocedtos experimentais, utilizaram-se

flutuador e molinete nas seguintes situacoes:

- no periodo de estiagem: usou-se molinete nopdht B, C, D e corrego Verde, sendo o

flutuador utilizado apenas no cérrego Brejo Alegmefungéo da baixa profundidade;

- em periodo chuvoso: utilizou-se o molinete nostp® A, cérrego Brejo Alegre e corrego
Verde. As medidas nos pontos B, C e D ficaram drefulas (ndo realizadas) em funcéo de

elevadas profundidades e velocidades do escoamento.
4.2.3 Medigéo da vazao média

Para a determinacdo da vazao através da utilizdedmolinete, uma vez calculada a
velocidade média para uma vertical da sub-areazaovdeste setor é resultante da velocidade
média multiplicada por esta sub-area. A sub-aréacdfrulada diretamente no programa
computacionaAutoCAD A vazao total € a soma das vazoes calculada®@ws bs setores,
conforme esquematizado na Figura 19, o@dg = Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs + Qs + Q7 =
V1.AL + Vo.Ap + V3. A3 + V4. Ay + V5.A5 + V. Ag + V7.A7
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Régua graduada

Figura 19 - Calculo da vazéo total em um canal/étraa utilizacdo de molinete, ser */ponto de
fixacdo do molinete para obtencédo de velocidadéupbronde a quantidade de pontos depende da

profundidade da sub-area ou setor, conforme apgeekena Tabela 8.

Ja para a determinacdo da vazao através da Wwihizde flutuadores, uma vez calculada a
velocidade média do escoamento através da velazglguerficial, a vazdo de cada sub-secéo
€ 0 produto da velocidade média pela area de cdaegdo e a vazao total € a somatoria das

vazOes calculadas em cada sub-secéo.
4.2.4 Determinacado da curva-chave

A curva-chave relaciona a cota do escoamento flfmiael da dgua) com a vazao escoada
(descarga), permitindo transformar as leiturasigdeis das sec¢des fluviométricas em vazdes
do escoamento fluvial. Em um estudo de autodepardedcurso de agua, a determinacao
prévia da curva-chave agiliza os trabalhos poisdi@ode coleta de amostras, apenas a
verificacdo do nivel do liquido é suficiente parasimativa da vazao na sec¢ao transversal de

interesse.

Neste trabalho, a obtencdo da curva-chave foizeddi paralelamente aos estudos de
autodepuracédo, tornando os trabalhos experimentais trabalhosos, salientando que as
amostras foram coletadas e transportadas até catakio de analises em dia anterior aos
trabalhos com a curva-chave. Todavia, a curva-clmssibilitard a agilidade em futuros

trabalhos realizados neste mesmo rio, uma vez @eometria da secao transversal tende a

permanecer inalterada.
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Baseado em Porto (2000), descreve-se a metodgagaobtencédo da curva-chave, que foi
alcancada através de medi¢cOes aleatorias (em ifkasndes), definindo uma relacdo entre a
altura de agua com a vazéo, de tal forma que coalap da cota limnimétrica se consiga a

vazao correspondente.

O passo inicial para a determinacdo da curva-chaive locacdo das réguas limnimétrica.
Para isto, necessitou-se conhecer os provaveissnimaimos (periodo de estiagem) e
provaveis niveis maximos (periodo chuvoso) do culsodgua. Tais informacdes foram

obtidas através de conversas com moradores da rgiéstudo.

A variacdo no nivel liquido é diretamente propameica variacdo da largura de inundacéo do
canal. Tendo o conhecimento prévio destes provdimites, foi possivel locar a régua
limnimétrica em local apropriado. Tais limites extros de fixacdo das réguas estédo
condicionados a largura maxima do canal obtida goeas chuvosas. A Figura 20 ilustra um
esquema de fixacdo das réguas para um canal cé@m tsagsversal qualquer. Neste trabalho,
a Figura 16(b) ilustra a régua graduada instaladaonto A.

Régua graduada

Régua graduada
E |

Nivel maximo
E

‘ E Nivel minimo
m

Figura 20 - Esquema de fixagao das réguas paranal com se¢do transversal qualquer.

Os itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 citam as metodolaggagssarias para a determinagdo da vazéo
em um dia qualquer, em nivel liquido qualquer. Raabtencdo da curva-chave, repetiu-se
esta metodologia para varios niveis diferentesders diferentes, até que fosse obtido um

namero suficiente de dados altura x vazéo pardirigho da curva-chave local.

A vazao estimada através de equacado mateméaticaapgessentar o minimo desvio possivel
da vazdo medida, obtida através da funcdo pot@&misentada na Equacao (19), ajustada
pelo coeficiente de determinacdo CD. O coeficiatgedeterminacdo CD é um indicador

estatistico eficiente no ajuste dos dados estimadssdados medidos, o qual mantém uma
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relagdo entre a soma dos residuos ao quadradoaeidmota total dos dados observados,
definido comaCD = 1- [3(Q1 — Q)I/[ 3(Q1 — Qumedid?], ondeQ; é a vazédo medida®, é a
vazao estimada. O valor @D igual a 1 (um) indica perfeito ajuste entre osodamhedidos e

estimados.
Q=a.(h-h)° (19)

De acordo com a Figura 20, as cotas foram obtidasrelacédo a um referencial (neste caso
utilizou-se a régua graduada). A cbteconstitui um parametro desconhecido, que enteade-s
como sendo a leitura do nivel de agua para a vazio Com istoh, pode assumir valor
positivo ou negativo, dependendo do zero da esuaia relagcdo ao fundo do canal. Os
parametrosa e b foram ajustados. Para isto, a partir dos p&esh, a Equacao (19) foi
linearizada, determinando-see b por regressao linear, conhecendo-se o valdn,d®ara

definir os parametros, fez-se:
log Q =log a + b.log (h-b) {20

Com o auxilio da ferrament@olverdo programa computaciongkcel| os parametroa e b
foram obtidos ajustando-se a reta aos prgeQ e log (h-h), tornando minimo, para as
nuvens de pontos, o somatorio dos quadrados demdgeka variavelog Q em relacdo a reta

estabelecida, através do coeficiente de determir@Daque deve ser o mais proximo de 1,0.

Apoés a determinacdo da curva-chave para o intedalvazdo estudado, existem valores
extremos nos periodos de estiagens e chuvososiquestariam previamente inseridos dentro
do intervalo, necessitando a sua extrapolagaextrapolacdo para cotas extremas pode ser
determinada pelo método logaritmico, método grafleoStevens e método de Manning.

Informacdes sobre estas metodologias podem selagk#im Porto (2000).
4.2.5 Determinacéo da vazao critica

Para o planejamento e gerenciamento de uma badiagtéfica, consideram-se as condi¢cdes
criticas e estas condi¢Bes criticas no corpo recegbrrem exatamente no periodo de vazao

minima, em que a capacidade de diluicdo € menor.

A vazéo critica deve ser calculada a partir de sldllviométricos historicos do curso de

agua. Usualmente, adota-se a vazdo minima paraeonpotde recorréncia de 10 anos e
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periodo de vazdo minima de 7 digs {)). Tal pode ser entendida como o valor que pode se
repetir, probabilisticamente, a cada 10 anos, ceemgtendo a menor média obtida em 7 dias
consecutivos. Assim, em cada ano da série hisiguitaede-se a analise das 365 meédias
diarias de vazéo. Seleciona-se, em cada ano, @dpedle 7 dias consecutivos que resultou na
menor média de vazdo (média de 7 valores). Comalmses da menor média de 7 dias de
cada ano, procede-se a uma analise estatisticaegméte interpolar ou extrapolar o valor

para o tempo de recorréncia de 10 anos.

Conforme citado no Capitulo 3, Sardinéaal. (2008), ao avaliar a qualidade da agua e
autodepuracédo do Ribeirdo do Meio em Leme (SRHijzauia vazdo minima ou de estiagem
na simulacédo para estimar o nivel de tratamentessacio do esgoto domeéstico. A vazao
Q.10 foi calculada pelo programa SIGRH — Sistema derincbes para o Gerenciamento de
Recursos Hidricosnww.sigrh.sp.gov.hr

Observa-se a falta de padrdo na identificagcdo daoveninima de estiagem nas pesquisas do
Brasil devido a deficiéncia dos dados histéricomraPeste trabalho, a estimativa da vazao
minima permitiu os calculos dos cenarios extrenMbadiante a falta de dados historicos
fluviométricos na bacia do rio Paranaiba, mais @Bpamente no rio Jordao, ficou inviavel a

determinacado da vazéo critiQa o

Com isto, a estimativa da vazao critica foi feiteaxd®s de um programa de pesquisa e
desenvolvimento elaborado pela Universidade FeddealVicosa, o qual enfoca-se na
transmissdo de tecnologia para o planejamento, ndilm@amento, manejo e gestao de
projetos em recursos hidricos, em Minas Geraismaedda HIDROTEC, cuja pagina da
internet éwww.hidrotec.ufv.br Este programa fornece dados hidrolégicos parbaasas
hidrogréficas situadas no Estado de Minas GeragstaNpagina da internet, clicou-se na
opcao “Atlas digital”. Na sequéncia, clicou-se eBAGA” (Sistema Simplificado de Apoio a
Gestdo das Aguas) selecionando a bacia do rio &heanJa na Bacia do rio Paranaiba,
selecionou-se a sub-bacia UPGRH: PN1 — Afluentaselvbs do Alto Paranaiba, local no
qual esta situado o rio Jorddo. Ja dentro da scib;belicou-se em “Acesso ao Banco de
Dados”, seguido por “Consulta Espacial” e finaldan‘Modelos ajustados por curso de
agua”. Em “Modelos ajustados por curso de agudcemou-se o rio Jordao no rol de cursos
de agua, onde foi apresentada a equacao ajustadadia critica em funcéo da area da bacia

contribuinte, sendoQiz10 = 0,0038.8%*"3 onde: Qi;10 é a vazdo critca em 7 dias
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consecutivos considerando 10 anos de periodo disoetnt/s) correspondente a um potito
qualquer do curso de agud;equivale a area da bacia hidrogréafica contribuategoontoi
(km?).

Com a equacdo ajustada, apresentada anteriormeergstimativa da vazao critica ficou
facilitada, sendo necesséaria apenas a determindgd@rea da sub-bacia hidrografica
contribuinte para o local de interesse. De acouiu o item 4.6.5, a Unica vazao critica de
interesse foi a do ponto A, situado no rio Jordduaatante da confluéncia com o corrego
Brejo Alegre.

Para a estimativa da &rea da sub-bacia de cofibpara o escoamento superficial no ponto

A, a pesquisa seguiu a metodologia a seguir:

- no Google Earth (programa computacional cuja funcdo é apresentar nnoaelo
tridimensional do globo terrestre), foi tracada umalha comL numeros de linhas €
nameros de colunas que englobou toda a bacia néfrcg do rio Paranaiba, onde a elevada

quantidade de linhas e colunas esta diretamerteioabda a boa qualidade dos resultados;

- ainda noGoogle Earth em coordenadas UTM, foram obtidas as coordengdas z para
cada vértice da malha e também ao longo do perdargptudinal do rio Jorddo, sendo

lancadas em planilha do programa computaciBreél

- na sequéncia, os dados da planilha foram langaal@sograma computacion8lrfer, para
visualizacdo da superficie tridimensional da sutigbdo rio Jord&o, delimitando esta sub-
bacia. A delimitacdo da sub-area foi facilitadaap@troducdo dos vetores que indicaram o

sentido de escoamento superficial (opcao do prag@mputaciongburfen;

- apos definida a sub-bacia, a sua area corresptanfite lancada no programa computacional
AutoCADa fim de determinar, quantitativamente, a areprdecéo desta sub-bacia;

- finalizando a metodologia para estimativa da waz@ica, aplicou-se o valor obtido da area
da sub-bacia na equacéo ajustada da vazéo cnitidaredo da area da bacia contribuinte
obtida pelo HIDROTEC, anteriormente citada.
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4.2.6 Determinagéo dos contornos de velocidade

A determinacéo dos contornos de velocidade pemmite melhor visualizacdo do campo de

velocidade em cada secéo transversal estudada.trBet#ho em questdo fixou 4 pontos

experimentais ao longo do rio Jordao (ou 4 segaesversais), identificados como pontos A,

B, C e D. Devido a impossibilidade pratica de méifido do equipamento molinete no periodo
chuvoso nos pontos B, C e D, os trabalhos expetaiseconcentraram-se em todos 0s pontos
apenas no periodo de estiagem. Também houve aupe@om em realizar esta atividade em
todos os pontos experimentais da curva-chave nim gan

O programa computacion8lurferfoi utilizado na determinacdo dos contornos deaidbde,
lembrando que o programa necessita de grande dadaetide dados para uma satisfatéria
interpolacdo. Apenas para elucidar a metodologigrdgrama, foi necessario definir uma
malha retangular, onde todos os vértices correlora um valor conhecido ou estimado a

partir de interpolacdo de dados conhecidos a mtmnéa jusante.

Para a adequacédo do programa a este trabalhaglnmécite, a partir da secéo transversal
obtida no programa computacionAlutoCad pela metodologia descrita no item 4.2.1,
sobrepde-se uma malha retangular de exxeg, onde cada ponto corresponde a um valor
conhecido de velocidade pontual, seja medido otogmobre o leito onde as velocidades sé&o
nulas, e que é definido pela coordenad& Figura 21 ilustra a malha retangular sobrepasta

secao transversal no ponto A para as medicbegadab no dia 11 de junho de 2010 (periodo

de estiagem).

Sub-irea

TR

Figura 21 - Malha retangular sobreposta a secéeweasal no ponto A para as medi¢fes realizadas no

dia 11 de junho de 2010 (periodo de estiagem).
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Na Figura 21, os pontos azuis referem-se aos &tz velocidades pontuais medidas com o
molinete. Os pontos marrons referem-se as veloeglgmntuais estimadas na superficie
liquida e igual a velocidade média dividida por P@a cada sub-area. Os pontos verdes
referem-se as velocidades pontuais nulas estimadasalise da Figura 21 deixa claro que
optou-se por um numero acentuado de pontos vendds @ velocidade pontual é nula) junto
a base ou fundo da secéo transversal, a fim dezatira interpolacdo realizada p&arfer.
Também, os outros pontos verdes correspondem i@&@segxternas a secao transversal do rio

e que fazem parte da malha retangular.

As coordenadas, y e z obtidas na malha foram lancadas na planidkee| servindo como
dados de entrada para o sistema computaci®uodker gerar os contornos de velocidade,
existindo a necessidade de que os dados da codedefiguem na primeira coluna, os dados
da coordenadgna segunda coluna e os dados da coordenaagerceira coluna.

J& no programa computacion@lrfer, selecionou-se a opg¢ao “Grid>Data”, indicando o
arquivo da planilh&xcel que continha os dados das coordenaglgse z. Posteriormente,

selecionou-se “Map>Surface”, indicando o Grid aviambm a planilha, para elaboragdo do
perfil de velocidade. ApoOs a obtencdo da imagewcquteu-se a alteracbes de configuracéo

de acordo com o desejado.

4.3 Coleta das amostras

Uma das etapas mais importantes quando se trgptesdgiisa que envolve a qualidade nos
corpos de agua é a coleta das amostras, poisaadiltritério pode comprometer todo o
trabalho.

A NBR 9897:1987 da Associacdo Brasileira de Norrmiasnicas (ABNT) descreve as
condicdes exigiveis para a elaboracdo de planejandenamostragem de efluentes liquidos e
corpos de aguas receptores, aplicando-se aos cdgp@guas receptores superficiais e as
aguas residuarias neles lancadas. Segundo esta,nseno objetivo principal do estudo
consiste em determinar o dano que a poluicdo @usaeres humanos, a vida aquéatica e aos
usos do curso de agua, devem ser estabelecidas ticamostragem em torno do ponto de
lancamento, um imediatamente a montante, livredgferéncias, além da coleta de amostras
diretamente do efluente. Todavia, ndo existe urgeargeral e o bom senso é tdo importante

guanto o conhecimento.
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As amostragens devem cobrir os periodos de corslig@cas de vazao do corpo receptor.

Os pontos de amostragem para analises biolégioasmdser os mesmos para as andlises
fisicas e quimicas, com a finalidade de se estedretmrrelacido entre os dados obtidos. As
amostragens devem ser acompanhadas por medidaz@i® as quais podem ser realizadas

durante a coleta.

E necessario evitar areas em que podem ocorres égtegnadas, areas localizadas proximas

a margem interna das curvas e areas de refluxarde de agua.

Ja a NBR 9898:1987 da ABNT fixa as condicOes pataleta e a preservacao das amostras
garantindo que os resultados reflitam as condigoanomento da coleta. A coleta, manuseio
e preservacdo das amostras devem ser feitos cdéricrpara evitar a introducdo de

contaminantes. Os recipientes e as tampas devede seaterial resistente as condicbes de
esterilizacdo e ndo devem liberar compostos toxiCasmbéem, os recipientes devem possuir
boca larga para facilitar a coleta e limpeza, colame suficiente para conter a amostra e um

espaco vazio que permita uma boa homogeneizacgao.

De acordo com as recomendacdes da NBR 9898:198ma@stras foram coletadas na metade
da secdo transversal do rio a uma profundidade &6ta 30 cm abaixo da superficie da agua,
com a boca do vasilhame voltada contra a corrdatdhando o frasco imediatamente e

identificando as amostras com os pontos de coleta.

E necessario preservar a amostra durante o tradeggma garantir que permaneca inalterada
até o momento de seu exame em laboratorio. Nediallio, analisou-se a qualidade da agua
nos pontos A, B, C, D, corrego Brejo Alegre e cgor&erde, em periodos diferentes do ano,
estiagem e chuvoso. Foram coletadas amostras @zas,wos dias 14 de junho de 2010
(periodo de estiagem) e dia 24 de janeiro de §fdrfodo chuvoso), em todos os pontos, com
vasilhame de plastico de “boca’ larga e capacidie litros, mantendo-as armazenadas
devidamente refrigeradas em caixa isolante térmiizante o transporte e em geladeira no
periodo de andlises laboratoriais. E important@rinar que os parametros a seguir
mencionados, em fungdo da possibilidade de altersyd seu valor inicial com o
armazenamento e transporte até o Laboratério deaSsnto, foram medidos no campo,
sendo: oxigénio dissolvido (OD), potencial Hidrogemco (pH), percentagem de saturacao

de oxigénio dissolvido (%Sat. OD) e temperati@).(
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4.4 Analises laboratoriais

As variaveis foram determinadas por meio de metmiat preconizadas pelstandard
Methods for Examination of Water and Wastew@atonet al, 2005) e pelas instrucdes dos

manuais dos aparelhos utilizados.

Como ja relatado, as medi¢cdes de OD, pH, percemtaigesaturacdo de OD e temperatura
foram feitas em campo, no dia da coleta das anspgia aparelhos portateis devidamente

calibrados.

Os métodos das analises laboratoriais dos par&rettodados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Métodos das analises laboratoriais ddmetros estudados.

Parametro Unidade Método de analise Referéncia
Coliformes termotolerantes NMP/100mL Método de wiballtiplos APHA (2005)
potencial Hidrogenidnico - Método potenciométrico -

Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L Método de Wankl APHA (2005)
Nitrogénio total mg/L Método Kjeldahl APHA (2005)
Fosforo total mg/L Método do acido ascorbico APRA5)
Temperatura °C Método potenciométrico -

Turbidez UNT Método nefalométrico -

Solidos totais mg/L Método gravimétrico APHA (2005)
Oxigénio Dissolvido % saturacao Método potencioinétr -

Algumas analises laboratoriais ndo foram realizadasLaboratorio de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Civil (FECIV) da Univerdeld&ederal de Uberlandia (UFU).
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Justifica-se a realizagcdo das analises por labaaté@externos tendo em vista que o
laboratério da FECIV/UFU encontrava-se em process® reestruturacdo fisica,

organizacional e operacional.

A analise do parametro coliforme termotolerarftecgli) foi realizada no Laboratério de
Ensaios em Alimentos e Meio Ambiente do SENAI (8&wWacional de Aprendizagem
Industrial), em Uberlandia (MG).

Os parametros DBO, nitrogénio total e fracdes fdédotal foram analisados no Laboratério
de Residuos Sélidos e Agua do Instituto de Quinfi) da Universidade Federal de
Uberlandia (MG).

Na FECIV/UFU, a mestranda autora deste trabalho,sspervisdo do professor orientador,
realizou a analise dos parametros solidos totéiagdes. Todas as andlises foram realizadas
em duplicidade, sendo considerados os valores mé@titidos para os calculos do IQA e

simulacdes.
4.5 Célculo do IQA

O indice de Qualidade das Aguas foi criado em 1968, Estados Unidos, pelational
Sanitation FoundatioNSF). A partir de 1975 comecou a ser utilizadéa peompanhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Nas ddécaeguintes, outros estados
brasileiros adotaram o IQA, como, por exemplo, tads de Minas Gerais através do IGAM
(2005), que hoje é o principal indice de qualiddale aguas utilizado no pais.

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidadeddma bruta, visando 0 seu uso para o
abastecimento publico ap6s tratamento. Os parasetilzados no célculo do IQA sao, em

sua maioria, indicadores de poluicdo causada petmmento de esgotos domesticos.

A avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo IQ&sgmta limitacdes, ja que este indice nédo
analisa varios parametros importantes para o alas&eto publico, tais como, substancias

toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, composi@sicos) e protozoarios patogénicos.

Na sequéncia é feita uma descricdo resumida d@snp#nos necessarios para este calculo e
analisados neste trabalho, que séo: coliformesotetarantes, o potencial Hidrogenionico

(pH), DBO, nitrogénio total, fosforo total, tempena, turbidez, sélidos totais e OD.
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Para o desenvolvimento das equacdes do SistemaldeCda Qualidade da Agua (SCQA),
baseado nas curvas obtidas pe&tional Sanitation Foudantio(NSF) e estudos correlatos
desenvolvidos principalmente no Brasil (CETESB/Sijavés de regressdes polinomiais e
com auxilio do programa computaciongkce| determinaram-se as equacfes a serem
utilizadas para o calculo do indice de qualidad®a pada parametray). Salienta-se que a
determinacao dq; através de equacdes analiticas é mais precisaeda determinacao visual

atraveés das curvas apresentadas na Figura 22.
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Diante disto, juntamente com uma descricdo sucsggiiem-se as equacdes obtidas para o

Figura 22 Curvas de qualidade elaboradas pelo NSF.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANAYyww.ana.gov.br

SCQA, de acordo com o IGAM (2005), para os 09 patérs utilizados, sendo:
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- Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sédo microrganismosato intestinal, presentes no interior do
intestino de todos os seres vivos de sangue quanxdiando na digestdo dos alimentos,
eliminadas diariamente nas fezes, e sua presengguaindica a provavel existéncia de

outros microrganismos patogénicos, determinandigem fecal da contaminacao.

O curso de agua normalmente é habitado por mupos tle bactérias, assim como, por
varias espécies de algas e de peixes. Estas hacs&o importantes pois, alimentam-se de
matéria organica, consumindo parte da carga palildmcada, sendo assim as responsaveis

pela autodepuracéo, ou seja, pelo processo deilibequdo rio.

Porém, quando o rio recebe efluentes, passa ard¢antaém com outros grupos de bactérias,
ndo originais do curso de agua, que podem ou ni&arcaoencas as pessoas que consomem
ou tem contato direto com esta agua. Um grupo itapte é o das bactérias coliformes
termotolerantes, que, apesar de ndo serem patagépadem ser indicadoras da poluigao por
esgotos domésticos. Sua presenca em grandes nunuwioasa possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos que séo responsaveisrpesmissao de doencas de veiculagédo
hidrica, como, por exemplo, desinteria bacilarrdaffdide e colera.

Neste trabalho, foi utilizado o microrganisiaoli como parametro bioldgico.

As equacdes para o calculo dpgra o parametro coliformes fecais estdo des@iszEguir:

- para CF< 105 NMP/100mLg; = 98, 24034 - 34,7145 . (logCF) + 2,614267 . (I69&+ 0,107821 . (logCF)

- para CF > 105 NMP/100mig; = 3,0.

- potencial Hidrogenionico (pH)

O pH corresponde a concentracéo de ions de hidmgéesentes na 4gua, caracterizando o
grau de acidez, neutralidade ou basicidade do mfeiescala de pH varia de 0 a 14,
denotando os varios graus de acidez ou alcaliniddadleres entre 0 e 7 indicam a acidez,

enquanto valores entre 7 e 14 indicam a basicidagél = 7 indica neutralidade.

A analise do parametro pH é de extrema utilidaatica inimeras informacdes a respeito da

qualidade das &guas. Alteracdes nos valores doopldnp aumentar o efeito de substancias
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quimicas que séo téxicas para 0os organismos aqgsagiossibilitam a precipitacdo de metais,
além de afetar o metabolismo de varias espéciggomeaveis pelo tratamento bioldgico dos

esgotos.

Geralmente, em cursos de agua, o pH muito acidowto alcalino esta associado a presenca

de efluentes industriais.

As equacdes para o calculoggara o parametro potencial Hidrogeniénico (pH) sdo
- para pH< 2,0,q = 2,0;

-para 2,0 < pH 6,9,q; = - 37,1085 + 41,91277 . pH - 15,7043 . pH2,417486 . pA- 0,091252 . pH;

- para 6,9 < pH 7,1,q; = - 4,69365 - 21,4593 . pH - 68,4561 .pH21,638886 . pHi- 1,59165 . pH
-para 7,1 < pH 12,q, = -7698,19 + 3262,031 . pH - 499,494 . pH33,1551 . pH- 0,810613 . pfy

- para pH > 12,0g; = 3,0.

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A matéria organica é responsavel pelo consumo @ dissolvido na agua pela acdo dos
microrganismos decompositores. Os principais comp@s da matéria organica sao:
proteinas, carboidratos, gorduras, oleos, ureidactantes, fendis, pesticidas e outros em

menor quantidade.

Devido a grande dificuldade na determinacdo labdedtdestes componentes nas aguas
residuarias, pela multiplicidade de formas e congsogjue apresentam-se, utilizam-se
métodos indiretos para a quantificagdo da matég@nica e seu potencial poluidor. Os
parametros mais utilizados sdo a demanda bioquidecaxigénio (DBO) ou a demanda
quimica de oxigénio (DQO). Também existe a medddccarbono organico total (COT),

com a porcao fixa e volatil.

A expressao DBO, utilizada para exprimir o valopad&iicao produzida por matéria organica
oxidavel biologicamente, corresponde a quantidagleoxigénio que € consumida pelos
microrganismos do esgoto ou 4guas poluidas, nag&adbiologica, quando mantida a uma



86

dada temperatura por um periodo convencionado. desteanda pode ser suficientemente

grande, o que condiciona a morte de todos os agesi aerobios de respira¢do subaquatica.

As equacdes para o célculoggara o parametro DBO séo:

- para DBO< 30 mg/L,q; = 100,9571 - 10,7121 . DBO + 0,49544 . DB00,011167 . DB&+ 0,0001 . DBO;
- para DBO > 30 mg/Lg; = 2,0.

- Nitrogénio Total

Nos corpos de agua, o elemento quimico nitrogéade pcorrer nas formas de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Em geraprasenca destes, denuncia a existéncia de
poluicdo recente, uma vez que estas substanciasxgdadas rapidamente na agua, gracgas,
principalmente, a presenca de bactérias nitrifemntPor esta razdo, constituem um

importante indicador da presenca de despejos @mag@necentes.

Pelo fato dos compostos de nitrogénio serem ntisemos processos bioldgicos, seu
lancamento em grandes quantidades nos corpos @e ggiio com outros nutrientes tais

como o fosforo, causa um crescimento excessivoaligs, processo este conhecido como
eutrofizacdo, o que prejudica o abastecimento paibh recreacdo e a preservacao da vida

aquatica.

Em areas agricolas, o escoamento da agua das obmvaslos que receberam fertilizantes
também é uma fonte de nitrogénio, assim como aadsmn de aguas pluviais em areas

urbanas.

Também ocorre a fixagdo biolégica do nitrogéniocsf@rico pelas algas e bactérias. Além
disso, outros processos, tais como a deposicacstdrnua pelas aguas das chuvas também

causam aporte de nitrogénio aos corpos de agua.

As equac0des para o calculoggara o parametro nitrogénio total séo:

- para NQ <10 mg/L,g =-5,1.NQ + 100,17

- para 10 < N@ < 60 mg/L,qg = - 22,853 . In(NQ) + 101,18
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- para 60 < N@ < 90 mg/L,q; = 10000000000 . (N§) >}
- para NQ > 90 mg/L,qi =1,0.
- Foésforo Total

Este nutriente € essencial para o0 crescimento d@songanismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica, mas em elevamaentracdes, é responsavel, juntamente
com o nitrogénio, pelo processo de eutrofizacdas pambém € indispensavel para o

crescimento de algas.

O fésforo na agua apresenta-se principalmenteanasé de ortofosfato, polifosfato e fosforo

organico.

A drenagem pluvial de areas de agricultura com amasento de fertilizantes, das areas
urbanas com o escoamento de produtos quimicos éefard e o lancamento de cargas
poluidoras de esgoto de atividades fisiologicagterdentes contribuem para uma elevacao

dos teores de fosforo nos cursos de agua.

As equacdes para o calculo@gara o parametro fésforo total sdo:
- para P@* < 10 mg/L,q = 79,7 x (PQ + 0,821)"*>

- para P@* > 10 mg/L,qg; = 5,0.

E importante informar que para a conversdo de fosfotal em fosfato total foi feita a

multiplicacéo dos valores por 3,066.
- Temperatura

A temperatura € a medida da intensidade de caloflieencia as taxas de reacdes fisicas,
quimicas e biolégicas dos processos de remocdopdhgentes. deve ser verificada e
controlada no gerenciamento dos recursos hidritodos os corpos de agua apresentam
variacbes de temperatura ao longo do dia e dagbestao ano. No entanto, o langcamento de
efluentes com altas temperaturas pode diminuifubsidlade dos gases, o que causa reducdo
brusca do oxigénio dissolvido perto do langcameaitam de provocar mau cheiro.
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Também os organismos aquaticos sdo afetados pgretaturas fora de seus limites de

tolerancia térmica, o que causa impactos sobreresgimento e reproducéo.

De acordo com Gongalves (2009), as equacOes ddegelag pela NSF levam em

consideracdo as caracteristicas dos corpos decdgaaacoes climaticas dos EUA, sendo a
variacdo de temperatura de equilibrio o principabmetro afetado. Como no caso do Brasil,
os ambientes ndo recebem cargas térmicas elevaslasquacfes ndo condizem com a
realidade brasileira, pois a variacdo da tempeaader equilibrio é préxima de zero. Entédo

tem-se:

- para 0,625 <AT <0,625,g = 4,8 .AT +93 =4,8 x (0) + 93, o~ 93.

O q; utilizado para variacao de temperatura nesteltralfai constante e igual a 93.

- Turbidez

A turbidez mede a resisténcia da agua a passagém,dmusada pela presenca de particulas
em suspensdo e coloidais. Pode reduzir a penetdecéiaz, prejudicando a fotossintese e,

consequentemente, a producdo de oxigénio dissolvido

A principal fonte de turbidez é a erosao dos sajosndo, na época das chuvas, as aguas

pluviais trazem uma quantidade significativa deamalk sélido para os corpos de agua.

Atividades de mineracdo, assim como o lancamentefldentes sanitarios, domésticos e

industriais, também séo fontes importantes quearawsna elevacao da turbidez das aguas.

As equacdes para o calculogipara o parametro turbidez (UNT) séo:

- para Turbidez< 100 UNT,q = 90,37. €9016°-TW_ 15 c0s(0,0571. Tu - 30) + 10,22%&*- ™. 0,8
- para Turbidez > 100 UNTy =5,0.

- Solidos Totais (ST)

As impurezas presentes na agua, do ponto de &sta,festdo associadas aos solidos totais
presentes neste liquido.
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O parametro sélido total presente na agua repiededat a matéria que permanece como
residuo, ap0s a aplicagdo da metodologia em quena@stea passa por processos de
evaporacao, secagem ou calcinacdo, a uma tem@epmtsdeterminada, durante um tempo

fixado.

Os solidos podem estar em suspensao ou dissolwidpsdem ser coloidais, dependendo do

seu tamanho e das condicfes naturais do cursaide ag

Os niveis de concentracdo das diversas fracOelass distribuidos com relacdo ao

tamanho das particulas, ndo sédo suficientes pdemdar o comportamento da agua em
questdo, mas constituem uma informacao prelimmanitante. As concentracdes de solidos
em suspensao sdo medidas importantes no controteeacntadores e outras unidades de

separacao de sélidos.

Quando os sdélidos totais depositam-se nos leitesadopos de agua, podem causar seu
assoreamento, gerando problemas para a nhavegagaweatando o risco de enchentes. Além
disto, podem causar danos a vida aquatica, poise alepositarem no leito, os sélidos totais
destroem 0s organismos que vivem nos sedimentosrvens de alimento para outros

organismos, além de danificar os locais de deseyzeikes.

As equacdes para o calculogipara o parametro sélidos totais (ST) séo:

- para ST< 500 mg/L,q; = 133,17 . £90027-ST. 53 17  £00141-STh (L 6,2 . 00%462-S) 5en(0,0146 . ST)]
- para ST > 500 mg/lg; = 30.

- Oxigénio Dissolvido (OD)

O OD é a quantidade de oxigénio disponivel em urpacde agua. E o principal parametro
de caracterizacdo da poluicdo do curso de agualgspejos organicos, fundamental para

avaliar as condi¢Bes naturais da dgua e detegbactos ambientais.

Geralmente o OD se reduz ou é eliminado quandoua &yxebe grandes quantidades de
substancias organicas biodegradaveis como, por mgeim esgoto doméstico. Os residuos
organicos despejados nos corpos de agua Sao destsgmor microrganismos que se

utilizam do oxigénio na respiracdo. Assim, quantama carga de matéria organica, maior o
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namero de microrganismos decompositores e, constFuente, maior o consumo de
oxigénio, podendo chegar a condicdo de anaerolossjonando a mortandade de peixes e

maus odores.

Além da fotossintese, o oxigénio também é intrattunias Aguas através de processos fisicos
que dependem das caracteristicas hidraulicas adpesde adgua como a velocidade da agua

associada as turbuléncias naturais existentespesffie liquida (reaeracéo superficial).

O primeiro passo para a determinacao do indicegagé&nio dissolvido é a determinacdo da
concentracdo de saturacdo de oxigé@m), (que € funcdo da temperatura da agua e da altitud

local, resultando em:
Csn=14,652-0,41.T + 0,008 *F7,8.1C . T,
Cs=Csm). (1 —h/945Q)

Sendo:Cs é a concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg/€)a temperatura (°C)heé a
altitude (m).

Depois de calculad@s calcula-se a porcentagem de oxigénio dissolwdde:
%0D=(0D /). 100

Sendo:%0D € a porcentagem de oxigénio dissolvii) € a concentracdo de oxigénio

dissolvido (mg/L) eCs é a concentracao de saturacdo de oxigénio didsq(rig/L).

Com isto, as equacdes para o calculgjgmara o parametro OD séo:

- para %0D saturac&0100,q; = 100 . (sem)? — [(2,5 . semy) — 0,018 . %0OD + 6,86) . segyr 12 / (¢ + €”);
Onde:

y1 = 0,01396 . %0OD + 0,0873

yo= 7156 . (%0D - 27)

ys= 7/ 85 . (%OD - 15)
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ya= (%OD - 65) / 10
ys= (65 - %0D) / 10

- para 100 < %OD saturac&o140, ¢ = -0,00777142857142832 . (%OD) 1,27854285714278 + %OD +
49,8817148572

- para %0D saturacdo > 14§) = 47.

Os nove parametros com seus respectivos pegpd-igura 23, foram fixados em funcdo da
sua importancia para a conformacdo global da ca@didda agua, conforme indicados na
Tabela 10.

Tabela 10 Parametros de Qualidade das Aguas d@I§pAIS respectivos pesos.

Indice Parimetro de Qualidade da Agua Unidade Peso (w;)
1 Oxigeénio dissolvido % saturagao 0,17
2 Coliformes termotolerantes NMP/100mL 0,15
3 Potencial hidrogeniénico (pH) - 0,12
4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO, ) mg/L 0,10
5 Temperatura °C 0,10
6 Nitrogénio total mg/L 0,10
7 Fosforo total mg/L 0,10
8 Turbidez UNT 0,08
9 Solidos Totais mg/L 0,08

O IQA é uma média harmbnica ponderada de um camjdet indicadores especificos,

calculado de acordo com a Equacéo 21.

IQA = TIgW; = (1W1 . CpWo, GsWs . QaWa . GsWis . GgWe . CiWy . OgWg . GgWo (21)

Onde: IQA é o indice de Qualidade das Aguas (nGraeete 0 e 100)y € a qualidade do i-
ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtidesjzectiva “curva média de variacdo de
qualidade”, em funcéo de sua concentracdo ou mechddorme ilustrado na Figura 2&; é

0 peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nolergre 0 e 1, cujo somatério dos
pesos de todos os parametros € igual a 1, fixadduegfo da sua importancia para a
conformacdo global da qualidade, conforme mostmadoTabela 10j é o numero do

parametro, variando de 1 a 9 (0o niumero de paramgtr® compdem o IQA € 9).
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Os valores do IQA séao classificados em faixas, vaream entre os estados brasileiros. A
Tabela 11 apresenta a classificacao original da, ld@6tada pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM), e a versdo adaptada da CETESB.

Tabela 11 Classificacdo da qualidade das aguasdedQA — NSF e IQA — CETESB.

IQA — NSF IQA — CETESB
Nivel Cor Faixa de IQA | Classificacio Cor Faixa de IQA
Excelente Azul 90 <IQA <100 Otima Azul 80 <IQA <100
Bom Verde 70 <IQA =90 Boa Verde 52 <IQA =80
Médio Amarela 50 <IQA =70 Aceitavel Amarela 37 <IQA =52
Ruim Laranja 25 <IQA =50 Ruim Vermelha 20 <IQA <37
Muito Ruim  Vermelha 0 <IQA <25 Péssima Preta 0<IQA =20

Alguns outros parametros sdo necessarios como digdestrada na simulacdo pelo modelo
matematico de qualidade das aguas QUAL-UFMG, qoersfrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, fosforo organico e fi® inorganico. Os parametros quimicos
foésforo organico e inorganico, neste trabalho n@anh analisados por motivos técnicos,
adotando-se assim, as mesmas propor¢des encontradi#eratura da area, partindo do
fésforo total analisado.

4.6 Aplicacdo do modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG é uma versao simplificada dosdelos QUAL2E e QUALZ2K,

criados pela USEPAUS Environmental Protection Agencyem que ndo se leva em
consideracdo a influéncia de algas e suas intedeta visto que tais influéncias séo
importantes apenas em ambientes lénticos. Algummagoriantes simplificacbes sé&o

assumidas pelo modelo, a saber:
- considera-se o escoamento apenas na direcaduldingil no curso de agua natural;

- adota-se a mesma secdao transversal ao longocdaneento. O modelo original considera
secao retangular. Neste trabalho, a secédo adaiattagezoidal, considerando taludes iguais
de 45°;
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- 0s célculos dos perfis das concentracdes dossow@arametros na direcao longitudinal do
escoamento assumem as condi¢cdes simplificadorafilude em pistédo ideal, onde os

coeficientes de dispersao longitudinal e transVe@aassumidos nulos;

- considera-se cinética de primeira ordem paraasies de todos 0s compostos;

- sabe-se gue, na realidade, um curso de aguahaésessita de uma distancia longitudinal,
a partir do ponto de lancamento do poluente, pdeh inistura lateral dos poluentes. Como ja
dito anteriormente, considera-se a disperséo latafa (por considerar o escoamento apenas
na direcao longitudinal) e, com isto, a situacagpdificadora de mistura imediata no ponto de

langamento;

- 0 modelo é aplicado a partir do ponto de lancamemois considera-se neste ponto, a

mistura completa;

- a simulacéo da concentracédo de DBO néo leva esideracio a anaerobiose, €;

- as integralizacbes dos perfis das concentrac@ess pbluentes ao longo do trecho
longitudinal de interesse no curso de agua nateakssitam de pequenos intervalos de

tempo, utilizando para isto o método de Euler.

O modelo utiliza a planilha do Programa computaai@xcel como interface para a entrada
de dados, para a simulagdo do modelo e para 0s dadsaida. Em funcdo da consideracao
da integralizacédo através do método de Euler, milptafica muito extensa com relagdo a
quantidade de linhas, lembrando que os passadio lancados em colunas. Em cada planilha
do programa computaciongkcelo usuario consegue simular apenas um trecho [hiréette

de um curso de agua qualquer, sendo que as sirealdedpossiveis tributarios séo efetuadas
em planilhas separadas. Enfatiza-se que, nestallogbutilizou-se apenas uma planilha
correspondente ao rio Jordao, cujo trecho estudadmba desde a confluéncia deste com o

corrego Brejo Alegre até o desague no rio Paranaiba

4.6.1 Dados de entrada para a modelagem no trecho do Jordao

As entradas do modelo incluem dados do rio a mtatdados fisicos do rio, coeficientes de
decaimento e aumento da concentracdo de compdsitss pontuais e distribuidos para os
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tributarios e padres de qualidade da agua espdifs pela Resolugdo 357:2005,
respeitando a classe do curso de agua.

a) dados do rio a montante (cabeceirdeadwate), no ponto A: vazéo (ifs), OD (mg/L),
DBOs (mg/L), nitrogénio organico (mg/L), amobnia (mg/litrito (mg/L), nitrato (mg/L),
fésforo organico (mg/L), fésforo inorganico (mg/E),coli (NMP/100mL), temperatura (°C) e
ODsaturagaol(mMg/L). A maioria dos dados foi obtida em campenelaboratério. Excecéo feita
ao fosforo orgénico e inorganico, estimados ig(rastade do fosforo total, este determinado
em laboratério), pois se considerou a inexisténd&a sedimentacdo (coeficiente de

sedimentacao assumido nulo);

b) dados fisicos do rio: distancia do trecho (kmllitude (m), velocidader = a.Q,
profundidadeH = c.Q". O trecho foi dividido em segmentos de 100 m, gjabilizou uma
melhor integracdo dos parametros simulados. O roamt&inal utiliza apenas a altitude do
ponto de mistura (confluéncia do corrego Brejo Adegpm o rio Jorddo) para a determinagéo
da concentracdo de saturacdo do oxigénio dissoleroqualquer ponto ao longo do
escoamento. Neste trabalho, as concentracdesutacgai do OD foram estimadas para cada
segmento de 100 m, considerando nos célculos &vidade constante entre os pontos A-B,
B-C e C-D, sendo estas declividades calculadasrpkedo entre a diferenca da altitude dos

pontos sequenciais pela distancia entre 0s mesmos.

Os valores estimados da velocidade médara cada segmento de 100 m seguem uma
equacaov = f(Q) no ponto A, equacdo esta obtida através dos datiogzenados para o
tracado da curva-chave, onde valores da velocideitka do escoamento com sua respectiva
vazao lancam diversos pontos em um grafico que, woin regressao potencial na planilha
eletronicaExce| fornece os coeficientess e b da equacdw = a.QP. Ja a profundidadel
estimada em cada segmento utilizou a equacad def(Q), aproveitando também dados
armazenados para o tracado da curva-chave. Pararesicionaram-se as profundidades
meédias do escoamento com as vazdes medidas ematioogonde a regressao potencial dos

pontos lancados forneceu os coeficietesl da equacaél = c.Q%;

c) Na modelagem matematica de autodepuracdo de dersigua diversos coeficientes de
decaimento e aumento da concentracdo de compastos estimados e corrigidos para a

temperatura local, sejam por equacdes empiricg®oanalises em campo, a saber:
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- na desoxigenacdo atuam: coeficiente de desoxigend (dia’) medido em laboratério,
coeficiente de decomposicdo da DB@ (dia’) e que é &, do rio, além do coeficiente de
sedimentacdo da DBOXs (dia'). De acordo com Chapra (1997), o coeficiente de
decomposicady € maior do qud; em funcéo da sedimentacdo e da remocéao da DBO pelo
lodo de fundo. A metodologia mais recomendada pataterminacdo d€; esti descrita no
item 3.4.2, em citacdo de Brandelero, Siqueiraneal{2010), onde amostras de agua natural
coletadas no curso de agua sofrem o monitoraméduio da concentracdo de OD até 20 dias
de incubacdo. Em funcao da insuficiente estruaarhtorial existente na época em que este
trabalho foi realizado, os coeficientég e K; foram estimados e mantidos constantes para
todos os segmentos, de acordo com valores tipico$uacdo do tipo de curso de agua
(Tabela 2, item 3.4.2), considerando curso de ageebendo efluente secundario. Para isto,
assumiu-se que o efluente bruto lancado no corigpo Alegre, na area urbana do
municipio de Araguari (MG), sofreu o processo dmdepuracdo natural até a confluéncia
com o rio Jorddo, assemelhando-se a um efluent@d@co ou tratado biologicamente.

Para o periodo de estiagem considerou-se o vakinmmgarak; e Kq (0,24 did'), enquanto

no periodo chuvoso considerou-se o valor minima pare Kq (0,12 did). Esta escolha
baseou-se nas diferentes profundidades e veloddaddias do escoamento entre as épocas
do ano. Antes desta consideracdo com relacdy,doi feita uma analise da sensibilidade da
variacdo da DBO estimada com relacdo aos valorefido®e no curso de agua paka
determinado através da equacdo empkica 0,3.(H/2,5)°*** Esta andlise da sensibilidade
evidenciou que os valores estimados diretamendeéstrda Tabela 2 resultaram em melhor

ajuste dos dados modelados com os medidos, paexioslos de estiagem e chuvoso.

Também de acordo com a Tabela 2, o coeficientedienentacadsfoi assumido nulo tanto
para o periodo de estiagem quanto para o chuvastm gue a atribuicdo de efluente
secundario dada ao corrego Brejo Alegre evidentia prévia sedimentacdo dos sélidos em

suspensao no tratamento primario.

Os coeficiente&;, K4 e Ks foram corrigidos para a temperatura local atraleésquaca&oca
= Koc.0?? ondeKocal refere-se ao valor d€y, Kq e Ks corrigidos,Ko¢’c refere-se ao valor
de Ki, K¢ e Ks estimados através da literatufd,é a temperatura local efic e 6 é o

coeficiente da equacao igual a 1,047 péaraKg e igual a 1,024 paitss,



96

- na reaeracéo atua o coeficiente de reaerigddia’). Neste trabalhoK, variou em cada
segmento, visto que adotoutée= f(Q) através da equac&s = m.Q', sendo o coeficienta
determinado atraves da ferrame8taverdo Excel fixando-se o valor de igual a -0,60 para

o periodo de estiagem e -0,42 para o periodo cbuvalsjetivando o Coeficiente de
DeterminacdoCD = 1, considerando como dados observados as concesdrai® OD
medidas nos pontos B, C e D no rio Jorddo e condosdastimados os dados de saida do
modelo. Estas consideracdes para o valor fdeam baseadas em trabalho realizado por Von
Sperling (2007) em estudos de cursos de agua d@orewetropolitana de Belo Horizonte
(MG), apresentado em tabela nas planilhas do magelaL-UFMG. E importante informar
que, neste trabalho, ndo foram consideradas ag@pidbaseadas em dados hidraulicos no
curso de agua (base e, 20°C), relacionakgoom a profundidade média e velocidade
médiav, conforme equacdes mencionadas na Tabela 4,qusto perfil de OD simulado ndo

se ajustou bem aos dados medidos.

O coeficientdoi corrigido para a temperatura local através q@agaoKieca = Kog'c.0 22,
ondeKyca refere-se ao valor de; corrigido, Koo’c refere-se ao valor de€; estimado através
da literatura,T é a temperatura local €1@ e é o coeficiente da equacéo igual a 1,024 para
K2;

- com relacdo ao nitrogénio e fragcdes atuam: deebe de sedimentacdo do nitrogénio
organicoKs, (dia®), coeficiente de convers&o do nitrogénio orgaeitonitrogénio amoniacal
Koa (dia?), coeficiente de conversdo do nitrogénio amoniamahitritoK,, (dia®), coeficiente

de converséo do nitrito em nitraq, (dia®), coeficiente de liberacéo do nitrogénio amoniacal
pelo sedimento de fund&amon (g/nf.dia), O, equivalente na conversdo do nitrogénio
amoniacal em nitrit®2namon (MIO/MINamon oxid, O2 €quivalente na conversao do nitrito em
nitrato Oonniri (MYO/MgNhitrito oxid), CO€Eficiente de inibicdo da nitrificacdo por lmoxigénio

dissolvidoKpjt .

Todos estes coeficientes foram estimados de aamtiorecomendacdes do modelo QUAL-
UFMG, considerando-se: coeficiente de sedimentagéonitrogénio organicoKs, foi
considerado fixo e igual a 0,05 djaassumindo aguas naturais a moderadamente pgluidas
coeficiente de conversdo do nitrogénio organico rétrogénio amoniacaKo, (dia®) foi
considerado 0,25 dfae 0,20 did, respectivamente para os periodos de estiageravesi

coeficiente de conversdo do nitrogénio amoniacahérito Ka, (dia®) foi considerado 0,25
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dia* e 0,15 did, respectivamente para os periodos de estiagemvestt para o coeficiente
de conversé&o do nitrito em nitraq,, (dia®) considerou-se curso de agua raso com 1,00 dia
e 0,20 dia, respectivamente para os periodos de estiagemvesi coeficiente de liberacdo
do nitrogénio amoniacal pelo sedimento de fuSdaon(g/nf.dia) considerou-se 0,50 diee
0,10 dia™, respectivamente para os periodos de estiagenmusd O, equivalente na
conversao do nitrogénio amoniacal em nit@eNamon (MYOG/MYNamon oxig fOi considerado
fixo e igual a 3,2 did O, equivalente na conversdo do nitrito em nitr@ennii
(MgO/MgNhitito oxid) também foi considerado fixo e igual a 1,1 diaoeficiente de inibicdo

da nitrificacdo por baixo oxigénio dissolviél;, também ficou fixo e igual a 0,60 dia

Estas consideracfes proporcionaram um satisfagjuste entre dados medidos e dados

modelados.

Os coeficienteKso, Koa € Kan, Knn € Svamon foram corrigidos para a temperatura local atraves
da equacadioca = Kag’c.0"? ondeKiqca refere-se aos valores #&o, Koa € Kan, Knn €
Svamon Corrigidos, Kg’crefere-se aos valores #g,, Koa € Kan, Knn € Svamon €Stimados através
da literatura;T é a temperatura local €1@ e é o coeficiente da equacao igual a 1,024 para

Kso igual a 1,047 parné,, €Ky, igual a 1,080 paré,, e igual 1,074 par&yamon

- com relacéo ao fosforo e fracBes atuam: coefieiele sedimentacdo do fésforo organico
Kspo (dia®), coeficiente de converséo do fésforo organicofésforo inorganicd; (dia®) e
coeficiente de liberacdo do fosforo inorganico psdalimento de fund&inorg (g/nt.dia).
Também para os coeficientes relacionados ao fgstodos foram estimados de acordo com
recomendagfes do modelo QUAL-UFMG, considerandoseseguintes valores: para o
coeficiente de sedimentagdo do foésforo orgakign (dia®) considerou-se 0,05 diae 0,02
dia™, respectivamente para os periodos de estiagemvesty coeficiente de conversdo do
fosforo organico em fésforo inorganid&, (dia') foi considerado 0,3 did e 0,2 dia?,
respectivamente para os periodos de estiagem esufinalmente, para o coeficiente de
liberacéo do fésforo inorganico pelo sedimento weld Syinorg (g/nt.dia) considerou-se fixo

e igual a 0,1 did Estas consideracées proporcionaram um satisfasjuste entre dados

medidos e dados modelados.

Os coeficiente&spo Koi € Spinorg foram corrigidos para a temperatura local atraasquacao
Kiocat = Kao'c.07%%, ondeKjqcal refere-se aos valores #@po Koi € Seinorg COrrigidos, Ko’
refere-se aos valores #&p, Ko € Seinorg €Stimados atraves da literatufag a temperatura
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local em°C e @ é o coeficiente da equacdo igual a 1,024 gasa igual a 1,047 park, e

igual a 1,074 par&inorg;

- para os coliformes, atua o coeficiente de deaainde coliformeK,, (dia'), que, para este
trabalho, foi considerado o valor tipico definiddgmodelo QUAL-UFMG e igual a 1,0 dia

! O coeficienteKy, foi corrigido para a temperatura local através qlaaeacKoca = Kog'e.6'™

29 ondeKioca refere-se aos valores #g corrigido, Kog’c refere-se ao valor d€, estimado
através da literaturd, é a temperatura local €l@ e é o coeficiente da equacéao igual a 1,07

paraKy, e;

- 0 modelo também considera cargas difusas inteseasvazdes afluentes, sendo: taxa de
producéo deD, por fotossintes®’ (g/nf.dia), taxa de consumo d®, por respiracad’
(g/m.dia), taxa de consumo @& por demanda do sedimerfal’ (g/nf.dia) e carga linear
distribuida de DB® ao longo do rioLrd” (gDBOs/m.dia). Tais coeficientes ndo foram

considerados neste trabalho.

d) dados pontuais e distribuidos de vazdo, HBQOD, nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo organico, féd inorganico e coliforme para os afluentes
ao rio Jorddo. Como dados pontuais, 0 modelo aesgatos, tributrios e subtracdo de vazao
no caso de captacdo de agua; com relacdo aos di#tdbuidos, o modelo aceita a
contribuicdo incremental de vazao e esgotos. Neabalho, consideraram-se dados pontuais
dos tributarios (coérrego Brejo Alegre, corrego \éemlcorrego Marauba, além de outros 16

corregos).

Os dados de entrada dos corregos Brejo Alegre éeMeram medidos em campo e através
de analises laboratoriais. J& os dados de entraslabutros 17 cérregos foram estimados

considerando boa qualidade da agua natural, e;

e) padroes de qualidade especificados pela legslagnbiental, baseado na Resolucdo
CONAMA 357:2005, em funcgéo da Classe 2 do rio Jord®s dados de entrada incluem os

parametros OD, DB§) nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésfowdl eE.coli.
4.6.2 Dados de saida para a modelagem no trechoritwJordéo

O modelo QUAL-UFMG fornece como resultado da mogleta: os perfis das concentracdes

de oxigénio dissolvido, da DB{Qdo nitrogénio e fracdes, do fésforo e fracdds.ali, as
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concentragdes minimas e maximas para todos os gnodne a percentagem da extensao do
trecho em atendimento & Resolugdo CONAMA 357:2005.

Na sequéncia, sao descritas as equacdes padrdes nsamodelagem de todos os parametros
ao longo do trecho de interesse do rio Jordadyersa

a) modelagem do OD
dC/dt = Ko.(Cs-C) — Kg.L — $ + F — R = Ryamon (fitr-Kan)-Namon (22)

Onde:dC/dté a acumulagéo da concentracdo de oxigénio didepKs,.(Cs-C) € a reaeracao,

Kq.L € a decomposicd&; € a demanda do sedimenkog a fotossintes® é a respiracéo e

ROzamon (fnitr.Kan).Namoné a nltrlflcaQéO
b) modelagem da DB§
dL/dt = — Kg.L — Ke L + Lyg 3p2

Onde:dL/dt é a acumulacdo da concentracado da RBS Kq.L € o decaimentd{sL é a
sedimentacao ey é a carga difusa. Para obtencdo da PB®ide-se os valores deporKr,
sendoKt = DBOyimd DBOs = 1/(1-6°K9).

c) modelagem do nitrogénio e fracdes
- Para o nitrogénio orgéanico:
dNorgémiC(/dt = -Koa-Norg — Kso-Norg (24)

OndedNorganicddt € a acumulagdo do nitrogénio organi€es.Norg € a amonificacao so Norg

€ a sedimentacao.
- Para o nitrogénio amoniacal:
dNamoniacaldt = Koa- I\lorg - fnitr-Kan- Namon + SNamon(H (25)

Onde: dNamoniacaldt € a acumulagdo do nitrogénio amoniad&ls.Norg € a amonificacéo,
—fnitr-Kan-Namon € @ nitrificacdo &uamodH € a liberagéo pelo sedimento de fundo.
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Fator de correcéo de,Kem funcéo da concentracao de OD:

foigr = 1 — g0 00 (26)

- Para o nitrito:

ANhitrito/dt = Fritr. Kan.Namon— Kan-Nhitr (27)

Onde: dNhiito/dt € a acumulagdo do nitritdyir.Kan.Namon € @ conversdo daitrogénio

amoniacal em nitrito &,n.Nnir € a conversao de nitriéon nitrato.

- Para o nitrato:

dNhitrato/dt = Knn. Nhir (28)
Onde:dNhirato/dt € a acumulacéo do nitratden.Nyiir € a conversao de nitrigon nitrato.

- Para o nitrogénio total:

Niotal = Norganico + Namoniacait Nhitrito + Nhitrato (29)
d) modelagem do fésforo e fragcdes

- Para o fésforo organico:

dPorg/dt = -Koi.Porg — Kspo Porg (30)

Onde:dPy¢/dt &€ a acumulagéo do fosforo organikg, Porg € @ converséo do fésforo organico

em inorganico &spoPorg € a sedimentacéo.
- Para o fosforo inorgéanico:
dl:)inorg/dt = Koi-F)org + SPinorg/H (31)

Onde: dPnorg/dt € a acumulacdo do fosforo inorganitQ,.Pog € a conversdo do fosforo

organico em inorganico®inorg/H € a liberacéo pelo sedimento de fundo.
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e) modelagem dos coliformes

dN/dt = — K,.N (32)
Onde:dN/dté a acumulacéo de coliforme-K,.N é o decaimento dos coliformes.

4.6.3 Modelagem para o periodo de estiagem

A configuracdo da modelagem para o periodo degestigesta ilustrada no diagrama unifilar
apresentado na Figura 23. Os parametros de ertosdarincipais afluentes foram medidos,
incluindo o corrego Brejo Alegre e o cérrego Verdé.os parametros dos outros afluentes
foram estimados, considerando um curso de aguaahditmpo com recebimento nulo de
poluentes; as vazdes pontuais para estes outrgmeds foram consideradas fixas e iguais,
levando-se em consideracdo medidas realizadasrao da agua em um ponto a montante e

outro a jusante, além da quantidade de afluentds ndervalo, onde:

Quafluente= (Qrio Jordao a jusante~ Qo Jordo a montanty n° de afluentes no trecho (33)
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A maioria dos coeficientes de decaimento e aumeosodiversos parametros estudados foi
estimada respeitando equaces e limites recomesigeada literatura da area. Excecgédo feita
ao coeficiente de reaerac#s (dia'), o qual é varidvel em funcdo da vazdo, sendo o
coeficientem da equacgad, = m.Q' ajustado através da utilizacdo da ferram&uiverdo
Excele do Coeficiente de Determinac&)) para analise da regressao, fixando-se o valor de
n conforme citado no item 4.6.1.

O CDigual a 1 (um) indica um ajuste perfeito entredados estimados e observadosCia
igual a O (zero) indica que o modelo conduz a uustaj equivalente ao de um modelo
composto por uma reta horizontal que passa pelwr vaédio dos pontos observados. Ja o
valor deCD negativo indica que o modelo conduz a uma ajudte melhor que o de um

modelo composto por uma reta horizontal que pasisanpédia dos pontos observados.

Esta ferramenta utiliza-se de um método de otiMzague busca entre os diversos valores
dos coeficientes aqueles mais compativeis e valgjadbjetivando o ajuste doD. Para
inferir sobre a qualidade global dos ajustes emdrelados estimados e os dados observados,
isto é, para julgar a aderéncia do modelo, utiizewoCD, um indicador estatistico baseado
na relacdo da soma dos residuos ao quadrado camaacia total dos dados observados,

conforme a Equacéo (34).
CD = 1-[X(Yobs- Yes)’l/[ Z(Yobs— Yobsme'] (34)

Onde:Yops € 0 valor d&DDgpservade Yest € 0 valor de€ODestimado€ Yobsmed€ @ média dos valores
de ODgpservados OS Valores d®Dgpservadod€ferem-se os dados obtidos nos pontos A, B, C e D
apresentados no Capitulo 5, na Tabela 15. Ja oseBalleéODestimados€M Cada segmento de
100 m dependem ndo s6 da reaeracdo natural, maertama decomposicdo da matéria
organica, da demanda do sedimento de fundo, dssiotese, da respiragdo e da nitrificacdo,
conforme Equacéo (35). Com isto, os dados de saig@gograma QUAL-UFMG com relacao

ao oxigénio dissolvido fornece em cada segmentOfem:
C1=Co + Ko(CsC) — Ky.L — G + F — R — Ryamon (fritr-Kan)-Namon (35)

Onde:C; é a concentracdo de @hada€m um ponto qualquer no curso de agua princigal (r

Jordao) &, é a concentracdo de @&hadgana posicado 100 m a montanteCle
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Houve a preocupacdo em estimar apenas o coefigerttentre varios, visto que existem
poucos dados medidos em campo, apenas nos ponB<LAe D, conforme descrito em itens
anteriores. Justifica-se a estimativa apenas diiceonde K,, devido a elevada sensibilidade

que este coeficiente possui ha evolucdo do perfdD e de DBO, principalmente.
4.6.4 Modelagem para o periodo chuvoso

A configuracdo da modelagem para o periodo chutasiém segue o diagrama unifilar
ilustrado na Figura 23. Os parametros de entradazées do Ponto A no rio Jordédo e dos
principais afluentes (corrego Brejo Alegre, tribiidél, e corrego Verde, tributario 2) foram
medidos. J& os parametros dos outros afluentes festimados, inclusive o do cérrego
Marauba, tributario 3, considerando um curso dexdgiural limpo com recebimento nulo de
poluentes. Em funcédo da impossibilidade de fixag@damolinete nos pontos B, C e D no
periodo chuvoso, fruto da elevada velocidade d fitugdo do escoamento, as vazdes nestes
pontos e nos demais afluentes foram estimadasdsyasido a mesma proporgéo de aumento
evidenciada no ponto A, ndo adotando-se vazdesnmantais devido a falta de dados ao

longo do rio Jordao.

Similar a modelagem para o periodo de estiagengiaria dos coeficientes de decaimento e
aumento dos diversos parametros estudados foi agdimespeitando equacbes e limites
recomendados pela literatura da area. Excecdodeitoeficiente de reaeracBe (dia®), o

qual é varidvel em funcéo da vazdo, sendo o ceafem da equacad, = m.Q' ajustado
atraves da utilizacdo da ferrameftalverdo Excele do Coeficiente de DeterminacdoD)

para analise da regressdo, fixando-se o valordieequacdo. Também, a andlise da regresséo
através do coeficient€D utilizou, como valores observados, os dados den@Didos nos
pontos A, B e D no rio Jordao; ja os valores esiimsasdo os dados fornecidos ou dados de
saida do modelo QUAL-UFMG.

4.6.5 Simulacdes de cenarios extremos

No presente trabalho, o enfoque principal foi alis@ala capacidade de autodepuracdo ao
longo do rio Jordao pelo recebimento do correggoBidegre poluido por esgoto domeéstico

bruto, efluente de indUstrias alimenticias e matsalo
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Com isto, os cenarios extremos visaram estimaroduedo da concentracdo de OD, DBO,
nitrogénio total, fosforo total e coliformes termlerantes E.coli) ao longo do tempo e do
percurso longitudinal no rio Jorddo, desde a cé@nitia com o corrego Brejo Alegre até o

desague no rio Paranaiba, para uma situacao dessfal’de autodepuracéo natural.

Para este trabalho, foram criados 2 (dois) cendligigtos, considerando, em cada cenario,
que o efluente advindo da area urbana do munidi@iéraguari (MG) fosse tratado por um

processo de tratamento distinto e lancado diretsmenconfluéncia do corrego Brejo Alegre

com o rio Jorddo. Ja para o rio Jordao, foram denados os mesmos parametros e
coeficientes do periodo de estiagem, além de at@buazao critica, conforme calculada no
item 4.2.5.

Para as simulacfes dos cenarios, consideraramaseatternativas de tratamento de esgoto

sanitario: lagoa anaerobia seguida de lagoa famaltgsistema australiano) e lodos ativados.

De acordo com recomendacdes de Von Sperling (2087Jados de entrada dos parametros
fisicos, quimicos e biolégicos no modelo QUAL-UFM@&am estimados considerando a

eficiéncia de remocao destes parametros, tanto @as@stema australiano quanto para o
sistema de lodos ativados convencionais. As coraghds brutas dos parametros foram
estimadas tendo em maos as contribuigiscapitaem g/hab.dia, também fornecidas por

Von Sperling (2007).

- Cenério 1

Neste cenario, considerou-se que o0 esgoto santéno da area urbana do municipio de
Araguari (MG) recebeu o tratamento secundario fdionpor lagoa anaerébia seguida por
lagoa facultativa (sistema australiano), anteseddamcado na confluéncia do cérrego Brejo

Alegre com o rio Jordao.
Com relagcéo aos dados de entrada dos parametrosdelo QUAL-UFMG considerou-se:

- DBOspruta foOi Obtida através da relagédo entre a cgrgiacaptade DBO (considerada 54 g
DBO/hab.dia) pela vazao de esgoto sanit®iggt calculada através da Equacao (36).
Percebe-se que a relacdo entre a cpagacaptade DBO e a vazdo de esgoto sanitario

independe da populac&o
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Qesgoto(L/S) = (K]_. K2. Pq0,8)/86400 (36)

Onde:K; é o coeficiente do dia de maior consumo, adota@s; B, é o coeficiente da hora
de maior consumo, adotado 0,30¢ a populacdo do municipio (halk)g o consumager
capitaem litros por dia, adotado 150 L/hab.dia; 0,8c&eficiente de retorno.

A DBO:s afluente ao rio Jordéo foi estimada consideramda eficiéncia de remocéo de 75%
para o sistema formado por lagoa anaerébia segoidagoa facultativa;

- OD: foi considerado nulo;

- Norganics cONsiderou-se 5 g/hab.dia, com 60% de eficiétheiremocao;

- Namoniacai CONsiderou-se 7 g/hab.dia, com 50% de eficiéteiremocao;

- Nitrito: foi considerado nulo;

- Nitrato: considerou-se 0,5 g/hab.dia, com 60%fd®éncia de remocéo;

- Porganics considerou-se 1 g/hab.dia, com 35% de eficiéteieemocéo;

- Pnorganico considerou-se 1,5 g/hab.dia, com 35% de eficédeiremocéao, e;

- E.coli: considerou-se 1 NMP/100mL, com 90% de eficiéncia de remo¢&o;

Desta forma, observa-se que os dados de entradpad@dmetros dependem da popula@éo
do municipio. Com isto, esta simulacdo teve o Upiapdsito de verificar qual a quantidade
maxima de habitantes que o sistema de tratamentsgi®o sanitario formado por lagoa
anaerdbia seguido por lagoa facultativa suporfaaia que, apos lancado no rio Jordao, a
autodepuracdo natural do curso de agua conseqdssgiar 0s parametros aos padroes da
Resolucdo CONAMA 357:2005, desde seu lancamenteondluéncia do cérrego Brejo
Alegre com o rio Jorddo até a sua foz no rio Pdbana

A Figura 24 ilustra as considera¢gfes adotadasmalatdo do Cenario 1, tanto para o rio

Jorddo quanto para o cérrego Brejo Alegre.
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RIO JORDAO

Qeritica

DBO =T7,18 mg/'L

0D =695 mg/L LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA

Mrgta = 2,01 mogiL DBOs: DEBOssnes estimada, com eficiéncia de remogio de 75%
Amodnia = 0,48 mog/L oD: nulo

Nitrito = 0,03 mg/L Norganiee: 5 g/hab.dia, com 60% de eficiéncia de remocéo
Nitrato = 1,17 mg/L Namonizeatz 7 @/hab.dia, com 50% de eficiéncia de remogao

Nitrito: nulo

Nitrato: 0,5 g/hab.dia, com 60% de eficiencia de remogao
Porganice? 1 g/hab.dia, com 35% de eficiéncia de remocgido
Pinorginico: 1,5 g/hab.dia, com 35% de eficiencia de remocao
E-coii: 10" NMP/100mL, com 90% de eficiéncia de remogéo

Porganica = 0,03 mgyL
Pinorganeo = 0,03 mg'L
E-cofi="1,10 NMP/100mL \L

Figura 24 - Consideracfes adotadas na simulac&edario 1, tanto para o rio Jorddo, quanto para o

cérrego Brejo Alegre.

- Cenério 2

Neste cenario, considerou-se que 0 esgoto sanh&no da area urbana do municipio de
Araguari (MG) recebeu o tratamento secundario fdiempor lodo ativado convencional,

antes de ser lancado na confluéncia do cérrego Bidegre com o rio Jordao.
Com relacéo aos dados de entrada dos parametroedelo QUAL-UFMG considerou-se:
- DBOspruta mesma consideracéo do Cenario 1 para o calcubBdabruta.

A DBO:s afluente ao rio Jordéo foi estimada consideramda eficiéncia de remocéo de 85%

para o sistema formado por lodo ativado convengiona

- OD: foi considerado igual a 1,5 mg/L,;

- Norganico considerou-se 5 g/hab.dia, com 25% de eficiéteisemocéo;
- Namoniacai CONsiderou-se 7 g/hab.dia, com 85% de eficiéteiremocao;

- Nitrito: foi considerado nulo;
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- Nitrato: considerou-se 0,5 g/hab.dia, com 25%fd®éncia de remocéo;

- Porganics considerou-se 1 g/hab.dia, com 25% de eficiéteieemocéo;

- Pnorganico considerou-se 1,5 g/hab.dia, com 25% de eficsdeiremocéao, e;

- E.coli: considerou-se 1 NMP/100mL, com 60% de eficiéncia de remog&o;

Desta forma, observa-se que os dados de entradpatémetros também dependem da
populacdoP do municipio. Com isto, esta simulacdo também t@uanico proposito de
verificar qual a quantidade maxima de habitantes gusistema de tratamento de esgoto
sanitario formado por lodo ativado convencionalcstgria para que, apés lancado no rio
Jorddo, a autodepuracdo natural do curso de agquseguisse adequar 0s parametros aos
padrdes da Resolucdo CONAMA 357:2005, desde sear@nto na confluéncia do corrego

Brejo Alegre com o rio Jordao até a sua foz nd’acanaiba.

A Figura 25 ilustra as considera¢gfes adotadasmalatdo do Cenario 2, tanto para o rio

Jordao quanto para o cérrego Brejo Alegre.

RIO JORDAO

Qcritica

DBO=T,18 mg/L

0D = 6,95 mg/L LODO ATIVADO CONVENCIONAL

MNrota = 2,01 mgiL DBOs: DBOsunea estimada, com eficiéncia de remogio de 85%
Amdnia = 0,48 mag/L 0D: 1,5 mgiL

Nitrito = 0,03 mg/L Norganieo: 5 @/hab.dia, com 25% de eficiéncia de remogio
Mitrato = 1,17 mg/L Namonizea: 7 @'hab.dia, com 85% de eficiéncia de remogdo

Porgnice = 0,03 mg/L Nitrito: nulo
Pnorganees = 0,03 mg/L

Nitrato: 0,5 g/hab.dia, com 25% de eficiéncia de remogéo
E-coli = 1,10 NMP/100OmL \L

Puorginico: 1 g/hab.dia, com 25% de eficiéncia de remogao
Pinorganico: 1,5 g/hab.dia, com 25% de eficiéncia de remogao
E-coli: 10" NMP/100mL, com 60% de eficiéncia de remogio

Figura 25 - Consideragdes adotadas na simulac&edario 2, tanto para o rio Jorddo, quanto para o

corrego Brejo Alegre.
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CapriTuLo 5

REsuLTADOS

Este trabalho buscou conhecer a qualidade da dgua dorddo e estudar a sua capacidade
de autodepuracao, tendo em vista a carga polugleearecebe de seu principal afluente, o
corrego Brejo Alegre, receptor da maior parte dasg& residuarias da cidade de Araguari
(MG), o qual possibilitou diagnosticar a preseneadntaminantes nocivos a saude humana,

a biota aquatica e a toda fauna ribeirinha.

E importante lembrar que foram considerados 6)(peistos de estudo na micro-bacia do rio
Jordao, onde os pontos denominados A, B, C e  dstéddos ao longo do rio Jordao, o
ponto E no cArrego Brejo Alegre e ponto F no c@regrde. As coletas de amostras foram
realizadas em dois periodos distintos, periodstiagem e periodo chuvoso, correspondendo
aos dias 14 de junho de 2010 e 24 de janeiro d&, 284pectivamente.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos essiti€o, sistematizado de acordo com a

metodologia descrita, de forma a facilitar o enterahto e interpretacdo dos dados.
5.1 Vazdes

Conforme descrito no Capitulo 4, a determinacawais@io em um determinado ponto do
curso de agua envolve o conhecimento da secawéraas do curso de agua e da velocidade

média nesta secao.

Inicialmente, como citado no item 4.2.2, antesrdoio dos trabalhos de campo, foi preciso
providenciar a calibragcdo do molinete fluviométrpmr empresa especializada. Também, em
03 (trés) oportunidades e em dia anterior ao thabale campo, foi validada a equacéo
ajustada da velocidade pontual em funcdo do numhenmtacbes por segundo da hélice do

molinete, equacdo esta fornecida pela empresaatatd. Para isto, utilizou-se o canal de
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acrilico existente no Laboratorio de Hidraulicar@euldade de Engenharia Civil (FECIV) da

Universidade Federal de Uberlandia, cujos resutt@dtéio na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados obtidos através do molme&trtedor retangular com duas contragfes
(conduto livre), no processo de validacdo da equagitada da velocidade pontual em funcéo do

numero de rotagdes por segundo da hélice do melinet

Resultados obtidos
Equagio utilizada (m3/s)
1° teste | 2° teste | 3° teste

Mecanismo para
medig¢do da vazio

Q = 2/3.cd.LN(2g).h*2, onde: Q ¢ a vazio em
Vertedor retangular | m3/s; cd é o coeficiente de descarga e igual a 0,62; L.
com duas ¢ a largura da soleira corrigida e igual a 0,16 — 0,2.h, | 0,00425 | 0,01632 | 0,00415
contragoes (h = 0,063 m no 1° teste; h = 0,171 m no 2° teste; h
= 0,062 m no 3° teste).

*Curva da calibracio: v = 0,2772.N + 0,0016, onde:
M¢étodo area x v ¢é a velocidade pontual (m/s); N é o numero de
velocidade, sendo a | rotacdes por segundo (1ps); Area do canal: 0,20 m x
velocidade obtida | (altura h) ; (h = 0,334 m no 1° teste; h = 0,262 m
através de molinete | para o 2° teste; h = 0,328 m no 3° teste); declividade
nio controlada.

0,00432 | 0,01657 | 0,00485

*Emitida pela empresa contratada pela Universidaatieral de Uberlandia.

Para os trabalhos de campo realizados nos dias &8/éreiro de 2011, 11 de abril de 2011 e
27 de maio de 2011, onde foram levantados maissdaal@ a elaboracédo da curva-chave no
ponto A, utilizou-se um novo molinete adquiridog&ECIV, também testado no canal de

acrilico do Laboratorio de Hidraulica. O resultadta apresentado na Tabela 13.

E necessario informar que possiveis diferencasngractas entre os mecanismos de medicées
de vazéo, mostradas nas Tabelas 12 e 13, foranpwadas pelas interferéncias causadas
pelas paredes laterais do canal de acrilico nal glerfvelocidade, onde as vazdes medidas
com o auxilio do molinete sempre foram maiores agienedidas com o vertedor retangular

com 2 (duas) contracdes, com percentual de 1,5%088%.
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Tabela 13- Resultados obtidos através do novo eteli@ vertedor retangular com duas contracdes
(conduto livre), no processo de validacdo da equagitada da velocidade pontual em funcéo do

numero de rotagdes por segundo da hélice do melinet

Mecanismo para Resultados
. ~ Equagio utilizada obtidos
medig¢io da vazio
(m*/s)
Q= 2/3.cd.L.N(2¢).h3/2, onde: Q éavazio em m3/s;cd é o
Vertedor retangulNar O coeficiente de éegs)carga e igual a 0,62; L. é a largura da 0,0099
duas contragoes soleira corrigida e igual a 0,16 — 0,2.h, h = 0,116 m.
Método area x *Curva da calibracio: v = 0,2853.N + 0,0022, onde: v é a
velocidade, sendo a velocidade pontual (m/s); N é o numero de rotacoes por 0.0128
velocidade obtida através | segundo (rps); Area do canal: 0,20 m x (altura h); h = 0,296 ’
de molinete m; declividade nio controlada.

*Emitida pela empresa fornecedora do equipamento.

Na sequéncia, apresentam-se o0s resultados obtadosaddes para cada ponto estudado e
utilizados nas simulacdes. A Tabela 14 ilustra beis liquidos e vazfes médias totais
correspondentes a todos o0s pontos estudados.

Para o entendimento adequado dos valores fornesaldabela 14 é necessario visualizar as
secbes transversais com suas sub-areas, além aldthgd de calculo das velocidades
pontuais, velocidades médias em cada sub-areagvamédias em cada sub-area e a vazéao
média total. Para isto, os anexos A, B, C, D, E iugtram as planilhas de calculos das
velocidades pontuais, velocidades médias em cddarsa, vazdes médias em cada sub-area
e a vazao média total, respectivamente, para depdn B, C, D, E e F. Ja as Figuras 26, 27,
28 e 29 ilustram as sec0Oes transversais juntancemteos perfis de velocidades elaborados

pelo programa computacioralrfer, respectivamente, para os pontos A, B, C e D.

De acordo com a Tabela 14, o numero de Frdude 1 (escoamento subcritico) foi obtido
em todos os pontos estudados, mostrando que ahasdelstas secdo transversal foi
satisfatéria. No ponto C, mesmo que o numero daderseja inferior a 1 (um), as medidas
das velocidades pontuais ficaram comprometidas engédb do material de fundo ser
caracterizado por pedras basdlticas de elevadawetlids, que, no dia da medicéo
(09/06/2011), formavam regibes preferenciais doa@sento, comprovado pelos contornos
de velocidade ndo definido ilustrado na Figura @&le nas proximidades da superficie
liguida ocorreu uma consideravel variagdo da vesmts pontual entre 0,6 até 1,4 m/s. Como
ja descrito anteriormente, este ponto foi escoll@dofuncdo da viabilidade de acesso. Em

funcdo do valor medido no ponto C ter ficado irferdo valor do ponto D localizado a
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jusante, excluiu-se a vazao do ponto C nas sime$a¢éalizadas com o modelo QUAL-

UFMG.

Tabela 14 - Niveis liquidos e vaz6es médias taotaiespondentes, obtidos no ponto A.

Ponto Dia Mecanismo | Nivel liquido | Vazdo média| n°de
para medicao (m) (m¥s) Froude
14/05/2010 molinete 0,22 10,82 0,4%
11/06/2010 molinete 0,20 5,66 0,26
flutuador 6,97
08/09/2010 molinete 0,08 3,52 0,2(
A 08/12/2010 molinete 0,33 10,01 0,29
01/02/2011 molinete 0,42 15,57 0,37
28/02/2011 molinete 0,48 16,53 0,36
11/04/2011 molinete 0,54 21,64 0,39
27/05/2011 molinete 0,31 10,11 0,31
B 11/06/2010 molinete 1,46 6,65 0,12
flutuador 1,46 6,49
09/06/2010 molinete 0,72 8,20 0,31
D 09/06/2010 molinete 1,17 7,37 0,22
E 11/06/2010 flutuador 0,22 0,40
01/02/2011 molinete 0,37 1,62 0,24
F 11/06/2010 molinete 0,16 0,15 0,41
01/02/2011 molinete 0,21 0,58 0,76

Utilizou-se o flutuador apenas no periodo de estiggnos pontos A, B e E. Nos dois

primeiros pontos o flutuador foi utilizado apenasgpfazer uma comparacao com os valores

medidos com o molinete. A Tabela 14 apresenta Uor de vazdo média calculada através

do flutuador no dia 11/06/2011 para o ponto A & é/s, superior aproximadamente 23%

do valor obtido através do molinete. Ja no ponta Bazdo média calculada com o flutuador

neste mesmo dia foi de 6,49%\) inferior aproximadamente 2,4% do valor obtigmco

molinete. Estas diferencas sdo explicadas pelaoigdes naturais do flutuador, associada a

dificuldade em caracterizar o material constituidi@ fundo nestas sec¢des transversais,
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lembrando que a velocidade média do escoamentaaatitizacdo de flutuador foi estimada
como sendo 80% da velocidade superficial, ondepstzentagem foi adotada em funcéao do
fundo do canal ser rochoso, conforme Hermes & Silwad Sardinha (2008). E importante
informar que no ponto B, diferente do ponto A, derial constituinte do fundo € homogéneo
e ausente de pedras basdélticas. A auséncia despmabalticas como material de fundo no
ponto B associado ao reduzido valor dade FoudeFr = 0,12, proporcionou um perfil de
velocidade bem definido, conforme Figura 27. Todagsta mesma Figura 27 mostra que um
“banco” de areia a montante da secao de estudamiotma regido com velocidade reduzida

entre 0,2 e 0,35 m/s, diferente da tendéncia gerakcao transversal de 0,35 a 0,55 m/s.

Ainda na Tabela 14, o uso do flutuador no pontoels, periodo de estiagem, foi pela

necessidade, visto que a reduzida lamina liquigessibilitou a utilizacdo do molinete.

Com relacédo ao periodo chuvoso, observa-se naaddetjue os pontos A, E e F foram os
anicos pontos estudados, uma vez que as elevaddangidades e velocidades do
escoamento prejudicaram as medi¢cdes nos outroegdetacordo com a metodologia aqui
aplicada.Desta forma, como relatado no item 4.6.4, as vamd#igadas na modelagem
matematica de qualidade da agua para o periodoosbunos pontos B, C e D foram

estimadas considerando a mesma proporcao de auewetkémciada no ponto A.

A Figura 26 ilustra que os contornos de velocidaalesecao transversal do ponto A tiveram
um comportamento satisfatorio, mas com uma variapisideravel proximo a superficie
liguida, devido as pedras basalticas do fundo eedozido nimero de dados medidos de
velocidade pontual com o equipamento molinete.

De acordo com a Figura 29, a distribuicdo de vdbe do ponto D teve o melhor
comportamento dentre todos os pontos, fruto de re@g@o linearizada, fundo sem pedras
basalticas e com reduzido nimero de Frdude 0,22, onde a velocidade pontual maxima

encontrada foi aproximadamente 0,9 m/s.
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Figura 26 — Secéo transversal (a) juntamente comom®rnos de velocidade para o ponto A: (b)
14/05/2010; (c) 11/06/2010; (d) 08/09/2010; (e)1@B2010; (f) 01/02/2011; (g) 28/02/2011; (h)
11/04/2011; (i) 27/05/2011.
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Figura 27 — Secao transversal (a) juntamente coamtorno de velocidade (b) para o ponto B em 12006).
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Figura 28 — Secéao transversal (a) juntamente coamtorno de velocidade (b) para o ponto C em 02(06).
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Figura 29 — Secéo transversal (a) juntamente coamtorno de velocidade (b) para o ponto D em 02(0K).
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5.1.1 Curva-chave

A curva-chave tracada no ponto A, além de contribom a modelagem de qualidade da
agua aqui realizada, possibilitara a continuidaake tcabalhos neste trecho do rio Jorddo em

um proximo estudo.

Os trabalhos experimentais ocorreram no periodb4ddée maio de 2010 até 27 de maio de
2011, totalizando 8 pares de valores h (m) x &/milustrados na Tabela 15, sendo 4

(quatro) pontos para o periodo de estiagem e 4r(fjysontos para o periodo chuvoso.

De acordo com o item 4.2.4, para a obtencao degéaquda curva-chave, a funcao potérigia

= a.(h-h,)° foi linearizada enogQ = log a +b.log(h-k), sendo os coeficientes a e b obtidos
com o auxilio da ferramentaolverdo Exce| fixando-se o valor da, em -0,70 (valor este
medido noAutocad- Figura 26 -que coincide com a diferenca de cota vertical emfpento
mais baixo da sec¢do transversal e a base da régdaaga) e atribuindo o Coeficiente de
DeterminacaoCD igual a 1 (um). A Figura 30 ilustra a linearizagd® funcdo poténcia,

resultante na Equacéo (37).
logQ; = 3,672.log(h-R) + 0,9914 (37)

A linearizacdo forneceu um aceitavel ajuste doosl@astimados aos medidos, resultando no
coeficientea = 9,804 b = 3,672e CD = 0,815 conforme apresentado na Tabela 15. A
aproximacdo doCD a 1,0 (um) sera possivel para uma quantidade isupge dados

experimentais.

De acordo com a Figura 31, os dados medidos agmstae bem aos dados estimados, com
excecdo ao par de valorbgm) x Q(n¥s) obtido no dia 14/05/2010. Acredita-se que esta
discrepéancia esteja associada a auséncia do comtadotacdes da hélice do molinete no
inicio das atividades experimentais. A curva-chpae o local de estudo escolhido no rio

Jordao esta apresentada na Equacéo (38).
Q. = 9,804.(h + 0,7§°7 (38)

Onde:Q; é a vazao estimada eni/meh é o nivel liquido na régua graduada (Figura 26).
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Tabela 15 - Valorek (m) x Q (m¥s) e sequéncia de célculo G®.

Data (rlrll) (m?}s) h-h, |log(h-h,) | logQi |[logQ:| (logQi-logQ:2)? | (logQi-logQimedio)?
14/05/10| 0,22 | 10,82 | 0,920 | 0,04 1,03 | 0,86 0,03092 0,00056
11/06/10{ 0,20 | 5,66 | 0,900 | _0p5 0,75 | 0,82 0,00497 0,06644
08/09/10] 0,08 | 3,52 | 0,780 -0,11 0,55 0,60 0,00236 0,21532
08/12/10] 0,33 | 10,01 | 1,030 0,01 1,00 1,04 0,00145 0,00010
01/02/11| 0,42 | 15,57 | 1,120 0,05 1,19 1,17 0,00041 0,03302
28/02/11] 048 | 16,53 | 1,180 0,07 1,22 1,26 0,00138 0,04314
11/04/11] 0,54 | 21,64 | 1,240 0,09 134 | 133 0,00000 0,10542
27/05/11] 0,31 | 10,11 | 1,010 0,00 1,00 1,01 0,00001 0,00003
Q1 - vazio medida logQimesio 1,01 > 0,04149 0,46404

a= _ _
Q: - vazio estimada 9,804 b=3,672 h,=-0,70
1.40 _
* 10gQ,=108Q, .4 <
0g U medida 130 ﬁ
—_ ” =]
—f lOgQE - lOngstima(la —_
¢

*

logQ, = 3,672.log(h-h,)+0,9914

LAy

0,12 -0.10 0,08 -0.06 -0.04 002 000 002 004 006 008 010 0,12
log(h-h,)

Figura 30 - Linearizacao da fungéo poténcia.
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Figura 31 - Curva-chave no ponto A, rio Jord&o.

5.1.2 Vazao critica

Conforme o item 4.2.5, a regido estudada nestaltramdo apresenta dados fluviométricos
histéricos, sendo necesséario estimar a vazdo arittdizada na simulagdo de cenarios

extremos.

Através do levantamento de coordenadas UTM de sihgerpontos no programa
computacionalGoogle Earth extrapolando a area de projecdo da bacia hidiogréo rio
Jordao, foi possivel montar uma planilha do prograsamputacionaExcel que serviu de
base para o programa computaciddaitferelaborar um mapa da superficie tridimensional da
regido extrapolada da bacia hidrografica do riadd@oy conforme ilustrado na Figura 32.
Nesta Figura 32, os pontos vermelhos representaata@do do rio Jordao, desde sua nascente
até sua foz no rio Paranaiba. Ja os pontos azussentam o cOrrego Brejo Alegre até sua
confluéncia com o rio Jordao. No trecho compreaeneidtre a confluéncia do corrego Brejo
Alegre com o rio Jordao até a foz no rio Paranak&tem poucos pontos com levantamento

de coordenadas UTM.

E importante informar que a medida que o nimertedantamentos de coordenadas UTM
aumenta dentro da bacia hidrogréfica do rio Jorddmcado da superficie tridimensional da
regiao fica mais proximo da realidade. Neste tlaanesmo com a limitada quantidade de
levantamentos de coordenadas UTM, foi possiveltiittar o tracado do rio Jordao,

conforme Figura 32.
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...... Rio Jordio

ssnues Corrego Brejo Alegre

i #

Figura 32 — Superficie tridimensional da regidoapdalada da bacia hidrogréfica do rio Jordao.

Sobre esta superficie tridimensional, o programaprdacionalSurfer disponibiliza uma

ferramenta que introduz vetores que indicam o derde escoamento superficial, de forma
gue conseguiu-se tracar a area de contribuicdbdatbacia e a sub-area de contribuicdo da
bacia até o ponto A no referido rio. Ponto esteeoestimou-se a vazéao critica, conforme

ilustra a Figura 33.

Na Figura 33, os pontos vermelhos representamcadeado rio Jordao, desde sua nascente
até sua foz no rio Paranaiba e os pontos amaegossentam o cérrego Brejo Alegre até sua

confluéncia com o rio Jordao.

Apoés feita a delimitacdo da sub-area de contrilouigd bacia até o ponto A, foi possivel
enviar esta imagem ao programa computaciduébcad de forma a calcular esta sub-area,
totalizando 492 kf Este valor foi entédo aplicado na equacéo ajustiadeaz&o critica em
funcdo da area da bacia de contribuicA®i; 1o = 0,0038.8%" disponibilizada pela
HIDROTEC, conforme item 4.2.5. Desta forma, o vastimado obtido para a vazéo critica
foi de 1,35 ns.
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Figura 33 — Vetores que indicam o sentido de esentorsuperficial na regido extrapolada da bacia
hidrogréfica do rio Jordao, juntamente com o de#igéio da area de contribuicdo total da bacia e da

sub-area de contribuicdo da bacia até o ponto ¥efeoido rio (em destaque).

No estudo elaborado pela empresa SETE Solucdesr®lbgia Ambiental Ltda., citada no
Capitulo 3, contratada para elaborar o projeto siagdo de Tratamento de Esgotos em
Araguari (MG), utilizou-se o valor de 1,43#sno estudo de autodepuracdo do cérrego Brejo

Alegre, 0 que aponta que o valor obtido neste knab&coerente com outros estudos.
5.2 Parametros

Os resultados dos parametros fisicos, quimico®lédicos obtidos para todos os pontos de

coleta, necessarios para as determinacbes dosdndiE Qualidade das Aguas - IQAs e
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modelagem matematica de qualidade da dgua nond@@jgpara o periodo de estiagem estao

apresentados na Tabela 16.

Pode-se observar na Tabela 16 que os parametmsatidade da dgua ndo foram analisados
no corrego Marauba, em virtude da nascente destegooestar situada nas proximidades de
sua foz com o rio Jorddo, além da inexisténciaadsipeis poluidores pontuais no seu trecho
longitudinal. Também, os parametros quimicos fa@sforganico e inorganico, necessarios
como dados de entrada para a simulagdo no modeBLQFMG ndo foram analisados,

pois a metodologia de analise ndo é de dominiolatmsratorios de andlises existentes na
Universidade Federal de Uberlandia, como citaderamtmente no Capitulo 4, adotando-se

proporcdes iguais para o fosforo organico e indogan

Através das comparacdes dos parametros analisatdos cenquadramento Classe 2 para
aguas doces definido pela Resolucdo 357:2005 doADMAN o teor de OD em qualquer
amostra ndo deve ser inferior a 5,0 mg/L, sendoafiawés da Tabela 16, observa-se que o
minimo encontrado no rio Jordao foi de 6,45 mgdspeitando o limite minimo preconizado
pela Resolucdo. Com relacdo ao pH, o intervalor@rado entre 7,04 a 7,49 também respeita

o intervalo preconizado de 6,0 a 9,0 pela mesmal&®g#0.

O parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DB@yaptodos os pontos analisados,
sempre ficou acima do limite maximo de 5 mg/L prezado pela Resolucdo CONAMA

357:2005. O cérrego Brejo Alegre apresentou uma D&® vezes superior a concentracao
preconizada pela Resolucdo, fruto de lancamentefidente domeéstico e possivelmente

industrial sem nenhum tipo de tratamento.

Salienta-se ainda que, em funcdo das coletas tei@onfeitas em periodo de estiagem,
possivelmente a matéria organica sedimentavel mAodétectada. A inexisténcia de
carreamento de particulas solidas organicas eanaas no periodo de estiagem fica claro,
visto que os valores de turbidez e solidos suspetosais foram baixos, respectivamente, 1,6
a 6,5 UNT e 0,5 a 2,0 mg/L, analisando apenas datiddo. Estes valores sdo bem inferiores
aos maximos definidos pela Resolucdo, que é 100 pa&la a turbidez e, apenas como
comparacao, 500 mg/L para solidos dissolvidosddiio total subtraido da fracdo suspensa
total).
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Tabela 16 - Resultados dos parametros fisicos,icosne biologicos analisados na amostragem de
11/06/2010 (periodo de estiagem).

Corrego . . Rio Jordio
Parametro Unidade Brejo Corrego Cérrego
Alegre Verde Maratba | Ponto A | Ponto B | Ponto C | Ponto D
Vazio m3/s 0,40 0,15 0,15 5.66 6,65 8.20 7.37
[y NMP/ <11 <11 ] <11 <11 <11 <11
100mL (Ausente) | (Ausente) (Ausente) | (Ausente) | (Ausente) | (Ausente)
pH B 7,49 7,36 - 7.19 7,20 7,06 7,04
DBO- mg/L 15,30 8,70 - 7.18 6,70 7,45 7.30
DBOa mg/L 27,40 12,90 - 9.20 8,10 9,30 9.86
Nitrogénio Total mg/L 474 2,25 - 2,01 1,77 2,16 2,00
Nitrogenio mg/L 0,71 0,38 - 0,33 0,27 0,25 0,28
Organico
Amébnia-N mg/L 127 0,50 - 0,48 032 0,45 0,41
Nitrito-N mg/L 0,40 0,07 - 0,03 0,05 0,05 0,09
Nitrato-N mg/L 2,40 130 - 117 113 1,41 122
Fosforo Total mg/L 0,18 0,07 - 0,06 0,05 0,04 0,05
Fésforo Organico mg/L - - - - - - -
Fésforo Inorganico mg/L - - - - - - -
Temperatura °C 17,95 16,70 - 16,30 16,35 17.85 18,45
Turbidez UNT 17,00 5,70 - 1,60 490 6,50 5.80
STa mg/L 155,00 44,00 - 8,00 31,00 35,00 40,00
STFa mg/L 79,00 34,00 - 7,00 15,00 19,00 22,00
STV mg/L 76,00 10,00 - 1,00 16,00 16,00 18,00
SST+ mg/L 6,50 0,00 - 0,00 0,50 1,50 2,00
SSE» mg/L 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
SSVa mg/L 6,50 0,00 - 0,00 0,50 1,50 2,00
SDT- mg/L 148,50 44,00 - 8,00 30,50 33,50 38,00
SDF+ mg/L 79,00 34,00 - 7,00 15,00 19,00 22,00
SDVa mg/L 69,50 10,00 - 1,00 15,50 14,50 16,00
OD mg/L 5,55 7.00 - 6,95 6,45 7.02 7,05
% saturacio % 69,00 85,00 - 82,00 72,00 83,80 82,40
Turbidez UNT 17,00 5,70 - 1,60 4,90 6,50 5,80

@ ST — Solidos Totais, STF — Sélidos Totais FixdBy S Sélidos Totais Volateis, SST — Sélidos Suspsriotais, SSF — Sélidos Suspensos
Fixos, SSV — Sélidos Suspensos Volateis, SDT -d88IDissolvidos Totais, SDF — Sélidos Dissolvido®§, SDV — Sélidos Dissolvidos
Volateis.

Os coliformes termotolerantek.€oli, neste trabalho) apresentaram valores inferiored@
NMP/100 mL, podendo ser considerada auséncia deorooés para todos os pontos de
coleta, valor este, bem inferior ao maximo de 166lformes termotolerantes por 100 mL
preconizado pela Resolucdo CONAMA 357:2005. E irtgute alertar que esta comparacéo
ficou prejudicada em funcéo da Resolugdo mencignarndo devera ser excedido um limite
de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mibitrem 80% ou mais de pelo menos 6 (seis)

amostras coletadas durante o periodo de um ano,freguéncia bimestral

Os valores de nitrogénio total entre 1,77 a 4,74Lnegos de fosforo total de 0,04 a 0,18
mg/L, em funcéo das coletas terem sido feitas eriogie de estiagem, estdo diretamente
vinculados aos lancamentos urbanos domeésticosustimals do municipio de Araguari (MG)

no corrego Brejo Alegre. Obviamente, em funcéo wk€acia de chuva para o periodo, néo
foi considerada a poluicédo difusa por nutrientesnaos de drenagem superficial. Todavia,



125

sdo bem inferiores aos limites maximos definidda pesolucdo CONAMA 357:2005 que €
de 0,050 mg/L para o fosforo total, consideranddianies intermediarios (ndo lénticos),
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, aléed0dag/L para o nitrato, 1 mg/L para o

nitrito e 3,7 mg/L pH < 7,5 para o nitrogénio amoniacal.

Os dados relativos aos parametros fisicos, quimgcdsologicos obtidos para o periodo

chuvoso em todos os pontos de coleta estado ilastnaa Tabela 17. Em virtude da limitacéo

de acesso no periodo chuvoso, os parametros rei Bomalisados no cérrego Marauba e no
ponto C do rio Jordao, que inviabilizou a analied @A nestes pontos, todavia nao interferiu

na modelagem de qualidade da agua no rio Jord&o areriodo chuvoso. Também, as
analises do fosforo organico e inorganico nédo foreeitas, cuja justificativa ja foi

mencionada anteriormente.

Através das comparacdes dos parametros analisatdo cenquadramento Classe 2 para
aguas doces definido pela Resolucdo 357:2005 do ADMY observou-se que a
concentracdo minima de OD encontrado no rio Jdimdse 6,35 mg/L, respeitando o limite
minimo preconizado pela Resolucdo de 5 mg/L. Cdatéde ao pH, o intervalo encontrado

entre 6,83 a 7,11 também respeita o intervalo pizado de 6,0 a 9,0 pela mesma Resolucao.

O parametro DBO, para todos os pontos analisadogre ficou acima do limite maximo de
5 mg/L preconizado pela Resolucdo CONAMA 357:20D50orrego Brejo Alegre, logo na
confluéncia com o rio Jorddo, apresentou uma DB@xapadamente 5 (cinco) vezes
superior & concentracdo preconizada pela Resoldcdm de lancamento de efluente
doméstico e possivelmente industrial sem nenhurn tp tratamento, suspensdo dos
sedimentos de fundo, além do escoamento supedibieso na area rural, carreando dejeto de

gado, matéria organica natural do solo, além dbi$iZantes sintéticos.
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Tabela 17 - Resultados dos parametros fisicos,icosne biologicos analisados na amostragem de
24/01/2011 (periodo chuvoso).

R . Cérrego Cérrego Rio Jorddo

Pardmetro Unidade Brejo Algegre Verd% Ponto A | Ponto B | Ponto C| Ponto D
Vazio m3/s 1,62 0,58 15,57 - - -

. <1,1 <11 <1,1 <11
B col NMP/100mL. (Ausente) (Ausente) 9,20 (Ausente) ) (Ausente)
pH - 7,43 7,28 7,11 6,83 - 7,04
DBOs mg/L 23,40 8,45 6,71 6,92 - 7,18
DBOyy mg/L 36,40 15,20 10,16 14,52 - 13,29
Nitrogénio Total mgN/L 6,84 2,77 2,01 1,88 - 1,82
Nitrogénio Organico mg/L 1,13 0,45 0,30 0,22 - 0,26
Amonia-N mg/L 2,18 0,70 0,36 0,45 - 0,47
Nitrito-N mg/L 0,55 0,13 0,09 0,06 - 0,07
Nitrato-N mg/L 2,98 1,48 1,26 1,15 - 1,22
Fosforo Total mgP/L 0,28 0,09 0,03 0,05 - 0,04
Fésforo Orginico mg/L - - - - - -
Fésforo Inorginico mg/L - - - - - -
Temperatura °C 28,90 30,37 25,63 26,70 - 26,10
Turbidez NTU 19,90 11,30 12,30 19,60 - 48,80
ST mg/L 453,00 741,00 51,00 61,50 - 949,00
STF mg/L 149,00 672,50 42,00 8,00 - 861,00
STVa mg/L 304,00 68,50 9,00 53,50 - 88,00
SST= mg/L 5,00 32,50 2,50 26,00 - 68,00
SSFa mg/L 16,00 19,50 1,00 6,50 - 39,50
SSVa mg/L 11,00 13,00 1,50 19,50 - 28,50
SDTa mg/L 448,00 708,50 48,50 35,50 - 881,00
SDF2 mg/L 133,00 653,00 41,00 1,50 - 821,50
SDVa mg/L 293,00 55,50 7,50 34,00 - 59,50
OD mg/L 5,48 6,06 6,81 6,35 - 6,85
% saturacdo % 87,50 90,90 99,90 85,80 - 101,70
Turbidez UNT 19,90 11,30 12,30 19,60 - 48,80

& ST — Solidos Totais, STF — Solidos Totais FixdBy S Solidos Totais Volateis, SST — Solidos Suspsriotais, SSF — Soélidos Suspensos
Fixos, SSV — Sélidos Suspensos Volateis, SDT -d8s8IDissolvidos Totais, SDF — Sélidos Dissolvido®§, SDV — Sélidos Dissolvidos
Volateis.

Como esperado, as concentracdes de solidos tola@gdes observadas do periodo chuvoso
foram maiores do que as do periodo de estiagemt@adoa os pontos estudados, vinculadas
ao carreamento de particulas solidas organicasrganicas. Independente do periodo do ano,
as concentracdes de solidos totais e fracbes aamesmd longo do escoamento, motivadas
pelas contribuicdes dos afluentes para o periodestiagem. Ja no periodo chuvoso, este

aumento esta vinculado aos cursos de agua aflue@esontribuicdes difusas.

Também, em ambos os periodos, as concentracdeslidesssuspensos totais foram
inferiores aos solidos dissolvidos totais, evidandd que as areas longitudinais ribeirinhas

estdo bem protegidas, ndo permitindo o escoamaptoficial de solidos suspensos.

O parametro fisico turbidez variou entre 12,3 S48\T, inferiores aos maximos definidos
pela Resolucdo CONAMA 357:2005.
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Os coliformes termotolerantek.€oli, neste trabalho) apresentaram valores inferiored@
NMP/100mL para os pontos B e D e 9,2 NMP/100mL paonto A, valores estes bem
inferiores a0 maximo de 1000 coliformes termotaiea por 100 mL preconizado pela
Resolucdo CONAMA 357:2005.

Os valores de nitrogénio total entre 1,82 a 2,01Lnegos de fosforo total de 0,03 a 0,05
mg/L, séo inferiores aos valores obtidos no peridel@stiagem. Isto mostra que a poluicao
difusa por defensivos agricolas derivados de rémag e fosforo ndo prevaleceu sobre a
ocorréncia da diluicdo destes compostos quimicascdinparacdo com os limites maximos
definidos pela Resolucdo CONAMA 357:2005, as cotreeies obtidas de nitrogénio total e

fracOes e de fosforo total sdo bem inferiores.

Uma analise global dos parametros ilustra que a&panBBO estd em desacordo com as

preconizacdes da Resolucéao.
5.3 indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Este trabalho avaliou o IQA em apenas um dia nigerde estiagem e um dia no periodo
chuvoso, quantitativo este insuficiente para avaiaeal qualidade de um curso de agua
natural. Mesmo com a reduzida quantidade de angestsa o resultado final deste trabalho
nao ficou comprometido, uma vez que o enfoque pahdoi na simulacdo da capacidade de

autodepuracdo considerando cenarios extremos.

Para o periodo de estiagem, as amostragens for@iradas nos pontos A, B, C, D, E
(corrego Brejo Alegre) e F (corrego Verde). Ja adquo chuvoso, em fungao das limitacdes
de transporte, as amostragens foram realizadapamiss A, B, D, E (corrego Brejo Alegre)

e F (corrego Verde).
- Periodo de estiagem

Para o periodo de estiagem, os valores dos pamsmetcessarios para o calculo do IQA em

todos os pontos de coleta nos cursos de agua detudstéo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18- Valores dos parametros nos cursos ageegjudados para o célculo do IQA no periodo de
estiagem (11/06/2010).

R . Corrego | Corrego Rio Jordao
Pardmetro Unidade Brejo Alegre| Verde |Ponto A [Ponto B|Ponto C|Ponto D
E. coli NMP/100ml. 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
pH - 7,49 7,36 7,19 7,20 7,06 7,04
DBOs mg/L 15,30 8,70 7,18 6,70 7,45 7,30
Nitrogénio Total mg/L 4,74 2,25 2,01 1,77 2,16 2,00
Fésforo Total mg/L 0,18 0,07 0,06 0,05 0,04 0,05
Temperatura °C 17,95 16,70 16,30 16,35 17,85 18,45
Turbidez UNT 17,00 5,70 1,60 4,90 6,50 5,80
Solidos Totais mg/L 155,00 44,00 8,00 31,00 35,00 40,00
OD mg/L 5,55 7,00 6,95 0,45 7,02 7,05
Altitude m 645,00 631,00 | 647,00 | 619,00 | 526,00 | 522,00

Os parametros dos pontos localizados no rio Jofdéotos A, B, C e D) informados na
Tabela 18 podem ser melhor compreendidos atravEgydea 34, lembrando que estes pontos

nao sao equidistantes.
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Figura 34 — Valores dos parametros dos pontositackds no rio Jordao (pontos A, B, C e D) para a

determinag&o do IQA no periodo de estiagem.
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Através de uma anadlise espacial para cada pargmetrorelacdo ao OD, a Figura 34 ilustra
que o decaimento no ponto B esta associado prinogode a contribuicdo do corrego Brejo

Alegre logo a jusante do ponto A.

Analisando individualmente os outros parametrosjoraa oscilagbes foram observadas
apenas para a turbidez e solidos totais, existimda tendéncia do aumento em seus valores

ao longo do curso de agua.

Como mencionado anteriormente, no item 4.5, narm@tacdo do IQA deve-se obter os
valores dos indiceg de todos os parametros e, posteriormente, efetuas-calculos de IQA,
utilizando-se o0s pesos; correspondentes a cada parametro. A Tabela 1t®ailas valores
dos indices do IQA() de todos os parametros utilizados no céalculoQ@ia, lem todos os
pontos monitorados do rio Jordao, cOrrego Brejagyides corrego Verde, para o periodo de

estiagem.

Tabela 19 - Valores dos indices do IQf) ¢le todos os parametros utilizados no calculdghs em
todos os pontos de monitoramento do rio JordaoegorBrejo Alegre e cérrego Verde, para o

periodo de estiagem.

A . Corrego Corrego Rio Jordao
Parametro Unidade Brejo Algegre Verdge Ponto A | Ponto B [ Ponto C | Ponto D
ODysaturagio mg/L 8,82 9,07 9,13 9,15 8,97 8,86
% saturacdo % 62,90 77,16 76,11 70,47 78,27 79,55
Conversio P/PO,3 [ mgPO43/L 0,56 0,21 0,17 0,15 0,13 0,17
qt - 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,03
q2 - 92,26 92,51 92,35 92,37 91,84 91,73
SE - 18,87 75,03 77,66 78,61 77,16 77,44
q4 - 68,15 83,17 84,82 86,50 83,78 84,89
qs - 59,04 81,33 84,59 86,51 88,23 85,00
9s - 94,00 94,00 94,00 94,00 94,00 94,00
qQr - 65,69 86,18 95,99 87,99 84,41 85,95
qs - 80,10 84,95 81,01 83,85 84,23 84,65
qQo - 64,48 83,62 82,55 75,76 84,69 85,81

Ja a Tabela 20 ilustra os valores dos IQAs caloglaam todos os pontos do rio Jordao,
corrego Brejo Alegre e corrego Verde, para o peridel estiagem, considerando os critérios
da NSF National Sanitation Foudantigre da CETESB (SP).

De acordo com o item 4.5, conforme o IGAM (200%)serva-se na Tabela 21 que todos os
pontos de coleta do rio Jordao e corrego Verdergrann-se na faixa de0 < IQA<90, e 0

ponto de coleta do corrego Brejo Alegre encontrasséaixa50 < IQA < 70. Sendo assim,
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conforme o IGAM (2005), os cursos de agua estudatodordao e corrego Verde, estdo em
bom nivel de qualidade da agua nos pontos coletddos corrego Brejo Alegre esta com
nivel médio para o ponto coletado. Observa-se umendicdo do IQA no ponto B (86,73) do
rio Jorddao em relacéo ao ponto A (87,90), justifecaelo lancamento de esgoto domeéstico e
de matadouro sem tratamento adequado no cérrego Blegre. Este valor volta a subir
crescentemente nos demais pontos C e D em funcéapd&idade de autodepuracao do rio

Jordao.

Tabela 20 - Valores dos indices do IQA com seysei/os pesogy(') em todos os pontos do rio

Jordéo, corrego Brejo Alegre e corrego Verde, pgvariodo de estiagem.

A . Corrego Brejo | Corrego Rio Jordido
Pardmetro Unidade Alegre Verde | Ponto A | Ponto B | Ponto C | Ponto D
E. coli NMP/100mlL 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
pH - 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
DBOs mg/L 1,34 1,54 1,55 1,55 1,54 1,54
Nitrogénio Total mg/L 1,53 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
Fésforo Total mg/L 1,50 1,55 1,56 1,56 1,57 1,56
Temperatura °C 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Turbidez UNT 1,40 1,43 1,44 1,43 1,43 1,43
Sélidos Totais mg/L 1,42 1,43 1,42 1,43 1,43 1,43
OD mg/L 2,03 2,12 2,12 2,09 2,13 2,13
IQA 66,92 86,87 87,90 86,73 87,79 87,97
MEDIO BOM
(Segundo IQA - NSF)
BOA OTIMA
(Segundo IQA-CETESB)

Com ja mencionado no item 3.5.2, o IGAM realiza onitoramento trimestral do IQA em

um ponto dentro da regido do rio Jordao aqui edtudanalises trimestrais dos parametros
fisicos, quimicos e biologicos para os ultimos 8sade monitoramento, mostram que 0sS
parametros fosforo total e coliformes termotolezanhdo atenderam ao limite legal da
Deliberacdo Normativa COPAM/CERH 01:2008, oscilandi®A entre ruim, médio e bom

para o ano de 2010. De acordo com a Tabela 6pssilacdo esta vinculada a agropecuaria,
ao lancamento de esgoto sanitario e matadouro. O nii@el bom encontrado para o rio

Jorddo em todos os pontos coincide com o nivelrgramo no 2° trimestre de 2010, de
acordo com o monitoramento do IGAM, mesma épocajeenas amostras foram coletadas
neste trabalho. Apenas uma maior quantidade deasod® longo do ano € que permitira

avaliar a oscilagéo ou nao do IQA.
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Tabela 21 - Valores do IQA, faixa e nivel de quadiel de acordo com o IGAM (2005), para o periodo

de estiagem.

Ponto IQA Faixa Nivel
Corrego Brejo Alegr 66,9 50 < IQA< 7C ' MEDIO
Corrego Verd 86,&7

. . A BT 70<IQA<90  BOM
Rio Jordao B 86,77
c 87,7¢
D 87,9

- Periodo chuvoso

Agora, seguindo a mesma sequéncia para o periogosl, a Tabela 22 apresenta os
parametros necessarios para o calculo do IQA. Larsbrue, por dificuldades apresentadas
no acesso durante o periodo chuvoso, a coletartto fondo foi realizada.

Tabela 22 — Valores do para@metros nos cursos dgeegjudados para o célculo do IQA no periodo
chuvoso (24/01/2011).

A . Corrego Corrego Rio Jordao
Pardmetro Unidade Brejo Alegre | Verde Ponto A | Ponto B | Ponto D
E. coli NMP/100mL 1,10 1,10 9,20 1,10 1,10
pH - 7,43 7,28 7,11 06,83 7,04
DBOs mg/L 23,40 8,45 6,71 6,92 7,18
Nitrogénio Total mg/L 06,84 2,77 2,01 1,88 1,82
Fésforo Total mg/L 0,28 0,09 0,03 0,05 0,04
Temperatura °C 28,90 30,37 25,63 26,70 26,10
Turbidez UNT 19,90 11,30 12,30 19,60 48,80
Solidos Totais mg/L 453,00 741,00 51,00 61,50 949,00
OD mg/L 5,48 6,06 6,81 6,35 6,85
Altitude m 645,00 631,00 647,00 619,00 522,00

Também os valores dos parametros informados nalalaBe para o rio Jordao, podem ser
melhor interpretados através da Figura 35.



132

0069 . 10 1 50.0 - 1000
= g
g 97 ST 900
= 2 4 400 B |} 200
& i
—~— - n
S H2O 7 - 700 &
= 0,041 55 g &
E ¢ E 6 300 2 F600 §
E Z 0 =0 -
X =93 _ o [0 g
o ~ ’ in
& ’g S ‘ - ) 200 & | a0 g
S 0.02 S E \ ’ 4 @
- E| =g . ; g 300
2 2 - | ’ . -
&R 2 E— e o 10,0 7 [
8 11 . - = oo
i - AT
0.00 0 v - Cal : . 0.0 0
A B D

Ponto de coleta

—— Faosforo total (mg/L) - E-coli (NMP/100mL)  —g—Nitrogénio total (mg/L) --e-- Temperatura (oC)
— & - Solidos totais (mg/L) ——+ - DBOs(mg/L) —-#:--- 0D --- @ Turbidez (UNT)

—=— pH

Figura 35 — Valores dos parametros dos pontositackis no rio Jordao (pontos A, B e D) para a

determinacgéo do IQA no periodo chuvoso.

Através de uma analise espacial para cada pargmetrorelacdo ao OD, a Figura 35 ilustra
que o decaimento no ponto B esta associado prinogode a contribuicdo do corrego Brejo

Alegre logo a jusante do ponto A.

Ainda na Figura 35, analisando individualmente afras parametros, maiores oscilagbes
também foram observadas para a turbidez e solidi@ést existindo uma tendéncia do
aumento em seus valores ao longo do curso de @gwao as contribuicdes difusas de

escoamento superficial que carreiam sélidos suspdnfais e dissolvidos totais.

A Tabela 23 ilustra os valores dos indices do IQAde todos os parametros utilizados no
calculo do IQA, nos pontos A, B e D monitoradosrian Jordao, corrego Brejo Alegre e
corrego Verde, para o periodo chuvoso. J4 na Taskelbservam-se os valores dos IQAs
calculados, considerando os limites da NS&tional Sanitation Foudantiore da CETESB
(SP).
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Tabela 23 - Valores dos indices do 1Qy) fle todos os parametros utilizados no célculd@ hos
pontos de monitoramento A, B e D do rio Jordaoregar Brejo Alegre e cérrego Verde, para o

periodo chuvoso.

A . Coérrego Corrego Rio Jorddo
Pardmetro Unidade Brejo Aligre Verd% Ponto A | Ponto B | Ponto D
ODsaturagio mg/L 7,18 7,01 7,61 7,49 7,66
% saturacdo % 76,33 86,39 89,58 84,83 89,52
Conversio P/PO4? [ mgPO4>/L 0,85 0,28 0,09 0,15 0,13
qi - 98,63 98,63 3,00 98,03 98,03
qQ2 - 92,42 92,50 92,07 88,36 91,73
Q3 - 8,07 75,43 78,59 78,17 77,60
g4 - 58,44 79,72 84,82 85,72 86,15
qs - 45,34 76,88 91,00 806,03 88,23
96 - 94,00 94,00 94,00 94,00 94,00
qr - 61,99 74,82 73,04 62,34 38,44
qs - 38,03 32,00 85,39 85,84 32,00
Q - 82,78 90,47 92,73 89,28 92,69

Observa-se na Tabela 24, para o dia em que asrasié@tam coletadas, que os pontos de
coleta B e D do rio Jordao e o corrego Verde emaonse na faixa dé0 < IQA <90 (nivel
bom), e 0 ponto de coleta A do rio Jorddo e corgggo Alegre encontra-se na faisa <
IQA <70 (nivel médio).

Tabela 24 - indices dos IQAs com seus respectigseg") nos pontos de monitoramento A, B e D

do rio Jordao, corrego Brejo Alegre e corrego Vepdea o periodo chuvoso.

o . Corrego Corrego Rio Jorddo
Pardmetro Unidade Brejo Algegre Verdge Ponto A | Ponto B | Ponto D
E. coli NMP/100mL 1,99 1,99 1,18 1,99 1,99
pH - 1,72 1,72 1,72 1,71 1,72
DBO; mg/L 1,23 1,54 1,55 1,55 1,55
Nitrogénio Total mg/L 1,50 1,55 1,56 1,56 1,56
Fosforo Total mg/L 1,46 1,54 1,57 1,56 1,57
Temperatura °C 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Turbidez UNT 1,39 1,41 1,41 1,39 1,34
Sélidos Totais mg/L 1,34 1,32 1,43 1,43 1,32
OD mg/L 2,12 2,15 2,16 2,15 2,16

IQA 57,77 79,76 52,59 86,29 77,73
MEDIO BOM MEDIO BOM
(Segundo IQA-NSF)
BOA OTIMA BOA
(Segundo IQA-CETESB)

A Tabela 25 ilustra os valores do IQA, faixas eehide qualidade de acordo com o IGAM

(2005), para o periodo chuvoso.
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Tabela 25 - Valores do IQA, faixas e nivel de gisdie de acordo com o IGAM (2005), para o

periodo chuvoso.

Ponto IQA Faixa Nivel
Cérrego Brejc 57,77 50 <IQA<7C A MEDIO
Coérrego Verd 79,7¢ 70<IQA<9C | BOM

52,59 50 < IQA< 70 | MEDIO
86,29 70<IQA<90 BOM
77,7¢

Rio Jordao

o8]

Andlises trimestrais realizadas pelo IGAM dos pa&tios fisicos, quimicos e biologicos para
os ultimos 3 (trés) anos de monitoramento, mostrgne o parametro coliforme
termotolerante n&o atendeu ao limite legal da Beditdo Normativa COPAM/CERH
01:2008 no Atrimestre dos anos 2008, 2009 e 2010, mantendeeb médio do IQA para o
1° e & trimestre de cada ano (periodo chuvoso). Nestmltra, este comportamento foi
observado apenas no ponto A. Apenas uma maioridadetde coletas ao longo do ano &

que permitira avaliar a oscilagcado ou néo do 1QA.

Esta classificacdo para o ponto A do rio Jordacesmt justificada pelo inicio de obras na
rodovia BR-050, com existéncia de canteiro de oasamargens do rio Jordao, a montante do

ponto A, possivelmente acarretando langcamento pbdaucarga poluidora.

Finalizando a analise do IQA, através da comparagée os IQAs nos periodos de estiagem
e chuvoso, observa-se que houve uma diminuicadQ¥ss para o periodo chuvoso, em todos
0s pontos estudados, ocasionado pela poluicadcadimssoélidos totais e turbidez oriundos de
drenagem superficial.

5.4 Simulacdo matemética

A partir dos dados obtidos nos experimentos de oagnpboratoriais, foi possivel realizar a
simulacdo matematica da capacidade de autodepudk;dm Jorddo, através do uso do
modelo QUAL-UFMG, tanto para o periodo de estiagpmnto para o periodo chuvoso.
Também, através de simulagBes de cenarios extrdesusitos no item 4.6.5, foi possivel
prever e avaliar o comportamento do rio Jorddo guagdes de vazao critica para o rio
Jordao e lancamento do efluente doméstico tratadudade de Araguari (MG) diretamente

no rio Jordao.



135

Todas as simulac¢des aqui realizadas, seja pardanpale estiagem, para o periodo chuvoso
e para 0s cenarios extremos, os coeficieateb da equacae = a.Q e os coeficientes e d

da equaca®l = c.Q” foram mantidos constantes e obtidos através ddssdda curva-chave
no ponto A. A Tabela 26 ilustra os dados de vekmbéd média e nivel liquido médio

utilizados para os ajustes dos paramedrdis c ed.

Tabela 26 - Dados de velocidade média e niveld@médio utilizados para os ajustes dos parametros

a,b,ced.
Dia Q Nivel liquido médio? | Velocidade médiab
(m/s) (m) (m/s)
14/05/10| 10,82 0,55 1,06
11/06/10 | 5,66 0,53 0,58
08/09/10| 3,52 0,42 0,4
08/12/10| 10,01 0,65 0,72
01/02/11| 15,57 0,73 0,99
28/02/11| 16,53 0,79 0,99
11/04/11| 21,64 0,84 1,09
27/05/11| 10,11 0,63 0,77

2profundidade média na secéo transversal do pontoprme Figura 26.
bvelocidade média na secéo transversal do pontorfpmme Figura 26.

A Figura 36 ilustra as linhas de tendéncias potéesi@ue melhor se ajustaram os dados da
Tabela 26. Com isto, os coeficientes adotados faranstantes para todas as simulagoes,
ondea = 0,2147 b = 0,5577 c = 0,265ed = 0,3709

h (m); v (m/s]

Figura 36 — Linhas de tendéncias potenciais qubansk ajustaram aos dados de profundidade média
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- Periodo de estiagem

De acordo com as consideracfes descritas nos4téris 4.6.2 e 4.6.3, para o periodo de
estiagem, varios coeficientes foram adotados resm as recomendacdes do modelo
QUAL-UFMG, a saber: desoxigenagao, reaeracao, csgge do nitrogénio, conversdes do
fosforo e coliformes. A Figura 37 ilustra o diageammifilar juntamente com os coeficientes

adotados.

Com os dados do diagrama unifilar (Figura 37) e@ssideracdes descritas, aplicou-se o
modelo matematico de qualidade da agua QUAL-UFMGridura 38 ilustra os dados de
saida fornecidos pelo modelo, incluindo perfil d@do medida ao longo do trecho estudado,
perfis das concentracfes de oxigénio dissolvidd)BEes, do fosforo e fragbess.coli e do
nitrogénio e fragdes. Ainda na Figura 38, a abadiestodos os graficos refere-se a distancia
percorrida no rio Jorddo, desde o ponto A até a riozrio Paranaiba, totalizando
aproximadamente 42.280 m. Conforme a Figura 37¢rdlu&ncia com o cérrego Brejo
Alegre ocorre 1.270 m a jusante do ponto A.

A Figura 38(a) deixa claro que a vazao aumentaoagol do percurso do rio Jordao em
funcéo dos afluentes existentes desde a confluélesiee com o cérrego Brejo Alegre até a

foz no rio Paranaiba.

Com relagdo a concentracao de OD, Figura 38(lYpna de mistura do corrego Brejo Alegre
com o rio Jorddo existe um fraco decréscimo da emnacdo de OD, prevalecendo a
desoxigenacao por demanda carbonacea e por migaficsobre a reaeracdo natural do curso
de agua até aproximadamente 900 m a jusante do pponde atinge o valor minimo e igual

a 6,86 mgQ@L. A partir desta posicdo, o fendbmeno da reaeragdoral prevalece sobre a
desoxigenacao por demanda carbonacea e por aitéfic voltando a ascender gradualmente
e atingindo 7,18 mgéL ja em sua foz no rio Paranaiba. A Figura 388mkéem ilustra que
os dados estimados de OD ajustaram-se bem aos dasftidos nos pontos B, C e E.
Lembra-se aqui, que este satisfatorio ajuste s@desivel através da ferramei@alverdo
Excel com a obtencdo do coeficient® da equacdo do coeficiente de reaeragao
Ky(dia™) = m.Q", fixando-se o valor do coeficienteem -0,60, adotando-se o valor médio
obtido para cursos de agua com vagdic< 10 n¥/s em estudo desenvolvido pelo Von

Sperling (2007) para varios cursos de agua daaeggtropolitana de Belo Horizonte/MG,
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através da utilizacdo de equacdes empiricas falaegela literatura da area para estimativa
deK; (dia'). De acordo com a Figura 37, para este curso ule, &pteve-s&, = 0,43.Q%°°

Rio Jordio (Ponto A) RIO JORDAO Tributaric 1 — Cdrego Brejo Alegre

Q=588ms Q=040ms

0D =685 mglL

DBO =7.18 mglL DBO = 15,30 mg/L

Mraw =201 Mgl A ::r;n?:jqu?grlrl:gl

Amdnia = 0,48 mglL o )

Nitrto = 0,03 mglL 1270m Trib. 1 ‘l!m =040 mgiL
= Mitrato =240 mg/L

Nitrato = 1,17 mgiL
Pow =0.08 L
=003 mglL Orgeica e
Prges = 0,02 mgilL

Do =008 moL 010mM ooy
E-coli = 1,10 NMP/100mL E-coli= 1,10 NMF/100mL

Tributario 2 — Cdrrego Verde
Trib.2  g=pisms

640 m 0D =7.00 mglL

«—Trb. 3 pap-s70mgr

) 1040 m Nrew = 2,25 mglL
Trib. 4 — .
N 650 m Aménia = 0,50 mgiL
Trib. 5 — _ §
QDDITI Nitrito = 0,07 mg/L
Trib. 6 —= Mitrato = 1.30 mgiL
850 wib. 7 Pousc =0.035 mgll
norgheica = 0,025 mgilL
E-coli = 1,10 NMP/100mL
1950 m Tributarie 3 — Cdrego Maraiba
B Q=015m's
OD =700 mglL
1150 m
DB0 = 2,00 mglL
440 m |o— Trib. 8 ™
Trib. 9 —» irew = 1.00 gL
Amédnia = 1,00 mgiL
Mitrito = 0,0 mg/L
COEFICIENTES DO MODELO Coef.de | Coef. 3320m Nitrato = 0.0 mgiL
reagdo Temp.§ o =001 mgL
- - . Orghricn = D]
Desoxigenagao : +—Trib. 10 Pogancs = 0,01 maiL
Coef. desoxigenacdo (dia™) Hy 024 1,047 E-coli= 1,10 NMP/1D0mL
Coef. decomposicio DBO (dia™) Ky 0,24 047
Coef. sedimentaciio DBO (dia™) K, 0,00 1,024 5220 m Tributario 4 até 7
Reaeragdo Q=0.0725mis
" - OD =700 mglL
Coef. reasracac K = m.Q "B:j—zoom "
. momfe—trib.11 - ™
Nitrogénio Trib. 12 My = 1,00 mgiL
f. sedimentacio N, (dia”} ' 1320 m Amdnia = 1,00 mgiL
ef. conversdo N, +«— Trib. 13 Nitrito = 0,0 mgiL
1370m Nitrato = 0.0 mg/L.
AOmE Trib. 14 s c00rmeL
Trib. 15— e
1140 m Pinogancs = 0.0 91
0. equiv. conversdo N,., Trib. 16 — E-coli = 1.10 NMP/A00mL
0. equiv. conversio Noses . Tributirio 8 até 19
Coef. inibicdo da nitrificacdio por baixo 0D Q=008 ms
pH (para calculo NH; livre) 0D =7.00 mgiL
Fracéo de aménia livre fNH; | 0,003 - DBO = 2,00 mgiL
Fasforo Mrow = 1.00 mgiL
Coef. sedimentacdo P, (dia” 0,05 Amdnia = 1,00 mg/lL
Cosf. conversdo P, -, (dia™} 0,30 8000 M Nitrito = 0,0 mg/L
. liberacédo P.., sedimento de funde (g.m>.d") 0,10 Nitrato = 0,0 mgiL
Coliformes Porganes = 0,01 mgiL
Coef. decaimento de coliformes (dia™} | Ky | 1,00 Plerganie: = 0,01 mgiL
Cargas difusas internas (sem vazio) E-coli= 1,10 NMP/100mL
Consumo & producdo de OD:
Taxa producdo de O, por fotossintese (g P 0,00 | 1,047 c 410m
Taxa consuma de O- por respiracie g.m=.d™") R 0,00 1,047 Trib. 17—
Taxac 0. pord da do sedi t ug.m".d"j: Sd 0,00 1,08 1390 m
Producéo de D )
.—ro_..c'.ao de ._,BC‘ i . — Trib. 18
Carga linear distribuida ao lengo do rie (gDBO; m™".d7') Lrd 0,00 -
2000m
+—Trib. 19
o0m
D
4130m
— v . .
Rio Paranaiba

——_-’_

Figura 37 — Diagrama unifilar juntamente com odfic@ntes adotados no periodo de estiagem.
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A Figura 38(c) ilustra o pico da DB®o rio Jord&o logo na zona de mistura com o cOrreg
Brejo Alegre, cujo valor foi de 7,7 mg/L. A partia mistura, a DBO decresceu gradualmente
atingindo a valor de 5,8 mg/L ja em sua foz noP@vanaiba. Ainda na Figura 38(c) observa-
se que os dados estimados de DBO ajustaram-sevehmeate aos dados medidos, sendo que
as diferencas existentes podem estar relacionadaspgecisées da metodologia de analise
deste parametro, principalmente para baixas coragas.

Sao bastante conhecidas as implicagfes ecologisadtantes das altas concentracdes de
nitrogénio presentes na agua, principalmente agureldorma amoniacal, que estdo ligadas a
dindmica do oxigénio no meio aquatico. “Assim, osrple agua com altas concentracdes de
nitrogénio podem apresentar oxigénio dissolvido cbaixos valores, afetando a vida
aquatica, como a comunidade de peixes” (ESTEVES88 adud CONTE e LEOPOLDO,
2001). Neste trabalho, de acordo com a Figura ,38(¥ervou-se que eoncentracao de
nitrogénio e fracdes sempre apresentaram valonesshgercebendo-se que os processos
mais atuantes e responsaveis pela autodepuragéo dlarddo no trecho estudado, para este
periodo de estiagem, foram apenas a reaeracaalnatar demanda carbonacea. Os dados
estimados do parametro nitrogénio e fragbes aprstde bem os dados medidos nos pontos
B, C e D, sendo que os valores superiores do migat relacdo ao nitrogénio organico,
amonia e nitrito evidenciam a ocorréncia da autodeg@o por demanda nitrificada, mesmo

gue baixa comparada a demanda carbonacea.

Com relacdo aos parametros fosforo totalEeoli, uma analise da simulagdo fica
comprometida devido aos reduzidos valores encardrguira estes parametros. Todavia,
observa-se na Figura 38(d) que na confluéncia degd Brejo Alegre com o rio Jordao
existe um acréscimo instantdneo da concentracd@sfiero total, alcancando o valor de

0,068 mgl/L, cuja reducao € gradual até o valor,démg/L em sua foz no rio Paranaiba.

Como j& mencionado anteriormente, o rio Jorddo &arguse na Classe 2, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 357:2005. Observou-se que os petras OD, nitrogénio e fracoes,
fosforo eE.coli respeitaram os limites preconizados pela ResolG@NAMA 357:2005 em
toda a sua extensdo. Com relacdo a B&@lo o trecho encontrou-se fora da regulamentacao
que estabelece o valor maximo de 5,0 mg/L paraosude agua de Classe 2, devido ao

recebimento de cargas poluidoras do cérrego BriggraA.
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Figura 38 — Dados de saida para o periodo de estjagendo: (a) perfil da vazdo medida, (b) pedil d
concentracao de OD, (c) perfil de DB@) perfil da concentracéo de fésforo e fracfesperfil da

concentracao de.coli, (f) perfil da concentragcéo de nitrogénio e fra;oe
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- Periodo chuvoso

Também para o periodo chuvoso, adotaram-se asleoagsbes descritas nos itens 4.6.1, 4.6.2
e 4.6.3 para os varios coeficientes, respeitande@snendacdes do modelo QUAL-UFMG,
ilustrados juntamente com o diagrama unifilar rgufa 39.

Simulando-se no QUAL-UFMG os dados apresentadosliagrama unifilar (Figura 39),
juntamente com as consideragfes descritas, forgicostns dados de saida fornecidos pelo
modelo, incluindo perfil da vazéao, perfis das coiagdes de OD, da DBOdo fésforo e
fracOesE.coli e do nitrogénio e fracoes, ilustrados na Figuree@atiza-se novamente que a
abscissa de todos os gréaficos apresentados naHQuefere-se a distancia percorrida no rio
Jordéo, desde o ponto A até a foz no rio Parantitaizando aproximadamente 42.280 m.
E, conforme a Figura 39, a confluéncia com o carBgejo Alegre ocorre a 1.270 m a

jusante do ponto A.

Os perfis das concentragfes resultantes da sinoutkcgeriodo chuvoso, ilustrados na Figura
40, apresentaram a mesma tendéncia dos perfisoppeaiodo de estiagem, alterando-se
somente o0s valores das concentracdes, demonstaam#sma capacidade de autodepuracao

do rio estudado com o aumento da vazao.

Para o periodo chuvoso, Figura 40(a), também fesipel observar uma aumento de vazéao
ao longo do percurso do rio Jorddo. Neste casoréseimo ocorreu em fungdo dos afluentes
existentes no percurso estudado, considerando man@®porcdo de aumento observada no
ponto A, uma vez que 0s outros pontos nao foramdadbs para o periodo chuvoso. As

vazbes incrementais ao longo do rio Jorddo naonfa@sideradas na modelagem.
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Tributario 1 — Corego Brejo Alegre
Rio Jordio (Ponto A)

= Q=162 ms
Q=1557 ms RIO JORDAO 0D =548 mgl
OD=8.81 mglL DBO = 2340 mgiL
DBO =871 mglL M = 6,84 mgiL
Nrow = 2,01 mglL Aménia = 2,18 mglL
Amdnia = 0,35 mgiL A Mitrito = 0,55 mg/L
Nitrito = 0,00 mg/L. 1270 m . Nitrato = 2,95 mg/L
Mitrat = 1,26 mgiL LI S Py
Pogases = 0.015 mg/L Pnargaies = 0.14 mgiL
Plougaricn = 0,015 mglL E-goli = 1,10 NMP/100mL
E-coli= 9,20 NMPH00mL 3010m Tributario 2 — Cémego Verde
Q=058 ms
Trib. 2 0D = 8,06 mglL
640 M y DBO = 8,45 ma/L
«— Trib. 3 Nrwa = 2,77 mgiL
Trib. 4 1040 m Amdnia = 0,70 mgiL
T Mes0m Nitrito = 0,13 mgiL.
Trib. 5 —» i
900 m Hitrato = 1,48 mg/L
Trib. 6 —= 850m P = 0.045 mgiL
Trib, 7 Foese = 0.045 mglL
E-coli = 1,10 MMP/100mL
Tributario 2 - Comego Maraiba
1950 m Q=041 ms
B oD =7.00 mglL
DBO = 2,00 mg'L
1150 m .
COEFICIENTES DO MODELO Coef.de | Coef. : Hrs = 1.00 mgll
reagio  |Temp.® 40m fe—Trib.8 . 20 mglL
; 5 Trib, 9 — '
Desoxigenagao ' Nitrite = 0,0 mgiL.
Coef. desoxigenacio (dia™) K, 012 | 1,047 Mitrata = 0.0 mglL
Coef. decomposicde DBO (dia™) Ky 012 | 1,047 3320m B raece = 0,01 mgll
Coef. sedimentacdo DBO (dia™) s 0,00 | 1,024 Pnesgaien = 0,01 mglL
Reaeragio ~—Trib. 10 o 1 10 nmPHOOL
Coef. reaeracdo K; =m.Q" 0.79 1,024 i B
) n 0,42 Tributario 4 ate 7
Nitrogénio 5220m @=0,028 m's
Coef. sedimentacdo N, (dia”} Kse 005 | 1,024 0D =7.00 mglL
Coef. conversdo N e 020 | 1,047 DO =2,00 mgiL
Coef. conversdo NN K- 0,15 | 1,080 770 m l«— Trib. 11 Mo = 1,00 mgil.
Coef. converzdo M. M. K., 0,20 | 1,047 Trib. 12 — Aménia = 1,00 mgiL
Coef. liberagie Nyme. pelo sedimente de fundo (g.m™.d") 010 | 1,074 1320 M Mitrita = 0.0 mg/L
Oz SqUIV. CONVErSED NymaeMamss (MG 2 MGHamen Ozemee] 3,20 - +—Trib. 13 Mitrato = 0.0 mg/L.
0 equiv. conversde Nowe.-No e (MG0: MEN-es e ') 1,10 - 440 m 13?0_[';% 14 Pogasiea = 0,01 mglL
-— . _ "
Coef. inibicdo da nitrificacde per baixe OD 0,50 - Trib. 15— P =0.01 mgiL
pH (para calculo NHs livre) 7,00 - 1140 M E-coli=1,10 NMFY100mL
Fracdo de amdnia livre fNH; | 0,003 - Trib, 16 —»
Fosforo Tributario & até 19
Coef sedimentacio P, (dia’) K..| 002 | 1022 gfo;zml_
Coef. conversdo PP (dia’) K, | 020 | 1047 D;O_ .zmrnga' .
Coef. liberacdo Po.. sedimento de funde (g.m=d"} [ Spess | 0,10 | 1,074 - W_
- Mrae = 1.00 mglL
Coliformes .
N n _— Amadnia = 1,00 mg/L
Coef. decaimento de coliformes (dia™) | K, | 1,00 | 1,07 Nitrito = 0.0 sl
itrito = 0,
Cargas difusas internas (sem vazio) 8000 m § e/
— P — Mitrato = 0,0 mg/L
o mo,,:zro...c‘ao de OD: i __ 0,01 mglL
Taxa producac de O; por fotossintese (g.m™.d”) P 0,00 1,047
Taxa consumo de O por respiracdo g.m™.d'} __ R 0,00 1,047 = 1.10 NME/100M
Taxa conzume O, por demanda do =edimento (g.m™.d "} [ Sd 0,00 1,08
Froducéo de DEO: c
Carga lingar distribuida ao longo do rio (gDBO: m™.d7') Lrd" | 0,00 -
Trib. 17—[ 410M
1390m
Trib, 18 —»
2000m
+—Trib. 19
870 m
D
4130m
—— v . -
Rio Paranaiba

—

Figura 39 — Diagrama unifilar juntamente com odic@ntes adotados no periodo chuvoso.
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Na Figura 40(b), o perfil da concentragdo do ODesgmta um fraco decréscimo da
concentracdo de OD na zona de mistura do correg Biegre com o rio Jorddo, também
prevalecendo a desoxigenacdo por demanda carboeguaanitrificacdo sobre a reaeracéo
natural do curso de agua até aproximadamente 1h8&Qusante do ponto A, onde atinge o
valor minimo e igual a 6,67 mg. A partir de 11860 m a jusante do ponto A, vdaita
ascender gradualmente até atingir 6,74 pAg@A em sua foz no rio Paranaiba, justificado
pela prevaléncia da reaeracédo natural sobre aigesagédo por demanda carbonacea e por
nitrificacdo. Os dados estimados de OD pelo modgietaram-se bem aos dados medidos
para os pontos B e D. Também este satisfatorideajos possivel através da ferramenta
Solverdo Excel com a obtencédo do coeficienteda equacgédo do coeficiente de reaeracéo
Ky(dia™) = m.Q", neste caso, considerantle 0,42 equivalente & média para cursos de agua
com vazadQ > 10 nils, no estudo de Von Sperling (2207) citado anteré@r®. De acordo
com a Figura 39, para este curso de 4gua no perfetmso, obteve-96 = 0,29.Q%*%

A Figura 40(c) ilustra o pico da DBMo rio Jordao logo na zona de mistura com o correg
Brejo Alegre, cujo valor foi de 8,3 mg/L. A partia mistura, a DBO decresceu gradualmente
atingindo a valor de 7,0 mg/L ja em sua foz noR&anaiba. Também para este periodo, 0s
dados estimados de DBO ajustaram-se razoavelmestedados medidos, existindo as
imprecisdes pertinentes a metodologia de analist garametro, principalmente nos baixos

valores apresentados.

“Em termos de qualidade da agua, o fosforo enceagtnasualmente em baixa disponibilidade
comparado aos outros macronutrientes.” (VON SPERL,IIM007, v.7, p.471). Mas esta

realidade pode ser mudada por a¢cdes humanas, ameagmplo, drenagem pluvial de areas
agricolas com aplicacdo de fertilizantes, drenagebana com carreamento de produtos
quimicos contendo fésforo e cargas poluidoras getescom detergentes. Desta forma, para
este trabalho de mestrado, em que todo o trechmudm de agua estudado localiza-se em
area rural, elevados valores de fosforo poderiadican a poluicdo por drenagem de areas
agricolas. Mas, 0 que observou-se, tanto paraiodmede estiagem quanto para o periodo
chuvoso, foram reduzidos valores para os paramistso total e fracdes, sendo dificil uma

analise realistica. Na Figura 40(d), observa-semguponto de confluéncia do cérrego Brejo

Alegre com o rio Jorddo existe um acréscimo intst da concentracdo de fésforo total,
alcancando o valor de 0,054 mg/L, reduzindo gradeate até o valor de 0,05 mg/L em sua
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foz no rio Paranaiba. Mas, qualquer afirmacdo soltemportamento deste parametro fica
comprometida pela ordem de grandeza dos valoredosbt

Quanto ao parametr.coli, a mesma condicdo de baixos valores obtidos, comgie a
andlise dos resultados simulados, conforme ilustnadFigura 40(e).

Observa-se na Figura 40(f) que a concentracdo tlegé@nio e fracbes manteve o
comportamento do periodo de estiagem, sempre apaese valores baixos, confirmando
gue 0S processos mais atuantes e responsaveiaytetiepuracédo do rio Jorddao no trecho
estudado sdo a reaeracdo natural e a demanda &eebonTambém aqui, a forma
predominante do nitrogénio apresentada, o nitgtgere o estagio de poluicdo mais antigo,
com valores superiores do nitrato em relacdo amg@hio organico, amonia e nitrito
evidenciando a ocorréncia da autodepuracdo por riamaitrificada, mesmo que baixa

comparada a demanda carbonacea.

Semelhante ao evidenciado no periodo de estiagemmardmetros OD, nitrogénio e fracdes,
fésforo eE.coli respeitaram os limites preconizados pela ResolGEHNAMA 357:2005, em
toda a sua extensao, para rios de Classe 2, wdaséib em que o rio Jordao enquadra-se.
Com relacdo a DB§) todo o trecho encontra-se fora da regulamentad@odo ao
recebimento de cargas poluidoras do corrego Bréggra, que estabelece o valor maximo de
5,0 mg/L.



144

25,0
9 -
200 + 81
J_.:——P_"’—'d_ [ S— X
= 150 F -G
u-,E' El 5 o
= E =
o 100 e
< —— 2D esimadc
50 % 7
14 * D0 medido
0,0 3 3 $ : 0 - - - r
o 10 20 30 40 0 10 20 30 A0
Distancia (km) Distancin (kmj
(@) (b)
O
8 o
~ 7] A
i —
5. “
e =
D —
3
= 3 — DB estmada
1 A DBOS medida 0,00 ' ' ' +
0 - - ' : 0 10 20 30 40
0 10 20 3c 40 P . . .
— — —Porginico = ======= P inorginico
Distancia {kmy) F total A Plotalmedido
(©) (d)
1,00E+01
E 2,02
g - i
b 2150
B :
E 1,02
%J 0,52 — s X
7
u"] o o] 10 15 20 25 30 35 40 4
']IOUE+OO : : ’ . e Distancia (km)
0 10 20 20 40 — .
+ n " ES N org: comedido
Distancia (k) Nitrato mcdido
(e)

Figura 40 — Dados de saida para o periodo chusesdp: (a) perfil da vazao, (b) perfil da
concentracao de OD, (c) perfil de DB@) perfil da concentracao de fésforo e fracfasperfil da

concentracao de.coli, (f) perfil da concentracdo de nitrogénio e fragoe

- Cenarios

A simulacdo de cenarios extremos possibilitou avadi comportamento do rio Jorddo em
situacao critica (vazao critica) ap0s o recebimeatgoefluentes de hipotética Estacdo de
Tratamento do Esgoto doméstico do municipio de #aadMG), lancados na confluéncia do
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rio Jorddo com o corrego Brejo Alegre, identificara sistema de tratamento que atenda ao
maior nimero de habitantes do municipio sem prjaia curso de agua estudado e em

atendimento a legislacdo em vigor.

Cenério 1

Conforme o item 4.6.5, o Cenario 1 simulou o reoebito de efluente do sistema de
tratamento de lagoa anaerdbia seguida por lagadtdtica, mais popularmente conhecido
como Sistema Australiano. Os coeficientes adotddesm similares ao do periodo de
estiagem, considerando como afluente ao rio Joag@mas o efluente tratado advindo da

ETE, conforme diagrama unifilar ilustrado na Figdia

COEFICIENTES DO MODELOD ‘ Coef.de | Coef.
reagao Temp.§

Eesoxlgeryﬂgao PR 2 i Rio Jordio {Ponto A} RIO JORDAO Tributario 1 — Cérrego Brejo Alegre
Coef. dezoxigenacdo (dia™) Ky 0,22 1,047 Qeritica = 1,35 mis o i
Coef. decomposicio DBO (dia™} i 0,24 1,047 0D = 5,95 malL Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa
Coef sedimentacdo DBO (dia™) i 0,00 | 1,024 ! Q=0,019mis
Reaeragdo D8O =7.18 mgll A 0D = 0,00 mg/L
Coef. reasraciio K; = mQ” n 022 | 4 gze N_“f' ) 01 ol D80 = 60,00 mg/L

¢ 2 n 080 Aménia = 0,48 mgiL 1270 m . N = 8,80 mglL

i Trib. 1 ergnia = S

lNitrogénio Mitrito = 0,03 ma/L +———  Aménia= 1556 mg/L
Coef. =edimentacdo M. (dia”) [ 0,05 | 1,024 Mitrato = 1,17 mgiL Nitrito = 0,00 mg/L
Cosf, converso Mog-Nye. (dia” Ko | 028 | 1047 Poranz = 0.03 Mg/l Nitrato = 0,89 ma/L
Coef. converzdo M, K- 0,25 1,080 Prinoganice = 0,03 mg/L Porgnza = 2,89 maiL
Coef. converzdo M. ) __ He-n 1,00 1,047 E-coli = 1,10 NMP/100mL P, _ "1.33 gl
Coef. liberacio N, imento de fundo (g.m*.d")| 5.0 | 0,50 | 1,074 remeniee T
0; equiv. conversdo Mymo--M-mey (MgO0z Mg ame- ) [P ) E-coli=4,44 10" NMP/100mL
0. equiv. Conversdo Ma—.-M-—wy (MO MGH- ey s ' § O | 1,10
Coef. inibicdo da nitrificacdo por baiko OD - 0,60
pH ipara calculo MH; livrs) pH 7,00
Fracdo de amdnia livre fMH. | 0,002
Fosforo
Coef. zedimentacdo P (dia") [ 0,08 | 1,024
Coef. conversdo PP, (dia") K. 0,20 | 1,047
Coef. libsracde P pelo 2sdimento de funde (g.m™d™) | Spoe | 010 | 1,072
Coliformes
Coef. decaimente de coliformes (dia™} | Ky | 1,00 | 1,07
Cargas difusas internas (sem vazio)
Consumo & producéo de OO0 —— ¥
Taxa producdo de O, por fotossintese (g.m*.d™) P 0,00 1,047 Rio Paranaiba
Taxa conzumo de O, por respiracdo g.mi=d7) R 0,00 | 1,047 ____’
Taxa conzumo O; por demanda do sedimento (g.m*d™)| Sd 0,00 1,06
Produpéo de DBO:
Carga linsar distribuida ao longo do rio (gDBO: m".d™) Lrd 0,00

Figura 41 — Coeficientes e diagrama unifilar comsados para o Cenario 1.

Os dados de saida do modelo para o Cenéario likstiados na Figura 42.

Para este sistema, uma populacdo estimada maxim&t2ie habitantes fez com que a
concentracdo de OD ficasse acima do valor mininreogmizado pela Resolugdo CONAMA
357:2005, que é de 5 mg/L, conforme ilustrado rguii@ 42(b). Também, o nitrogénio e

fracOes manteve-se dentro das preconizacfes dalgp.
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Todavia, alguns parametros ficaram em desacordoasopreconizacdes da legislagdo. Com
relacdo a DB@ todo o trecho longitudinal ficou acima do valoéximo de 5,0 mg/L,
atingindo o maximo de 7,8 mg/L logo na regido dstana, com o minimo de 5,3 mg/L em

sua foz no rio Paranaiba.

Com relacdo ao fésforo total e coliforme termotmiee E.coli, apenas 2,8 % do trecho

longitudinal esta em acordo com a Resolucdo CONAMA 2005.

Mesmo com os desacordos observados para os pasandiQ;, fosforo total e coliforme
termotolerantde.coli, acredita-se que a utilizacdo de Sistema Aust@lgara um populacéo
aproximada de 7500 pessoas néo prejudique o pmdesautodepuracao do rio Jordéao para o
trecho em estudo. Esta constatacdo é embasadaximigdade do parametro DB@om os
limites definidos pela legislacdo (lembra-se aauiraprecisdes da metodologia de analise
deste parametro), além de nédo ter sido considemadaimulacdo as contribuicbes dos
afluentes ao longo do trecho longitudinal, que auar@ a capacidade de diluicdo dos

poluentes.

Também é importante salientar que esta simulacésidgrou-se uma vazao critica no rio
Jorddo de 1,35 ffs, valor este 2,6 vezes inferior & menor vaz&oigaedo ponto A em

periodo de estiagem, que foi de 3,52snfTabela 15).
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Figura 42 — Dados de saida da simulacédo do Cehasendo: (a) perfil da vazao, (b) perfil da

concentracao de OD, (c) perfil de DB@) perfil da concentracéo de fésforo e fracfesperfil da

concentracao de.coli, (f) perfil da concentragcéo de nitrogénio e fra;oe
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Cenério 2

O Cenario 2 simulou o recebimento de efluente dmeal sistema de tratamento de lodo
ativado convencional. Os coeficientes adotados ssd@dares ao do periodo de estiagem,
considerando como afluente ao rio Jordao apenafluente tratado advindo da ETE,

conforme diagrama unifilar ilustrado na Figura 43.

COEFICIENTES DO MODELO Coef.de | Coef.
reagao Temp.&
Desoxigenagido
Coef dezoxigenacdo (dia’) K, 0,24 | 1,047 . . . L X .
Coef. decomposicie DBO (dia’) K, | 02 | 1,0e7 Rio Jorddo (Ponto A) RIO JORDAO Tribwtario 1 - Comego Brejo Alegre
Coef sedimentacido DBO (dia™) K, 0.00 1024 Qcritica = 1,35 mis Lodo Ativado Convencional
Reaeragio 0D = 6,95 mg/L Q =0,039 mis
. - DBO = 7.18 mgil 0D = 1,50 mgiL
Coef. reagracio K; = m.Q 1,024
i N = 2,01 mgiL A D3O = 36,00 mafL

Nitrogénio Aménia = 0,48 mgiL 1270 m _ MNerganica = 16,67 mgiL
Cosf. sedimentacia Ny, (dia™) 1,024 Nitrito = 0,03 mg/L Trib. 1 amnia =467 mgll
X WETEAD MNar-Mae- 1,047 Mitrato = 1,17 maiL Nitrito = 0,00 mg/L

1,080 Pvstneo = 0,03 maiL Nitrate = 1,67 mgiL

LT Prona=003molL Pergines = 3,33 mgil.

= E-coli = 1,10 NMP/100mL Plnomgancs = 5 mgiL

- , E-coli = 1,78 .10™ NMP/100mL
0. equiv. converzao M.

Coef. inibicdo da nitrifica

pH (para calculo NH; livre)

Fracdc de amdnia livre

Fosforo

Coef. sedimsntacio P, (dia") Lo 0,05 | 1,024

K 0,20 1,047

Sp 0,10 1,072
Coliformes
Coef. decaiments de colifermes (dia”) [k [ o0 | 107
Cargas difusas internas (sem vazio)
Consumo & producdo de OO
Taxa producéo d r fotossintsse (g.m*.d7) P 0,00 [ 1,047 — +
Taxa consumo de O por respiracdoe g.m-d7) R 0,00 | 1,047 Rio Paranaiba
Taxa conzumo O- por demanda do 2edimento (g.m>.d")| Sd 0,00 1,08 ____.
Producdo de DBO:
Carga linsar distribuida ao longe do rio (gDEQ.m.d™) Lrd 0,00

Figura 43 — Coeficientes e diagrama unifilar coasados para o Cenario 2.

Os dados de saida do modelo para o Cenéario 2iestfiados na Figura 44.

Para este sistema, uma populacdo estimada maxinia&#) habitantes fez com que a
concentracdo de OD ficasse acima do valor minireogmizado pela Resolugdo CONAMA
357:2005, que é de 5 mg/L, conforme ilustrado rguii@ 44(b). Também, o nitrogénio e
fracbes manteve-se dentro das preconizactes dalgip em todo o trecho longitudinal.

Todavia, alguns parametros ficaram em desacordoasopreconizacdes da legislagédo. Com
relacdo a DB@ todo o trecho longitudinal ficou acima do valoéximo de 5,0 mg/L,
atingindo o maximo de 7,9 mg/L logo na regido dstana, com o minimo de 5,36 mg/L em

sua foz no rio Paranaiba, Figura 44(c).
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Com relacdo ao fésforo total e coliforme termotaite E.coli, similar ao observado no
Cenério 1, apenas 2,8 % do trecho longitudinal estéacordo com a Resolugdo CONAMA
357:2005.

Mesmo com os desacordos observados para os pasarbQ;, fosforo total e coliforme
termotoleranteE.coli, acredita-se que a utilizacdo do processo de éigado convencional
para uma populacdo aproximada de 14840 pessoasprgodique o processo de
autodepuracdo do rio Jorddo para o trecho em edshsta constatacdo também é embasada
na proximidade do parametro DBGom os limites definidos pela legislacao (lemk@aaqui

as imprecisfes da metodologia de anélise destenpa@, além de néo ter sido considerada
na simulacao as contribuicdes dos afluentes amldogrecho longitudinal, que aumentaria a

capacidade de diluicao dos poluentes

Similar a constatacdo no Cenario 1, é importaritergar que esta simulacédo considerou-se
uma vazao critica no rio Jorddo de 1,3¥smvalor este 2,6 vezes inferior & menor vazao

medida no ponto A em periodo de estiagem, quesf@i, 862 n¥/s (Tabela 15).
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Figura 45 — Dados de saida da simulacédo do Cebasiendo: (a) perfil da vazao, (b) perfil da

concentracgédo de OD, (c) perfil de DB@) perfil da concentragéo de fosforo e frac@esperfil da

concentracao de.coli, (f) perfil da concentrag&o de nitrogénio e fra;0e
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CapriTuL0 6

ConcLusdese RECOMENDACOES

Conclusodes

O objetivo principal deste trabalho foi avaliarapacidade de autodepuracdo do rio Jordao,
considerando-se as contribuicbes do cérrego BrégmrA em periodo de estiagem e em
periodo chuvoso, tendo em vista a sua baixa cagdeide autodepuracdo, além de simular
cenarios extremos, considerando cargas poluidatasaglas de ETEs lancadas diretamente
na confluéncia do corrego Brejo Alegre com o ricddo e a baixa capacidade de diluicdo do
rio Jorddo para a vazdo minima, utilizando, pa@ i modelo QUAL-UFMG. Paralela a

aplicacdo do modelo, determinou-se o IQA do coriggggo Alegre e rio Jordao.

De acordo com a analise do IQA para o periodo tiagesn, o IQA nivel bom encontrado

para o rio Jorddo em todos os pontos coincide camvel encontrado no 2° trimestre de
2010, de acordo com o monitoramento do IGAM, mesp@ca em que as amostras foram
coletadas neste trabalho. Apenas uma maior qudstida coletas ao longo do ano é que

permitira avaliar a oscilagdo ou nao do IQA.

Ja a anadlise do IQA para o periodo chuvoso, asatismestrais realizadas pelo IGAM
mostram que o parametro coliforme termotoleranteaténdeu ao limite legal da Deliberacéo
Normativa COPAM/CERH 01:2008 nd #imestre dos anos 2008, 2009 e 2010, mantendo o
nivel médio do IQA para o periodo chuvoso. Nestbatho, este comportamento foi
observado apenas no ponto A. Apenas uma maioridadetde coletas ao longo do ano é

que permitira avaliar a oscilagcado ou nédo do 1QA.

Através da comparacao entre os IQAs nos periodasstilggem e chuvoso, observa-se que
houve uma diminuicdo nos IQAs para o periodo chmyves todos os pontos estudados,
ocasionado pela poluicdo difusa por solidos tomidurbidez oriundos de drenagem

superficial.
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Com relacdo a aplicagdo do modelo QUAL-UFMG, a iaeatlo comportamento do rio
Jordao para o periodo de estiagem demonstrou que:

- a vazado aumenta ao longo do percurso do rio doedd fungéo dos afluentes existentes
desde a confluéncia deste com o cérrego Brejo Alatgr a foz no rio Paranaiba;

- na zona de mistura do corrego Brejo Alegre camo dordao existe um fraco decréscimo da
concentracdo de OD, prevalecendo a desoxigenac@dod@manda carbonacea e por

nitrificacéo sobre a reaeracéo natural do cursagie até aproximadamente 900 m a jusante
do ponto A. A partir desta posicdo, o fendbmeno e@eracdo natural prevalece sobre a
desoxigenacao por demanda carbonacea e por aitéfic voltando a ascender gradualmente

até sua foz no rio Paranaiba;

- 0s dados estimados de OD ajustaram-se bem aos deatlidos nos pontos B, C e E;

- 0 pico da DB@no rio Jordéo acontece logo na zona de misturaccoanrego Brejo Alegre.
A partir da mistura, a DBO decresceu gradualmetitgiado a valor minimo ja em sua foz

no rio Paranaiba;

- 0s dados estimados de DBO ajustaram-se razoaveraes dados medidos, sendo que as
diferencas existentes podem estar relacionadasmedisdes da metodologia de analise deste

parametro, principalmente para baixas concentracdes

- a concentragao de nitrogénio e fragbes sempesamparam valores baixos, percebendo-se
que 0S processos mais atuantes e responsaveiaytetiepuracdo do rio Jorddo no trecho
estudado, para este periodo de estiagem, foramageneaeracdo natural e a demanda

carbonacea;

- 0s dados estimados do parametro nitrogénio édsagjustaram-se bem aos dados medidos
nos pontos B, C e D, sendo que os valores supgrdoenitrato em relagdo ao nitrogénio
organico, amonia e nitrito evidenciam a ocorréneaautodepuracdo por demanda nitrificada,

mesmo que baixa comparada & demanda carbonacea;

- a analise da simulag&o para os parametros fosftabeE.coli ficou comprometida devido
aos reduzidos valores encontrados para estes pgav&mBeodavia, na confluéncia do cérrego
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Brejo Alegre com o rio Jorddo existe um acréscingtantaneo da concentracao de fosforo

total, com reducgéo gradual até a sua foz no riarizdba, e;

- 0s parametros OD, nitrogénio e fracdes, fosfdeoceli respeitaram os limites preconizados
pela Resolucdo CONAMA 357:2005 em toda a sua edtermara rios de Classe 2, em qual o
rio Jorddo se enquadra. Com relacdo a BBt@do o trecho encontrou-se fora da

regulamentacéo devido ao recebimento de cargaglps do corrego Brejo Alegre.

Ja a analise do comportamento do rio Jordao ppesiodo chuvoso demonstrou que:

- os perfis das concentracdes resultantes da sjuldo periodo chuvoso apresentaram a
mesma tendéncia dos perfis para o periodo de estjagterando-se somente os valores das
concentracdes, demonstrando a mesma capacidadeodie@uracao do rio estudado com o

aumento da vazao;

- também para o periodo chuvoso, a vazao aumeritango do percurso do rio Jordao, em

fungéo dos afluentes existentes no percurso estudad

- h&d um fraco decréscimo da concentracédo de ODmade mistura do corrego Brejo Alegre
com o rio Jorddo, também prevalecendo a desoxi§enpor demanda carbonacea e por
nitrificacdo sobre a reaeragdo natural do curs@glea até aproximadamente 11860 m a
jusante do ponto A, onde atinge o valor minimo.aftipde 11860 m a jusante do ponto A,
volta a ascender gradualmente até atingir o val@ximmo jA em sua foz no rio Paranaiba,
justificado pela prevaléncia da reaeracdo natuodres a desoxigenacdo por demanda

carbonécea e por nitrificagao;

- 0s dados estimados de OD pelo modelo ajustarareraeaos dados medidos para 0s pontos
BeD;

- também o pico de DB{no rio Jorddo acontece logo na zona de mistura @aarrego
Brejo Alegre. A partir da mistura, a DBO decresgeadualmente atingindo o valor minimo

ja em sua foz no rio Paranaiba;

- 0s dados estimados de DBO ajustaram-se razoaviemes dados medidos, existindo as

imprecisdes pertinentes & metodologia de analiste g@rametro;
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- como todo o trecho do curso de agua estudadbZacse em area rural, elevados valores de
fosforo poderiam indicar a poluicdo por drenageméadeas agricolas, mas, observou-se
reduzidos valores para os parametros fésforo ttétacdes, sendo dificil uma analise
realistica. No ponto de confluéncia do corrego ®Bmljegre com o rio Jorddo existe um
acréscimo instantdneo da concentracdo de fosfawd, talcancando o valor maximo,
reduzindo gradualmente até o valor minimo em suaanfo rio Paranaiba. Mas, qualquer
afirmacdo sobre o comportamento deste paramete damprometida pela ordem de

grandeza dos valores obtidos;

- quanto ao parametra.coli, a mesma condicdo de baixos valores obtidos, comgie a

analise dos resultados simulados;

- a concentracdo de nitrogénio e fracbes mantes@rportamento do periodo de estiagem,
sempre apresentando valores baixos, confirmando agueprocessos mais atuantes e
responsaveis pela autodepuracéo do rio Jordaeedootiestudado sdo a reaeragdo natural e a
demanda carbonacea. Também aqui, a forma predomimin nitrogénio apresentada, o
nitrato, sugere o estagio de poluicdo mais antigm valores superiores do nitrato em relacao
ao nitrogénio organico, amonia e nitrito evidend@ra ocorréncia da autodepuracao por

demanda nitrificada, mesmo que baixa comparadanam#a carbonéacea, e;

- 0s parametros OD, nitrogénio e fracdes, fosfdeoceli respeitaram os limites preconizados
pela Resolucdo CONAMA 357:2005 em toda a sua edtenpara rios de Classe 2,
classificagdo em que o rio Jordao enquadra-se. iI€mpao a DB@ todo o trecho encontra-

se fora da regulamentacdo devido ao recebimentocadgas poluidoras do corrego Brejo

Alegre.

Quanto a simulacdo dos cenarios extremos, avadioa-sitilizacdo de dois sistemas de
tratamento distintos, sendo tratamento por lag@erébia seguida por lagoa facultativa e

tratamento por lodo ativado convencional.

No 1° Cenério, com o tratamento por lagoa anaerébiaidagor lagoa facultativa, concluiu-
se que: uma populacao estimada maxima de 7422ahtdstfez com que a concentracéo de
OD ficasse acima do valor minimo preconizado pe&soRicio CONAMA 357:2005.
Também, o nitrogénio e fracbes manteve-se dentsopdaconizacbes da legislacdo; com

relacdo a DB@ todo o trecho longitudinal ficou acima do valoéximo preconizado pelo
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legislacéo; quanto ao fosforo total e coliformertetoleranteE.coli, apenas 2,8 % do trecho

longitudinal esta em acordo com a Resolugdo CONANA:2005.

Mesmo com os desacordos observados para os pasarbQ;, fosforo total e coliforme
termotolerantd=.coli, acredita-se que a utilizacdo de Sistema Austi@lggara uma populagéo
aproximada de 7500 pessoas néo prejudicara o pmdesautodepuracédo do rio Jordao para
o trecho em estudo, justificado pela proximidade pdgwametro DB® com os limites
definidos pela legislacdo e imprecisdes da metgimlde analise deste parametro, além de
nao ter sido considerada na simulacéo as contdbsiglos afluentes ao longo do trecho
longitudinal, que aumentaria a capacidade de ditudps poluentes. Também, esta simulacao
considerou uma vazao critica no rio Jordao, 2,evaxerior a menor vazao medida no ponto

A em periodo de estiagem.

No 2 Cenario, com o tratamento por lodo ativado conwerat, concluiu-se que: uma
populacdo estimada maxima de 14840 habitantesofezgtie a concentracdo de OD ficasse
acima do valor minimo preconizado pela legislagchambém, o nitrogénio e fracdes
manteve-se dentro das preconizacdes em todo attesgitudinal;, quanto a DB)todo o
trecho longitudinal ficou acima do valor maximontaeelacdo ao fosforo total e coliforme
termotolerantée.coli, similar ao observado no Cenario 1, apenas 2,8 %edho longitudinal
esta em acordo com a Resolugdo CONAMA 357:2005.

Também para 2Cenério, mesmo com os desacordos observados payar@metros DBE)
fosforo total e coliforme termotolerankecoli, acredita-se que a utilizagdo do processo de
lodo ativado convencional para uma populacao aprada de 14840 pessoas néo prejudique
0 processo de autodepuracdo do rio Jorddo para@chotrem estudo. Justifica-se pela
proximidade do parametro DBQcom os limites definidos pela legislacdo associada
imprecisfes da metodologia de andlise deste pam@naétm de ndo ter sido consideradas na
simulagdo as contribuicbes dos afluentes ao lorgdrecho. Similar & constatagdo no
primeiro cenario, € importante salientar que nsstaillacdo considerou-se uma vazao critica

no rio Jordao, 2,6 vezes inferior a menor vazaoidaeao ponto A em periodo de estiagem.

Os resultados apresentados fornecem subsidiosajeatar sobre o problema de langcamento
de despejos acima do que possa suportar o rioaJerddmbém, contribuem para o adequado
gerenciamento dos recursos hidricos, alocacdo ma<aoluidoras e estudos de impactos

ambientais.
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Em funcdo do municipio de Araguari (MG) possuir upogulacdo aproximada de 100000

habitantes, onde grande parte dos efluentes damgstfio lancados no rio Jordéo, devido a
capacidade de autodepuracédo do referido rio supartarga poluidora de apenas 15% da
populacdo, considerando a vazéo critica, tornaastabte preocupante a permanéncia deste

cenario.

Recomendacdes

Neste trabalho de mestrado foi realizada apenascateta no periodo de estiagem e uma
coleta no periodo chuvoso. Maiores numeros de alentervaladas possibilitariam
diagnosticar de uma forma mais precisa o indic®aalidade da Agua (IQA) e as constantes

m en para melhor ajuste do coeficiente de reaer&eddia®).

A populacao ribeirinha residente nas proximidades gbntos A, B, C e D ao longo do rio
Jorddo evidenciou mau cheiro advindo do rio espooddo longo do ano. Em funcdo do
recebimento de cargas poluidoras de esgoto sanitdide matadouros advindos da area
urbana do municipio de Araguari (MG), através daomaumero de coletas seria possivel
verificar a variedade das caracteristicas fisiagpsmicas e bioldgicas dos efluentes,

principalmente dos matadouros, lancados pontuatmentorrego Brejo Alegre.

A maioria dos trabalhos cientificos de autodepwagfcontrados na literatura esta
relacionada a cursos de agua naturais proximosrems arrbanas, onde existe relativa
facilidade de acesso. Neste trabalho, a quantidadsontos estudados, seja ao longo do rio
Jorddo ou em seus afluentes, ficou limitada a digdmlade de acesso com o veiculo,
lembrando que refere-se a uma area totalmente tmalmaior nimero de pontos estudados

possibilitaria ajustar os dados estimados aos dadoédos de uma forma mais precisa.

O modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG simula edigpdos diversos parametros ao
longo da distancia longitudinal e do tempo, utitida 0 método das diferencas finitas através
da discretizacao do trecho longitudinal de intexessa sub-trechos bem reduzidos. Conforme
ja mencionado anteriormente neste texto, os ceefiesa, b da equacéw = a.Q e os

coeficientex e d da equacdb = c.F, foram ajustados utilizando os pares de valbre®)

obtidos no ponto A, ponto este onde foi tracadauaechave, deixando claro que nao
houveram divisdes em sub-trechos. A existéncia @iemmumero de pontos ao longo do rio

Jordao onde fossem tracadas as curvas-chave iladuzas extensdes dos trechos,
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possibilitando ajustar os coeficientgsh, ¢ e daos sub-trechos e ndo apenas ao trecho total

do rio Jordao entre a confluéncia com o correggoBkéegre até sua foz no rio Paranaiba.

Paralelamente as recomendacdes feitas, € impogansgatar que as mesmas nado foram aqui
aplicadas em funcéo da auséncia de estrutura ééerde pessoal que a instituicdo possuia na

época da realizacdo deste trabalho.
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Anexo A - Planilhas de célculo das velocidades ymist velocidades médias em cada sub-

area, vaz0es meédias em cada sub-area e a vazéa totatlipara todos os pontos da curva-

chave (pon

to A, rio Jordao).

Tabela 27 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vaz&o do ponto A, rio Jordao, em
14/05/2010.

Vazao medida no rio Jord&o (ponto A / curva-chavejom molinete (14/05/2010)
tempo medido no local (s) n° de tempo velocidade | sub-area | vazdo
trecho P rps 2 3
12 med. | 2a med.l 3a medl 43 medi. Tot. médio (s) (m/s) (m? (m%s)
6-7 Dificil Acesso - - - - 0,06 -
7-8 34,57 28,00 - - 20 31,29 0,44 O,]IS 0,18 0,2 040,
8-9 11,31 10,41 - - 20 10,86 1,44 041 0,51 0,2 130,
9-10 6,94 6,34 - - 20 6,64 3,01 0,84 0,44 0,31 0,26
10-11 8,12 10,03 9,54 - 40 9,23 4,83 1,20 1,p0 0,38 0,46
11-12 10,78 9,28 10,50 9,78 60 10,09 5[95 1)65 165 0,42 0,69
12-13 9,34 9,00 9,13 - 60 9,16 6,%5 1,82 1,82 0,43 0,78
13-14 7,71 7,97 7,62 - 60 7,77 713 214 2,14 0,42 0,89
14-15 7,66 7,97 7,56 - 60 7,73 7,16 2,15 2,15 0,41 0,88
15-16 9,87 6,93 8,56 - 60 8,45 7,10 1,97 1,p7 0,4 0,83
16-17 8,56 8,50 - - 60 8,53 7,43 1,95 1,95 0,44 50,8
17-18 19,62 19,91 19,38 - 60 14,73 4,07 1,L3 113 ,530 0,59
18-19 18,56 17,25 - - 60 17,91 3,35 093 0,p3 0,6% 0,60
0,2.P 17,53 14,25 17,25 - 60 12,26 4189 1136
19-20 0,97 0,74 0,72
08.P 28,00 28,82 - - 60 28,41 211 0,%9
0,2.P 16,75 17,47 - - 60 17,11 3,p1 0,97
20-21 0,79 0,79 0,62
08.P 27,31 27,78 - - 60 27,55 218 O,
02.P 18,32 17,19 - - 40 17,76 25 O,
21-22 0,55 0,82 0,45
08.P 24,41 22,47 - - 40 23,44 1,y1 047
0,2.P 20,34 18,10 - - 40 19,22 208 0,%8
22-23 0,49 0,87 0,43
08.P 27,94 26,34 - - 40 27,14 147 041
02.P 10,81 14,37 12,44 - 20 12,54 1559 044
23-24 0,45 0,91 0,41
08.P 10,25 13,28 13,13 - 20 12,22 164 046
02.P 11,37 11,81 - - 20 11,59 1,3 048
24-25 0,43 0,92 0,40
08.P 13,44 15,28 - - 20 14,36 189 O,
0,2.P 7,69 7,03 - - 20 7,36 2,12 0,75
25-26 0,53 0,87 0,46
08.P 21,56 15,72 16,54 - 20 17,95 111 0op1
26-27 13,15 12,85 - - 20 13,00 1,%4 043 0,43 0,76 0,33
27-28 Dificil Acesso - - - - 0,50 -
28-29 Dificil Acesso - - - - 0,40 -
29-30 Dificil Acesso - - - - 0,08 -
VAZAO TOTAL 10,82

Observacéo

: n°de Froude = Fr=0,45



165

Tabela 28 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto A, rio Jorddo, em
11/06/2010.

Vazao medida no rio Jord&o (ponto A / curva-chavejom molinete (11/06/2010)
tempo medido no local (s) n° de tempo ) sub- vazio
trecho médio rps velocidade (m/s) area 3
12med. | 22med.| 32med| rot ) (m) (m7s)
6-7 19,84 16,45 24,67 10 20,37 2,03 0,5 0,56 0,45 0,03
7-8 8,10 7,51 - 10 7,81 1,28 0,36 0,34 0,21 0,07
8-9 11,70 11,34 - 20 11,52 1,74 0,48 0,4 0,23 0,11
9-10 10,40 9,20 - 20 9,80 2,04 0,57 0,51 0,2p 0,16
10-11 7,47 7,58 - 20 7,53 2,66 0,74 0,74 0,3p 0,47
11-12 5,48 7,20 6,35 20 6,34 3,15 0,89 0,88 040 350,
12-13 5,16 5,43 - 20 5,30 3,78 1,05 1,09 0,41t 0,43
13-14 5,50 5,79 - 20 5,65 3,54 0,98 0,99 0,4p 0,39
14-15 8,00 7,46 - 20 7,73 2,59 0,72 0,74 0,3p 0,48
15-16 5,65 5,30 - 20 5,48 3,65 1,04 1,01 0,4p 041
16-17 4,01 6,51 5,67 20 5,40 3,79 1,03 1,08 042 430,
17-18 6,84 6,23 - 20 6,54 3,06 0,85 0,85 0,51t 0,43
18-19 4,64 3,86 . 10 4,25 2,35 0,65 0,65 0,63 0,41
0,2.P 4,03 3,29 - 10 3,66 2,73 0,74
19-20 0,54 0,72 0,39
08.P 8,44 8,87 - 10 8,66 1,16 0,39
0,2.P 5,00 4,93 - 10 4,97 2,01 0,54
20-21 0,37 0,77 0,28
08.P 18,62 14,33 13,96 10 15,64 0,64 0,18
0,2.P 6,38 6,92 - 10 6,65 1,50 0,43
21-22 0,32 0,80 0,26
08.P 12,88 12,31 - 10 12,60 0,79 0,22
0,2.P 8,94 12,27 9,33 10 10,14 0,99 0,2y
22-23 0,28 0,85 0,24
08.P 10,21 9,60 9,28 10 9,70] 1,03 0,29
0,2.P 12,95 12,23 - 10 12,59 0,79 0,22
23-24 0,22 0,89 0,19
08.P 13,44 13,32 - 10 13,38 0,79 0,21
0,2.P 7,98 8,19 - 10 8,09 1,24 0,34
24-25 0,34 0,90 0,30
08.P 8,40 8,54 - 10 8,47 1,18 0,33
0,2.P 12,94 12,97 - 10 12,94 0,77 0,22
25-26 0,18 0,85 0,16
08.P 19,74 17,37 - 10 18,54 0,54 0,1
26-27 19,37 18,96 - 10 19,17 0,52 0,15 0,1p 0,44 110,
27-28 Dificil Acesso - - - - 0,48 -
28-29 Dificil Acesso - - - - 0,38 -
29-30 Dificil Acesso - - - - 0,08 -
VAZAO TOTAL 5,66

Observacéo: n° de Froude = Fr = 0,26
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Tabela 29 - Velocidades médias medidas com flutuaddlculo da vazdo do ponto A, rio Jorddo, em
11/06/2010.

Vazao medida no rio Jordao (ponto A / curva-chavedom flutuador (11/06/2010)
trecho flutuadores - tempo (s) tempo distancia ve(lggi%lde sub-rea vazao
PET médio (s) (m) (m/s) (m?) (m3/s)
1 26,2 24,65 . 25,43 15 0,47 1,61 0,76
2 17,41 15,17 . 16,29 15 0,74 2,38 1,75
3 15,64 17,04 . 16,34 15 0,73 4,36 3,20
4 41,19 31,36 35,94 36,16 15 0,33 3,77 1,25
VAZAO TOTAL 6,97

Tabela 30 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto A, rio Jordao, em

08/09/2010.
Vazao medida no rio Jordao (ponto A / curva-chavejom molinete (08/09/2010)
tempo medido no
local (s) ndmero terppp . sub-area vazao
trecho de médio rps velocidade (m/s) 2 3
12 22 rotacdes (s) (m) (m’s)
medi¢cdo | medicédo

6-7 Dificil Acesso - - - - 0,01 -

7-8 Dificil Acesso - - - - 0,09 -

8-9 Dificil Acesso - - - - 0,11 -
9-10 16,30 16,87 20 16,59 1,21 0,34 0,34 0,17 0,06
10-11 16,06 16,97 20 16,52 1,21 0,34 0,34 0,24 0,08
11-12 8,93 9,59 20 9,26 2,16 0,60 0,60 0,24 0,1
12-13 9,25 9,44 20 9,35 2,14 0,59 0,59 0,24 0,1
13-14 9,06 9,22 20 9,14 2,19 0,61 0,61 0,24 0,1
14-15 15,34 15,87 20 15,61 1,28 0,36 0,34 0,2y 0,10
15-16 11,72 12,53 20 12,13 1,65 0,46 0,44 0,28 0,13
16-17 16,59 17,97 20 17,28 1,16 0,32 0,33 0,3p 0,10
17-18 8,57 8,53 20 8,55 2,34 0,65 0,65 0,34 0,2p
18-19 11,78 12,84 20 12,31 1,62 0,45] 0,45 0,51 0,23
19-20 10,15 11,40 20 10,78 1,86 0,52 0,52 0,6 0,31
20-21 9,34 10,47 20 9,91 2,02 0,56 0,54 0,6 0,3p
21-22 13,50 12,88 20 13,19 1,52 0,42 0,43 0,68 0,29
22-23 48,19 49,47 20 48,83 0,41 0,12 0,13 0,78 0,08

93.24 0,2.P 26,53 26,16 20 26,35 0,76 0,2 0.20 0.77 0.16
08.P 29,28 29,18 20 29,23 0,68 0,19
2425 0,2.P 18,22 17,25 20 17,74 1,13 0,31 0.34 0.78 0.27
08.P 14,50 15,18 20 14,84 1,35 0,38
25-26 13,75 14,18 20 13,97 1,43 0,40 0,44 0,78 0,29
26-27 19,00 17,31 20 18,16 1,10 0,31 0,31 0,6 0,19
27-28 20,50 20,69 20 20,60 0,97 0,27 0,27 0,3p 0,]]0
28-29 53,50 51,44 20 52,47 0,38 0,11 0,11 0,26 0,03
29-30 Dificil Acesso - - - - 0,04 -
VAZAO TOTAL 3,52

Observacéo: n° de Froude = Fr = 0,20
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Tabela 31 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto A, rio Jorddo, em
08/12/2010.

Vazao medida no rio Jord&o (ponto A / curva-chavejom molinete (08/12/2010)
tempo medido no
local (s) nimero tempo . =
trecho de médio rps velocidade (m/s) SUb"';‘rea Va%f‘o
12 22 rotacdes (s) (m) (m7s)
medi¢cdo | medicédo
6-7 Dificil Acesso - - - - 0,13 -
7-8 Dificil Acesso - - - - 0,34 -
8-9 14,47 15,97 10 15,22 0,66 0,18 0,18 0,34 0,0f7
9-10 9,03 8,16 20 8,60 2,33 0,65 0,65 0,43 0,2y
10-11 8,04 7,78 20 7,91 2,53 0,70 0,70 0,44 0,3
11-12 5,97 5,44 20 5,71 3,51 0,97 0,97 0,53 0,51
12-13 6,75 7,41 30 7,08 4,24 1,18 1,18 0,54 0,64
13-14 6,38 6,16 30 6,27 4,78 1,33 1,33 0,53 0,7p
14-15 4,12 4,31 20 4,22 4,74 1,32 1,32 0,53 0,6B
15-16 4,34 4,37 20 4,36 4,59 1,27 1,27 0,53 0,6B
16-17 5,09 4,97 20 5,03 3,98 1,10 1,10 0,59 0,6p
17-18 6,78 5,81 20 6,30 3,18 0,88 0,88 0,64 0,5p
02.P 4,81 5,34 20 5,08 3,94 1,09
18-19 0,92 0,76 0,70
08.P 8,35 6,65 20 7,50 2,67 0,74
02.P 9,69 10,12 20 9,91 2,02 0,56
19-20 0,74 0,85 0,63
08.P 6,03 6,09 20 6,06 3,30 0,92
02.P 9,12 9,15 20 9,14 2,19 0,61
20-21 0,63 0,90 0,57
08.P 9,10 7,85 20 8,48 2,36 0,66
02.P 4,81 5,16 20 4,99 4,01 1,11
21-22 0,97 0,93 0,90
08.P 3,10 3,62 10 3,36 2,98 0,83
02.P 3,68 3,78 10 3,73 2,68 0,74
22-23 0,72 0,98 0,70
08.P 4,06 4,03 10 4,05 2,47 0,69
02.P 4,34 4,13 10 4,24 2,36 0,66
23-24 06.P 5,78 4,56 10 5,17 1,93 0,54 0,61 1,02 0,62
08.P 3,79 4,84 10 4,32 2,32 0,64
02.P 6,34 5,47 10 591 1,69 0,47
24-25 06.P 5,78 4,63 10 5,21 1,92 0,53 0,47 1,03 0,49
08.P 7,25 6,22 10 6,74 1,48 0,41
02.P 12,32 11,59 10 11,96 0,84 0,23
25-26 0,22 0,98 0,22
08.P 12,69 13,28 10 12,99 0,77 0,22
02.P 26,25 21,06 10 23,66 0,42 0,12
26-27 0,13 0,87 0,12
08.P 18,87 18,91 10 18,89 0,53 0,15
02.P 42,28 31,68 10 36,98 0,27 0,08
27-28 0,09 0,61 0,06
08.P 27,03 24,03 10 25,53 0,39 0,11
28-29 54,81 - 10 54,81 0,18 0,05 0,05 0,51 0,08
29-30 Dificil Acesso - - - - 0,12 -
VAZAO TOTAL 10,01

Observacado: n° de Froude = Fr = 0,29
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Tabela 32 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto A, rio Jordao, em
01/02/2011.

Vazao medida no rio Jordao (ponto A / curva-chavejom molinete (01/02/2011)
tempo medido no local ()] numero de tempo médio velocidade sub-area vaz&o
trecho ~ rps > 3
12 medicdo | 22 medicad rotagbes (s) (m/s) (m%) (m°/s)
6-7 Dificil Acesso - - - - 0,21 -
7-8 26,28 10 26,28 0,38 0,11 0,1t 0,43 0,05
8-9 10,88 10 10,88 0,9P 0,2¢ 0,2p 0,45 0,11
9-10 2,44 2,37 10 2,41 416 1,1b 1,15 0,51 0,59
10-11 2,03 2,15 10 2,09 4,718 1,33 1,33 0,58 0,71
11-12 2,09 1,97 10 2,03 4,93 1,37 1,37 0,62 0,84
12-13 2,00 1,97 10 1,99 5,04 1,4p 1,40 0,63 0,89
13-14 1,81 1,72 10 1,77 5,97 1,5[7 1,97 0,62 0,97
14-15 1,56 1,53 10 1,55 6,47 1,8p 1,90 0,61 1,1d
15-16 1,81 1,66 10 1,74 576 16D 1,40 0,62 0,99
16-17 1,72 1,78 10 1,75 571 159 1,99 0,64 1,01
0,2.P 1,97 10 1,97 508 141
17-18 1,19 0,73 0,86
08.P 2,88 10 2,88 3,41 0,96
02.P 1,87 10 1,87 5,3p 1,48
18-19 1,24 0,85 1,05
08.P 2,79 10 2,79 3,5B 1,00
0,2.P 1,75 10 1,75 571 159
19-20 1,36 0,94 1,28
0,8.P 2,43 10 2,43 4,1p 1,14
0,2.P 1,93 10 1,93 51B 1,44
20-21 1,17 0,99 1,16
08.P 3,07 10 3,07 3,2b 0,90
02.P 2,94 10 2,94 3,4p 0,94
21-22| 0,6 .P 3,41 10 3,41 2,98 0,81 0,78 1,02 0,80
08.P 4,69 10 4,69 213 059
0,2.P 3,00 10 3,00 338 098
22-23|1 06.P 5,75 10 5,75 1,74 0,48 0,65 1,07 0,69
08.P 5,25 10 5,25 1,9p 0,58
02.P 3,41 10 3,41 2,98 0,81
23-24| 0,6 .P 3,62 10 3,62 2,76 0,77 0,72 1,11 0,80
08.P 4,72 10 4,72 2,1p 059
0,2.P 3,60 10 3,60 2,78 0,77
24-25|1 06 .P 3,31 10 3,31 30 084 0,71 1,12 0,79
08.P 5,47 10 5,47 1,88 0,51
02.P 6,31 10 6,31 1,5B 0,44
25-26| 0,6 .P 6,43 10 6,43 1,5p 0,48 0,40 1,07 0,43
0,8.P 8,71 10 8,71 1,16 0,32
0,2.P 6,72 10 6,72 14p 041
26-27 0,33 0,96 0,31
0,8.P 11,75 10 11,75 0,85 0,24
02.P 18,60 10 18,60 0,54 0,1p
27-28 0,13 0,70 0,09
08.P 26,68 10 26,68 0,37 0,11
28-29 Dificil Acesso - - - - 0,60 -
29-30 Dificil Acesso - - - - 0,16 -
VAZAO TOTAL 15,57

Observacéo

: n° de Froude = Fr = 0,37
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28/02/2011.
Vazao medida no rio Jordao (ponto A / curva-chavejom molinete (28/02/2011)
trecho tempo medido no local ndmero de rotagdes oS velocidade sub-area vazao
(s) médias P (m/s) (m? (m¥s)
5-6 Dificil Acesso - - - - -
6-7 Dificil Acesso - - - 0,27 -
7-8 8 0,40 0,11 0,11 0,49 0,05
8-9 18 0,90 0,25 0,25 0,51 0,13
9-10 83 4,15 1,18 1,18 0,57 0,67
10-11 95 4,75 1,35 1,35 0,64 0,87
11-12 98 4,90 1,40 1,40 0,68 0,94
12-13 100 5,00 1,42 1,42 0,69 0,98
13-14 113 5,65 1,61 1,61 0,68 1,09
14-15 129 6,45 1,84 1,84 0,67 1,23
15-16 115 5,75 1,64 1,64 0,68 1,11
16-17 114 5,70 1,62 1,62 0,70 1,13
0,2.P 87 4,35 1,24
17-18 1,22 0,79 0,96
08.P 84 4,20 1,20
0,2.P 88 4,40 1,25
18-19 1,27 0,91 1,15
08.P 90 4,50 1,28
0,2.P 99 4,95 1,41
19-20 1,39 1,00 1,39
08.P 96 4,80 1,37
0,2.P 87 4,35 1,24
20-21 1,19 1,05 1,25
08.P 80 4,00 1,14
0,2.P 20 53 2,65 0,75
21-22 | 0,6.P 57 2,85 0,81 0,80 1,08 0,87
08.P 59 2,95 0,84
0,2.P 65 3,25 0,93
22-23| 0,6 .P 60 3,00 0,85 0,80 1,13 0,91
08.P 44 2,20 0,63
0,2.P 54 2,70 0,77
23-24| 0,6.P 39 1,95 0,55 0,56 1,17 0,65
08.P 25 1,25 0,35
0,2.P 32,5 1,63 0,46
24-25| 0,6 . P 25 1,25 0,35 0,37 1,18 0,44
08.P 21,5 1,08 0,30
02.P 31 155 0,44
25-26 | 0,6.P 25 1,25 0,35 0,36 1,13 0,40
08.P 19,5 0,98 0,28
0,2.P 17 0,85 0,24
26-27 0,22 1,02 0,23
08.P 14,5 0,73 0,20
02.P 10 0,50 0,14
27-28 0,11 0,76 0,09
08.P 6 0,30 0,08
28-29 Dificil Acesso - - - 0,66 -
29-30 Dificil Acesso - - - 0,19 -
VAZAO TOTAL 16,53

Observacéao

: n° de Froude = Fr =0,36
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11/04/2011.
Vazao medida no rio Jordao (ponto A / curva-chavejom molinete (11/04/2011)
trecho tempo (s) numero de rotagdes rotagéo s velocidade sub-area vaz&o
12 medigdo| 22 medigég média (m/s) (m?) (m%s)
5-6 Dificil Acesso - - - - - 0,02 -
6-7 Dificil Acesso - - - - - 0,33 -
7-8 10 2 - 2 0,20 0,06 0,06 0,55 0,03
8-9 10 8 7 8 0,79 0,22 0,27 0,57 0,12
9-10 20 86 85 86 4,2 1,22 1,22 0,63 0,77
0,2.P 20 110 112 111 5,95 1,59
10-11 08.P 20 111 107 109 5,45 1,56 1,57 0,70 110
11-12 02.P 20 107 104 106 5,28 1,51 164 074 1921
08.P 20 123 126 125 6,43 1,78 7 ' '
02.P 20 110 103 107 5,33 1,52
1213 08.P 20 120 123 122 6,08 1,74 1,63 0.75 1.22
0,2.P 20 121 124 123 6,13 1,76
13-14 0,8.P 20 124 124 124 6,40 1,77 176 0,74 1,29
02.P 20 127 123 125 6,25 1,79
14-15 08.P 20 134 134 134 6,710 191 1.85 0.73 1,35
15-16 0,2.P 10 69 68 69 6,83 1,9¢ 1,96 0,74 145
08.P 10 69 68 69 6,8p 1,9¢
16-17 02.P 10 59 60 60 5,9p 1,7( 175 076 132
0,8.P 10 65 61 63 6,3p 1,80 ' '
0,2.P 10 52 56 54 5,4p 1,54
1718 08.P 10 55 56 56 5,5p 1,54 1,56 0.85 1,32
0,2.P 10 41 43 42 4,2D 1,2(
18-19 08.P 10 57 54 56 5,5p 1,5¢ 1,39 0.97 1,85
02.P 10 52 49 51 5,0p 1,44
19-20 08.P 10 56 51 54 5,3p 1,53 1,49 1,06 1,57
20-21 0,2.P 10 36 - 36 3,60 1,03 117 111 1,30
08.P 10 46 - 46 4,6 1,31
02.P 10 31 - 31 3,1 0,89
21-22 08.P 10 38 - 38 3,80 1,09 0.99 1.14 1.12
0,2.P 10 25 - 25 2,50 0,72
22-23| 0,6 .P 10 33 - 33 3,3 0,94 0,92 1,19 1,10
08.P 10 39 - 39 3,9 1,11
0,2.P 10 31 - 31 3,10 0,89
23-24| 0,6 .P 10 35 - 35 3,5 1,00 1,02 1,23 1,25
08.P 10 41 - 41 4,1 1,17
0,2.P 10 30 - 30 3,00 0,86
24-25|1 06 .P 10 34 - 34 3,40 0,97 0,97 1,24 1,21
08.P 10 38 - 38 3,8 1,09
0,2.P 10 19 16 18 1,7p 0,5(
25-26| 06.P 10 25 - 25 2,50 0,74 0,71 1,19 0,85
08.P 10 32 - 32 3,2 0,92
02.P 20 17 15 16 0,8p 0,23
26-27| 06 .P 20 17 20 19 0,9B 0,27 0,30 1,08 0,33
08.P 20 25 33 29 1,4p 0,43
02.P 20 11 13 12 0,6p 0,17
27-28 0,8.P 20 20 25 23 1,1B 0,37 0.25 0.82 0.20
28-29 20 16 16 16 0,89 0,23 0,28 0,72 0,17
29-30 Dificil Acesso - - - - - 0,22 -
VAZAO TOTAL 21,64

Observacéo: n° de Froude = Fr = 0,39
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Vazao medida no rio Jord&o (ponto A / curva-chavejom molinete (27/05/2011)

trecho tempo (s) numero de rotagoes rotagéo s velocidade sub—ézlrea vazao
12 medico| 22 medicag média (m/s) (m9) (ms)
5-6 Dificil Acesso - - - - - - -
6-7 Dificil Acesso - - - - - 0,11 -
7-8 Dificil Acesso - - - - - 0,32 -
8-9 Dificil Acesso - - - - - 0,34 -
9-10 20 43 43 43 2,1 0,62 0,62 0,40 0,25
10-11 20 54 59 57 2,88 0,81 0,81 0,47 0,38
11-12 20 76 73 75 3,78 1,06 1,06 0,51 0,54
12-13 20 80 81 81 4,08 1,15 1,1% 0,52 0,60
13-14 20 103 93 98 4,90 1,44 1,4p 0,51 0,71
14-15 20 72 82 77 3,8p 1,10 11 0,50 0,55
15-16 20 84 84 84 4,2 1,20 1,2 0,51 0,61
16-17 20 64 61 63 3,13 0,89 0,89 0,53 0,47
17-18 20 66 74 70 3,50 1,00 1,00 0,62 0,62
18-19 20 72 72 72 3,60 1,03 1,08 0,74 0,76
19-20 20 72 70 71 3,55 1,07 1,0® 0,83 0,84
20-21 20 55 62 55 2,7% 0,79 0,79 0,88 0,69
21-22 20 48 51 48 2,4 0,69 0,69 0,91 0,63
02.P 20 22 24 22 1,1p 0,3%
22-23 0,49 0,96 0,47
08.P 20 47 47 a7 2,3p 0,67
2324 02.P 20 28 28 28 1,4D 0,4(¢ 0.50 1,00 0.50
08.P 20 42 47 42 2,1p 0,6(
02.P 20 23 17 23 1,1p 0,33
24-25| 0,6 .P 20 32 34 32 1,6p 0,46 0,46 1,01 0,47
08.P 20 42 43 42 2,1p 0,6(
02.P 20 27 36 32 1,5 0,4%
25-26| 06.P 20 29 30 30 1,4B 0,42 0,46 0,96 0,44
08.P 20 36 36 36 1,8p 0,52
2627 02.P 20 33 36 35 1,7B 0,44 0,52 0.85 0.44
08.P 20 38 37 38 1,8B 0,54
02.P 20 15 13 14 0,7p 0,2(¢
27-28 0,19 0,59 0,11
08.P 20 11 15 13 0,6p 0,1¢
28-29 20 5 2 4 0,19 0,05 0,09 0,49 0,03
29-30 Dificil Acesso - - - - - 0,11 -
VAZAO TOTAL 10,11

Observacéao

: n° de Froude = Fr = 0,31
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Anexo B - Planilhas de calculo das velocidades ymist velocidades médias em cada sub-

area, vazdes médias em cada sub-area e a vazatotatipara o ponto B, rio Jordao.

Tabela 36 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto B, rio Jordao, em
11/06/2010.

Vazao medida no rio Jordao (ponto B) com molinetel(/06/2010-periodo de estiagem)
trecho tempo medido no local (s) nlmero de tempo médio ros velocidade sub-area vazéo
12 medicdo | 22 medicéo rotagbes (s) P (m/s) (m?) (m¥s)
9-10 Dificil Acesso - - - 0,10 -
10-11 Dificil Acesso - - - - 0,67 -
02.P 23,93 21,08 10 22,51 0,44 0,12
11-12 08.P 17,79 19,64 10 18,72 0,53 0,15 0,14 0.74 0,10
02.P 10,17 10,72 10 10,45 0,96 0,37
12-13 08.P 13,08 11,71 10 12,40 0,81 0,43 025 0.73 018
02.P 8,77 9,23 10 9,00 1,11 0,31
13-14 08.P 12,24 10,33 10 11,29 0,89 ,45 0.28 0.72 0.20
02.P 8,30 7,87 10 8,09 1,44 0,34
14-15 08.P 9,32 10,87 10 10,10 0,99 0,48 031 0.73 0.23
02.P 7,24 7,00 10 7,12 1,40 0,39
15-16 08.P 8,74 10,16 10 9,45 1,46 0,49 034 0.76 0.26
02.P 8,78 7,90 10 8,34 ,40 0,33
16-17 08.P 8,83 7,94 10 8,39 1,19 0,33 033 0.77 025
02.P 6,29 6,47 10 6,38 1,47 0,44
17-18 08.P 8,29 7,29 10 7,79 1,48 0,36 040 0,80 032
02.P 6,56 7,07 10 6,82 1,47 0,41
18-19 08.P 6,61 6,77 10 6,69 1,49 0,42 041 0,88 0,36
02.P 5,90 5,14 10 5,52 1,41 0,50
19-20 08.P 5,25 5,87 10 5,56 1,40 0,50 0,50 0.99 0.50
02.P 6,47 6,75 10 6,61 1,51 0,42
20-21 08.P 5,73 6,02 10 5,88 1,410 0,47 045 1,09 0.49
02.P 5,20 4,98 10 5,09 1,96 0,95
2122 08.P 5,47 5,61 10 5,54 1,41 0,50 052 1,15 0.60
02.P 6,52 6,40 10 6,46 1,95 0,43
22-23 08.P 5,95 6,40 10 6,18 1,42 0,45 044 118 052
02.P 6,80 6,04 10 6,42 1,96 0,43
23-24| 0,6 . P 8,72 5,48 10 7,10 1,41 0,39 0,40 1,23 0,49
08.P 7,60 7,52 10 7,56 1,32 0,37
02.P 8,89 9,17 10 9,03 1,11 0,31
24-25| 0,6 . P 8,57 7,81 10 8,19 1,42 0,34 0,36 1,30 0,46
08.P 6,27 6,90 10 6,59 1,92 0,42
02.P 6,35 6,02 10 6,19 1,42 0,45
25-26 | 0,6 . P 5,84 5,22 10 5,53 1,41 0,50 0,46 1,36 0,63
08.P 6,41 6,25 10 6,33 1,48 0,44
02.P 7,78 8,76 10 8,27 1,41 0,34
26-27 | 0,6 . P 6,54 6,72 10 6,63 1,91 0,42 0,35 1,43 0,50
08.P 9,70 9,24 10 9,47 1,46 0,29
02.P 10,91 11,70 10 11,31 0,88 0,35
27-28| 0,6 . P 7,38 6,17 10 6,78 1,48 0,41 0,32 1,31 0,41
08.P 9,83 9,08 10 9,46 1,06 0,29
02.P 21,84 19,02 10 20,43 0,49 0,14
28-29 08.P 16,98 15,86 10 16,42 0,61 0,]70’15 1,04 0,16
29-30 Dificil Acesso - - - - 0,52 -
30-31 Dificil Acesso - - - - 0,03 -
VAZAO TOTAL 6,65

Observacéo: n° de Froude = Fr =0,12
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Tabela 37 - Velocidades médias medidas com flutuaddlculo da vazao do ponto B, rio Jorddo, em
11/06/2010.

Vazao medida no rio Jordao (ponto B) com flutuado11/06/2010-periodo de estiagem)

flutuadores - tempo (s)
trecho oET tempo médio (s)| distancia (m)| velocidade 80% (m/g) sub-area (nf) | vaz&o (ni/s)
1 48,46 50,54 49,50 15 0,24 3,62 0,88
2 32,32 33,25 32,79 15 0,37 4,43 1,62
3 32,08 29,87 30,98 15 0,39 6,31 2,44
4 38,34 40,84 39,59 15 0,30 511 1,55
VAZAO TOTAL 6,49
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Anexo C - Planilha de célculo das velocidades psiwelocidades médias em cada sub-
area, vazdes médias em cada sub-area e a vazatotatipara o ponto C, rio Jordao.

Tabela 38 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto C, rio Jorddo, em
09/06/2010.

Vazao medida no rio Jordéo (ponto C) com molineted@/06/2010-periodo de estiagem)

trecho tempo medido no local (s) ntmero de tempo médio s velocidade sub—ézlrea vagéo

12 medicdo | 22 medic&d rotagbes (s) (m/s) (m?) (m*/s)
7-8 10,15 10,60 20 10,38 1,93 0,54 0,19 0,10
8-9 9,41 9,37 20 9,39 2,1B 0,59 0,37 0,22
9-10 8,87 10,16 20 9,52 2,10 0,58 0,36 0,21
10-11 13,50 12,16 20 12,83 1,46 0,43 0,40 0,17
11-12 21,25 21,41 20 21,33 0,94 0,26 0,45 0,12
12-13 10,28 9,25 20 9,77 2,45 0,57 0,48 0,27
13-14 13,85 12,88 20 13,37 1,30 0,42 0,51 0,21
14-15 13,13 13,90 20 13,52 1,48 0,41 0,50 0,20
15-16 9,19 9,31 20 9,25 2,116 0,60 0,54 0,32
16-17 7,44 7,62 20 7,53 2,96 0,74 0,63 0,46
17-18 7,91 8,00 20 7,96 2,91 0,70 0,64 0,45
18-19 7,31 8,38 20 7,85 2,95 0,71 0,69 0,49
19-20 4,90 5,00 20 4,95 4,04 1,12 0,72 0,80
20-21 7,46 6,40 20 6,93 2,99 0,80 0,70 0,56
21-22 4,40 3,93 20 4,17 4,80 1,33 0,66 0,88
22-23 6,53 6,19 20 6,36 3,14 0,87 0,66 0,58
23-24 8,69 7,90 20 8,30 241 0,67 0,68 0,46
24-25 4,78 4,75 20 4,77 4,20 1,17 0,60 0,70
25-26 4,84 5,44 20 5,14 3,89 1,08 0,52 0,56
26-27 7,62 8,00 20 7,81 2,96 0,71 0,43 0,31
27-28 12,18 11,44 20 11,81 1,49 0,47 0,28 0,13

28-29 Dificil Acesso - - - - 0,24 -

VAZAO TOTAL 8,20

Observacéo: n° de Froude = Fr =0,31
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Anexo D - Planilha de célculo das velocidades paisfwelocidades médias em cada sub-

area, vazdes médias em cada sub-area e a vazatotatipara o ponto D, rio Jord&o.

Tabela 39 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazéo do ponto D, rio Jorddo, em
09/06/2010.

Vazao medida no rio Jordéo (ponto D) com molineted@/06/2010-periodo de estiagem)
tempo medido no local ()] numero de tempo médio velocidade sub-area vaz&o
trecho ~ rps 2 3
12 medicio | 22 medic&o rotacdes (s) (m/s) (m?) (m3/s)
6-7 Dificil Acesso - - - - 0,011 -
7-8 31,84 35,97 20 33,91 0,99 0,17 0,17 0,18 0,0
0,2.P 18,40 17,40 20 17,90 1,42 0,31
8-9 0,30 0,64 0,19
08.P 19,38 20,16 20 19,77 1,01 0,28
0,2.P 12,28 13,31 20 12,80 1,56 043
9-10 0,36 0,80 0,29
08.P 19,84 19,35 20 19,60 1,02 0,28
0,2.P 10,32 9,47 20 9,90 2,02 0,96
10-11 0,47 0,84 0,39
08.P 15,63 14,31 20 14,97 1,34 0,37
0,2.P 9,00 8,82 20 8,91 244 0,62
11-12 0,57 1,00 0,57
08.P 11,25 10,62 20 10,94 1,83 091
0,2.P 6,59 6,82 20 6,71 298 0,83
12-13 0,74 1,11 0,82
08.P 8,34 8,88 20 8,61 2,32 0,85
0,2.P 6,63 7,13 20 6,88 291 0,891
13-14 0,70 1,15 0,80
08.P 8,21 10,50 20 9,36 2,14 039
0,2.P 6,75 6,25 20 6,50 348 0,85
14-15 0,80 1,09 0,87
08.P 7,31 7,66 20 7,49 247 0,74
0,2.P 6,07 6,38 20 6,23 341 0,89
15-16 0,84 1,02 0,85
08.P 7,09 7,12 20 7,11 2,41 0,718
0,2.P 6,47 6,43 20 6,45 3,10 0,86
16-17 0,77 0,95 0,73
08.P 8,80 7,75 20 8,28 2,42 0,97
17-18 6,75 6,91 20 6,83 293 08L 0,91 0,83 0,67
18-19 8,53 8,21 20 8,37 2,39 0,6p 0,46 0,63 0,41
19-20 8,94 9,00 20 8,97 2,23 0,6p 0,42 0,46 0,24
20-21 10,78 10,90 20 10,84 1,85 0,91 0,51 0,37 0,19
21-22 12,00 12,32 20 12,16 1,64 046 0,46 0,30 0,18
22-23 13,75 14,19 20 13,97 1,43 O,JO 0,40 0,24 0,09
23-24 20,62 - 20 20,62 0,97 0,2 0,47 0,16 0,04
24-25 Dificil Acesso - - - - 0,05 -
VAZAO TOTAL 7,37

Observacéo: n° de Froude = Fr = 0,22
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Anexo E - Planilhas de calculo das velocidades ymst velocidades médias em cada sub-
area, vazdes médias em cada sub-area e a vazéaa totadlipara o ponto E, corrego Brejo

Alegre.

Tabela 40 - Velocidades médias medidas com flutesd® calculo da vazao do ponto E, corrego
Brejo Alegre, em 11/06/2010.

Vazdo medida no cérrego Brejo Alegre com flutuadore (11/06/2010 - periodo de estiagem)

trecho flutuadores - tempo (s) tempo médio | distancia velocidade 80% | sub-area vazdo
folha PET (s) (m) (m/s) (m?) (m7s)
1 61,89 63,96/ 57,87 58,72 62,%5 61,00 15 0,20 0,66 0,13
52,84| 54,07 56,47 59,8/ - 55,81 15 0,22 0,59 0,13
59,58 61,67 - - - 60,63 15 0,20 0,71 0,14
VAZAO TOTAL 0,40

Tabela 41 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto E, corrego Brejo
Alegre, em 01/02/2011.

Vazao medida no cérrego Brejo Alegre com molinetéd{/02/2011-periodo chuvoso)
wecho tempo medido no local (s) ndmero de tempo ps velocidade | sub-drea | vazéo
12 medicBio| 22 medicdd 32 medicap rotacdes médio (s) (m/s) (m%) (m/s)
3-4 10,90 10,34 - 10 10,62 0,94 0,26 0,10 0,02y
4-5 11,78 12,09 - 10 11,94 0,44 0,23 0,30 0,07p
5-6 5,62 6,60 6,11 10 6,11 1,44 0,46 0,36 0,16¢4
6-7 8,94 9,02 - 20 8,98 2,2B 0,62 0,35 0,21
7-8 9,72 9,75 - 20 9,74 2,0p 0,57 0,35 0,201
8-9 9,78 9,85 - 20 9,82 2,04 0,57 0,32 0,178
9-10 11,19 10,09 - 20 10,64 1,88 0,52 0,30 0,155
10-11 14,09 15,37 - 20 14,73 1,36 0,38 0,27 0,103
11-12 11,75 12,41 - 20 12,08 1,46 0,46 0,28 0,127
12-13 13,53 14,01 - 20 13,77 1,45 0,40 0,32 0,129
13-14 13,46 13,85 - 20 13,66 1,46 0,41 0,36 0,148
14-15 22,38 21,50 - 20 21,94 0,91 0,25 0,37 0,094
VAZAO TOTAL 1,62

Observacéo: n° de Froude = Fr=0,24
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Anexo F - Planilhas de célculo das velocidades ymist velocidades médias em cada sub-

area, vazdes médias em cada sub-area e a vazaototatlpara o ponto F, cérrego Verde.

Tabela 42 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazao do ponto F, cérrego Verde,
em 11/06/2010.

Vazédo medida no cérrego Verde com molinete (11/0@/20-periodo de estiagem)
tempo medido no local (s) namero de | €MPO velocidade | U | vazdo
trecho 12 medicdo| 22 medicdd 32 medigé'o 42 medicfio rotacoes mglo P (mis) ?;?2? (m’s)
0-1 6,16 5,25 5,00 4,53 10 5,24 1,91 0,53 0,10 0,05
1-2 6,90 6,97 7,00 - 10 6,96 1,44 0,40 0,16 0,46
23 6,53 6,44 - - 10 6,49 1,54 0,43 0,08 0,0
VAZAO TOTAL 0,15

Observacédo: n° de Froude = Fr=0,41

Tabela 43 - Velocidades médias medidas com molmetdculo da vazéo do ponto F, corrego Verde,
em 01/02/2011.

Vazdo medida no cérrego Verde com molinete (01/0221-periodo chuvoso)

trecho tempo medido no local (s) numero de tempo médio DS velocidade sub—érea vagéo
12 medicdo [ 22 medicad rotagbes (s) (m/s) (m%) (m/s)
0-1 7,25 7,00 20 7,13 2,81 0,78 0,23 0,181
1-2 4,75 5,97 20 5,36 3,7B 1,04 0,21 0,218
2-3 4,25 3,75 20 4,00 5,0p 1,39 0,13 0,178,
VAZAO TOTAL 0,58

Observacédo: n° de Froude = Fr =0,76





