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Ferreira, A. M. Capacidade de autodepuracdo nos cursos médio e baixo do rio Uberaba,
UPGRH-GD8.113p. Defesa de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, 2013.

Resumo

Os usos multiplos de recursos hidricos tem se tornado uma tarefa dificil, uma vez que a
implantacdo e a continua melhoria dos sistemas de gestdo ainda ndo acompanham as
constantes modificacdes que ocorrem no meio ambiente em fungéo das a¢Bes antropicas. O
planejamento e gestdo dos recursos hidricos em escala de bacia hidrogréfica necessitam do
uso de ferramentas computacionais que permitam a modelagem conjunta da quantidade e
qualidade da &gua em escala diéria e mensal. Este trabalho de mestrado teve como objetivo
principal avaliar a capacidade de autodepuragdo do médio e baixo cursos do rio Uberaba
(MG), que possui acentuada relevancia hidrica para o municipios de Uberaba, Verissimo,
Conceicao das Alagoas e Planura (MG). Para o periodo de outubro de 2012 até setembro de
2013, por meio da ferramenta AQUATOOL, o médulo SIMGES realizou o balan¢o hidrico
e 0 modulo GESCAL simulou os parametros de qualidade oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio orgénico, amoénia, nitrato e fosforo total. Para que as
simulagdes fossem possiveis, em vinte sub-trechos separados por dez postos de qualidade da
agua, os coeficientes de reacbes bioquimicas foram calibrados pelo método de tentativa e
erro. A analise de sensibilidade dos coeficientes Ka, Kd, KNoa € KNaj inicialmente calibrados
e dos parametros de qualidade das entradas intermedidrias inicialmente estimados néo
apresentam variagOes significativas da qualidade da dgua no médio e baixo cursos do rio
Uberaba. Nas anélises dos cenérios de poluicdo, apos a realizagdo do balango hidrico para a
vazdo critica Q7,10 em todas as entradas intermediarias, constatou-se que 0s parametros
nitrogénio organico, amonia e nitrato estavam de acordo com os limites estabelecidos na
Deliberacdo Normativa COPAM 01:2008 e na Resolugio CONAMA 357:2005. O
parametro oxigénio dissolvido precisaria aumentar sua concentracdo em 156%, quando
comparado com o valor do més mais seco, apenas na entrada intermediaria que abrange toda
a &rea urbana da cidade de Uberaba(MG) e que recebe efluentes doméstico e industrial sem

tratamento. J& os pardmetros DBOs e Pw foram os mais problematicos, os quais



apresentaram valores elevados em quase todas as entradas intermediarias, com excec¢ao aos
clrregos Jatai e Preguica. Desta forma, conclui-se que a Ferramenta AQUATOOL
apresentou-se favoravel na gestdo hidrica da bacia hidrogréafica do rio Uberaba. A topologia
do modelo, implantada na sub-bacia hidrogréafica do rio Uberaba em seu médio e baixo
cursos, permitira ao usuario da ferramenta (provavelmente o técnico ou engenheiro
ambiental da Autarquia de Agua e Esgoto de Uberaba) analisar, de forma global ou

individual, os diferentes aspectos de gestdo e planejamento nesta bacia hidrografica.

Palavras-chave: Modelagem de qualidade e quantidade de agua, coeficientes

bioguimicos, andlise de sensibilidade, Vaz&o critica, rio Uberaba.



Ferreira, A. M. Capacity of depuration in the middle and lower courses of the Uberaba River,
UPGRH-GD8. 113pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University
of Uberlandia, 2013.

ABSTRACT

The multiple uses of water resources has become a difficult task, since the deployment and
the continuous improvement of management systems still do not accompany the constant
changes that occur in the environment as a function of the anthropic actions. The planning
and management of water resources in the watershed scale require use of computational tools
that allow the joint modeling of quantity and quality of water in daily and monthly scale.
This work of masters had as main objective to evaluate the ability of self-depuration of the
middle and lower courses of the river Uberaba (MG), which has strong relevance to water
municipalities of Uberaba, Verissimo, Conceicdo das Alagoas e Planura (MG). For the
period of October 2012 until September 2013, through the AQUATOOL tool, the SIMGES
module held the water balance and the GESCAL module simulated quality parameters,
dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, organic nitrogen, ammonia, nitrate and total
phosphorus. In order to make the simulations possible, in twenty sub-sections separated by
ten stations of water quality, the coefficients of biochemical reactions were calibrated by the
method of trial and error approach. The sensitivity analysis of coefficients Ka, Kg, KNoa and
KNai initially calibrated and parameters of quality of the intermediate inputs initially
estimated do not present significant variations of water quality in the middle and lower
courses of the river Uberaba. The analysis of pollution scenarios, after performing the water
balance for the critical flow Q7,10 On every intermediate inputs, it was noted that the
parameters nitrate, ammonia and organic nitrogen were in accordance with the limits
established in the Normative Deliberation COPAM 01:2008 and the Resolution CONAMA
357:2005. The oxygen parameter dissolved would increase its concentration at 156 %, when
compared to the value of the driest month, only in intermediate input that covers the whole
urban area of the city of Uberaba (MG) and receiving domestic and industrial effluents
without treatment. The parameters DBOs and Pt Were the most problematic, which
exhibited high values in almost all the inputs, with intermediate exception of the Jatai and

Preguica streams. Thus, it is concluded that the AQUATOOL Tool presented itself favorable



in the water management of the Uberaba River’s watershed. The topology of the model,
deployed in the sub-basin of the Uberaba river in its middle and lower courses, will allow
the user of the tool (probably the technician or environmental engineer of the Water and
Sewage of Uberaba) to analyze globally or individually, the different aspects of planning

and management in this watershed.

Keywords: Modeling of quality and quantity of water, biochemical factors, sensitivity

analysis, flow review, Uberaba River.
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-Vazéo difusa para cada trecho de rio
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CAPI'TU LO 1

INTRODUQAO

Caminhando juntos, porém com passadas distintas, 0s avan¢os tecnologicos proporcionaram
beneficios a sociedade, mas a gestdo ambiental ndo conseguiu acompanhar esse
desenvolvimento, restando, em muitos casos, a reparacdo do dano ambiental para a sua

prevencéo.

O desenvolvimento da sociedade nas ultimas décadas, a modificacdo dos processos
produtivos e, consequentemente, a maior pressdo sobre recursos naturais ocasionaram danos
ambientais, principalmente sobre os recursos hidricos. Os recursos hidricos apresentam
limitagBes quanto as cargas de poluentes que recebem, necessitando de um tempo e espago
maior para que 0S processos naturais possam ocorrer de forma que apresentem novamente

as caracteristicas similares as anteriores a polui¢do ou contaminag&o.

Neste processo, a resiliéncia é um importante elemento a ser observado, mas, para isso, é
necessario o conhecimento de diversas caracteristicas e interferéncias que possa haver no
meio. Conhecer o0 ecossistema a ser analisado requer agdes multidisciplinares e

frequentemente se tornam entraves nos processos de pesquisa e desenvolvimento do tema.

As interagcdes que ocorrem no meio ambiente sdo diversas e complexas, condicionadas por
diversos elementos quimicos, fisicos e bioldgicos, que precisam ser analisados com uma

determinada frequéncia para que possam ser visualizadas as tendéncias desse ecossistema.

De certa forma, a grande quantidade de elementos e fatores ambientais que interagem néo

pode ser analisada simultaneamente em fungéo dos custos altos, restando como alternativa a



Capitulo 1 — Introducéo 2

utilizacdo de modelos matematicos no auxilio dos processos de gestdo ambiental. Os
primeiros modelos matematicos de qualidade da agua em rio surgiram na década de 1920,
0s quais avaliavam os impactos advindos do langamento de matéria organica no curso de
agua. Neste primeiro momento, a modelagem permitiu a avaliacdo de diversos rios cuja

qualidade era alterada pelo langcamento de efluente sanitario (ROMEIRO, 2003).

Posteriormente, 0 avango da capacidade de processamento dos computadores pessoais
permitiu que os modelos ficassem mais robustos, nos quais fosse possivel modelar as
interacOes fisicas, quimicas e bioldgicas entre os diversos parametros de qualidade da agua.
Esse avancgo possibilitou aos modelos, que previamente eram utilizados apenas na avaliagéo
da autodepuragdo em fungdo do langamento de uma carga poluidora, a atuarem como
ferramentas para a gestao de recursos hidricos em escala da bacia hidrografica, englobando
modelagem da quantidade e qualidade da &gua. O gerenciamento desse recurso tem sido
elemento de discussdo na comunidade cientifica e politica, sendo observados conflitos pelo
seu uso em locais em que a sua vazao se torna restritiva durante um periodo do ano, como €

0 caso em algumas regides do semiarido brasileiro.

A necessidade atual de gestdo dos recursos hidricos ndo se limita apenas na determinacao da
quantidade de agua disponivel ou na necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias
de tratamento de efluente doméstico e industrial, mas sim no uso e aplicagdo destes
conhecimentos e das tecnologias disponiveis. A ado¢do de mecanismos que permitam a
gestdo de recursos hidricos é necessaria e possibilita a universalizacdo deste recurso, sendo

este o fator primordial a ser assegurado.

Neste contexto, o rio Uberaba, inserido na sub-bacia do baixo Rio Grande e pertencente a
grande bacia do rio Parand, exemplifica as questdes anteriormente descritas por se tratar de
um local em que as demandas por quantidade e qualidade tem restringido o uso, necessitando
de ferramentas para a sua adequada gestdo. Com isto, por meio deste mestrado académico,
para o intervalo mensal de outubro de 2012 até setembro de 2013, foi realizado o balango
hidrico e, consequentemente, a modelagem de qualidade da &gua ao longo do rio Uberaba,
desde a confluéncia do langcamento de efluente doméstico tratado da Estagdo de Tratamento
de Esgoto Francisco Velludo na cidade de Uberaba com o rio Uberaba até sua foz no Rio

Grande. Foi utilizada a ferramenta para gestéo integrada de recursos hidricos em escala da
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bacia hidrografica AQUATOOL. Foram prognosticados cenarios da capacidade de
autodepuracéo do rio Uberaba diante de situacfes extremas de vazao critica Q7,10, mantendo-

se a qualidade da agua no més mais seco do periodo estudado.

O alcance satisfatorio dos objetivos gerais esteve condicionado a algumas agdes prévias,

definidas aqui como objetivos especificos, que incluem:

- calibrac@o dos coeficientes de reagdes bioquimicas pelo método de tentativa e erro. Para
isto, dentro da ferramenta AQUATOOL, foi criada uma topologia Unica que engloba todo o
tracado longitudinal do rio Uberaba e seus afluentes rurais e urbanos, as demandas pontuais
superficiais para consumo humano, industrial e irrigacdo, além dos langamentos pontuais e

difusos de cargas poluidoras;

- por meio do método fatorial, foi realizada a analise de sensibilidade & variacdo dos
coeficientes de reacBes bioquimicas inicialmente calibrados e, por meio do método relativo,

dos parametros de qualidade dos principais corregos afluentes inicialmente estimados;

A realizagdo das simulagfes esteve condicionada a existéncia de dados de vazédo e de
qualidade da &gua ao longo do trecho de rio estudado. Por isso, neste trabalho de mestrado,

alguns trabalhos de campo foram realizados, a saber:

- determinacdo da vazdo em ponto estratégico no rio Uberaba atraves da utilizacdo do
equipamento Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) e molinete fluviométrico. Este

ponto localiza-se a montante do langamento de efluente tratado da ETE Francisco Veludo;
- coletas de amostras em pontos estratégicos para analise de qualidade da &gua. Estes pontos
estratégicos sdo complementares aos pontos de monitoramento de quantidade e qualidade j&
existentes e em operacao administrados por FURNAS Centrais Elétricas S.A e Instituto de
Gesto de Aguas Mineiras (IGAM).

Esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos, como segue:

Capitulo 1: Introducdo, que engloba a justificativa deste trabalho e os objetivos alcancados;
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Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre modelos de qualidade da agua e alguns estudos de

autodepuragédo encontrados na literatura;

Capitulo 3: Materiais e métodos, que incluem: descricdo da &rea de estudo, da ferramenta
AQUATOOL, dos trabalhos de campo, da topologia do modelo, das calibragfes dos
coeficientes de reagGes bioquimicas, das analises de sensibilidade e dos cenérios de

contaminacao;

Capitulo 4: Resultados, que incluem: dados de entrada na modelagem de qualidade da agua,
tais como: vazdo em dois postos fluviométricos no rio Uberaba, qualidade da &gua em nove
postos de monitoramento no rio Uberaba, vazao e qualidade da 4gua nos afluentes, relacbes
hidraulicas obtidas a partir dos postos fluviométricos, perfis de temperatura nos trechos de
rio e determinagéo do coeficiente de degradacio da matéria organica carbonacea Kq (dia™) e
determinacdo a vazdo critica Q7,10; balanco hidrico para o periodo de outubro de 2012 ate
setembro de 2013; modelagem de qualidade da agua e calibracdo dos coeficientes; analise
de sensibilidade dos valores dos coeficientes Ka, Ky, KNoa € KNai inicialmente calibrados e
dos pardmetros de qualidade das entradas intermediérias inicialmente estimados; analises

dos cenarios de contaminacéo;

Capitulo 5: Concluséo;

Referéncias bibliogréficas;

Anexo A: Dados de qualidade da &gua nas entradas intermediarias;

Anexo B: Dados mensais de qualidade da agua nos postos PQ2 a PQ10;

Anexo C: Séries e dados observados dos parametros de qualidade da dgua nos postos de
qualidade PQ2 até PQ10;

Anexo D: Andlise de Sensibilidade dos parametros de qualidade.
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CAPiTULOZ

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento de uma modelagem de qualidade da &gua em rio, 0 usuario deve ter
conhecimentos prévios das potencialidades e limitacbes das diversas ferramentas
computacionais disponiveis, a fim de escolher a que melhor se adequa aos seus objetivos.
Esta revisdo bibliogréafica traz uma descricdo sucinta e cronolégica do avango computacional
relacionado a modelagem de qualidade da &gua em rio e, também, as principais

caracteristicas da ferramenta AQUATOOL utilizada neste trabalho de mestrado.
2.1 MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

Historicamente, 0 que se observa € o langamento de efluente nos corpos hidricos, de modo

a permitir que esses possam, através dos processos naturais, realizar a autodepuracao.

Derisio (1992, p.83) cita que:

“Todo curso de agua possui uma limitacdo quanto a sua capacidade de
assimilar despejos organicos. Até o ponto em que este limite ndo €
excedido, a disposi¢do de despejos organicos nos cursos de agua representa
0 método mais econdmico de disposi¢do. Por este motivo, a avaliagado da
capacidade de autodepuracao natural de umrio é valiosa para a engenharia.
Quando os cursos de agua sdo utilizados como estagdes de tratamento
naturais, € necessario, tal como nos projetos, definir as respectivas
capacidades de tratamento, isto para ndo impedir o0 uso das aguas desses
rios para outros fins.”

No entanto, a complexidade dos elementos que fazem parte dos ecossistemas dificulta a

avaliacdo das interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas. 1sso demanda uma interagdo entre as
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diversas ciéncias, na busca por um modelo que permita caracterizar essas interagcdes 0 mais

proximo das condigdes reais.

Os modelos matematicos propostos como ferramentas para estudo da autodepuracdo dos
corpos hidricos evoluiram juntamente com a melhor compreensdo dos processos de
transporte de massas, associados ao avango na capacidade de processamento dos

computadores pessoais.

Romeiro (2003) cita:

“...que a base dos modelos de qualidade de &gua sdo as equacgdes de
conservacdo de quantidade de movimento e da continuidade (modelo
hidrodindmico), de conservacdo de massa (modelo de transporte
advectivo-difusivo) e dos processos das rea¢cdes (modelo biogeoquimico).
Através desses modelos é possivel descrever aspectos importantes nos
corpos de agua, representando a dindmica do escoamento, retratando os
fenbmenos como os ciclos do nitrogénio, fosforo e carbono, que ocorrem
durante o transporte de poluentes e suas interagfes provenientes,
principalmente, de reagdes quimicas.”

Na busca por um modelo ideal, nota-se historicamente a evolugdo das possiveis interagdes
ambientais e, com isso, também se observa a criagdo de modelos cada vez mais complexos
que permitem o melhor gerenciamento das atividades antropicas, de forma a minimizar os
impactos ambientais. Neste contexto, € possivel observar a evolucdo dos modelos, conforme

ilustra o Quadro 2.1.

Tipos de modelos Década
Relagéo entre OD e DBO - modelo de Streeter e Phelps (1925) 1920
Modelos mecanisticos e empiricos de nutrientes 1940
Modelos para rios 1950
Fundamentacéo e direcdo de trabalhos para o desenvolvimento 1960
de uma ampla classe de modelos

Modelos de eutrofizacdo e modelos para rios mais complexos 1970
Conhecimentos mais especificos do ecossistema 1980
Novas ferramentas matematicas 1990
Aplicagdes de modelos usando estratégias numericas 2000

Quadro 2.1 - Evolugdo dos modelos de qualidade de agua.
Fonte: ROMEIRO (2003)
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O desenvolvimento das atividades antrépicas e seus impactos ao ecossistema aquatico atuam
de uma forma mais rapida que o desenvolvimento de tecnologias para a reparacdo dos
mesmos, que acarreta na necessidade de promover mecanismos computacionais que
beneficie a promogdo da gestdo do sistema. Rosman (2001) cita que a necessidade da
aplicagdo de modelos para estudos, projetos e auxilio & gestdo de recursos hidricos é

inquestionavel, face a complexidade do ambiente em corpos de 4gua naturais.

Na evolucdo dos processos e tecnologias, a modelagem relacionada aos recursos hidricos
acompanha o desenvolvimento da informatica, sendo esta uma facilitadora no seu
desenvolvimento. Tucci (2005) cita que 0os modelos matematicos sao técnicas que permitem
representar alternativas propostas e simular condigdes reais, que poderiam ocorrer dentro de

uma faixa de incertezas, inerente ao conhecimento técnico cientifico.

Mesmo com a melhoria das ferramentas computacionais para o desenvolvimento dos
programas de modelagem, o que muitas das vezes se observa é a auséncia de informagoes
reais suficientes para a calibracdo dos modelos. Com relacéo a isso, Fragoso Jr. et al. (2009),
cita que:

"Quanto menores as informacdes disponiveis, maiores serdo as incertezas
dos prognosticos resultantes dos modelos. Os dados permitem aferir os
modelos matematicos e reduzir as incertezas desses modelos na estimativa
das varidveis de interesse. Isso significa que a modelagem e o
monitoramento devem caminhar de médos dadas rumo a um diagndstico
mais preciso dos efeitos sobre um sistema de um determinado fendmeno."

Destaca-se que a obtencdo de dados de uma série histdrica permite aos gestores do sistema
uma melhor avaliagdo das tendéncias do sistema, além de permitirem a melhor modelagem

matematica, permitindo ao final uma visao dinamica e integrada dos processos analisados.

Fragoso Jr. et al. (2009, p.45) citam que:

"Os modelos utilizados no gerenciamento hidrico e ambiental geralmente
descrevem o comportamento de um sistema, ou seja, sdo utilizados para
reproduzir um fendmeno de interesse sujeito a diferentes entradas. No
entanto, eles também podem ser utilizados para examinar melhores
solugBes quando o interesse é otimizar aspectos econdémicos, sociais ou
ambientais."

Desta forma, a escolha por um modelo matematico de qualidade da agua esta relacionada

aos objetivos pretendidos e aos parametros de qualidade de interesse. Na sequéncia sao
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apresentados alguns modelos de qualidade da agua com grande aceitacdo junto aos

engenheiros e técnicos ambientais.

2.1.1 Streeter e Phelps

Trata-se do primeiro modelo matematica implementado para a avaliacdo da capacidade de
autodepuragdo em curso de gua natural, proposto por Streeter e Phelps (1925). Este modelo
foi desenvolvido através de um estudo realizado no rio Ohio, nos Estados Unidos, no qual é
possivel simular o perfil da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em fun¢édo da acdo
conjunta da reaeracdo natural e do consumo de OD na oxidagdo da matéria organica

biodegradavel advinda de efluente doméstico (SA,2003).

A taxa de reacdo para a oxidagdo da matéria organica é diretamente proporcional a
concentragdo restante da substancia no liquido, que caracteriza uma reacdo de primeira
ordem. Essa proporcao é definida como o coeficiente de biodegradacdo da matéria organica,
denominado como Kjg (dia), que é influenciado pela temperatura da agua, vazdo do rio e
carga poluidora langada. Da mesma forma, a taxa de reaerac¢do natural segue uma reacao de
primeira ordem, na qual o coeficiente de reaeracdo K (dia™) depende das caracteristicas
geométricas e hidraulicas do curso de &gua (VON SPERLING, 1996) e também da

temperatura.

Trata-se de um modelo unidimensional, que adota o regime permanente, com vazao e se¢éo
transversal constantes e lancamento de efluente pontual. Uma vez que este modelo ndo
considera as contribuicdes difusas de vazéo, deve-se avaliar com reservas a confiabilidade
deste modelo em alguns casos (ANDRADE, 2010).

O modelo de Streeter e Phelps (1925) ndo se adequa satisfatoriamente em situacdes andxica
e anaerobia, de acordo com Gundelach e Castilho (1976), Von Sperling (2007) e Gotovtsev
(2010). Devido a simplicidade na associa¢do da degradagdo da matéria organica e 0 consumo
do oxigénio, esse modelo tornou-se muito conhecido e difundido nos meios académicos. No
Brasil, observa-se sua aplicacdo em diversos trabalhos, tais como Gongalves et al.(2012) no
rio S&o Simao/SP, Costa e Teixeira (2011) no ribeirdo do Ouro em Araraquara/SP,

Ricciardone et al. (2011) no municipio de Vassouras/RJ, entre outros.
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De acordo com Andrade (2010):

"A maioria dos modelos de qualidade de &gua existentes, tais como
QUAL2E (BROWN e BARNWELL, 1987), DoSag (BURKE, 2004),
WASP (WOOL e COL, 2001) e WEAP (SIEBER e COL, 2005), simula
uma maior quantidade de processos e parametros, mas, tem como principio
bésico o0 modelo classico de Streeter- Phelps."

Devido a sua simplicidade conceitual e menor necessidade de pardmetros e dados de entrada,

esse modelo é o mais utilizado para simular o oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2007).

2.1.2 Modelos da série "QUAL"™

Os modelos matematicos tornaram-se mais robustos, nos quais novas interferéncias fisicas,
quimicas e bioldgicas no perfil de OD foram incorporadas, como é observado na série
"QUAL". Os modelos matematicos da familia QUALZ2 certamente sdo 0s mais utilizados no
mundo, com destaque para os modelos QUAL 2E, QUAL2K e QUAL-UFMG.

2.1.2.1 QUAL 2E

A United States Envionmental Protection Agency (USEPA) desenvolveu o modelo
QUALZ2E em 1985. Segundo Abrishamchi et al. (2005), foi 0 modelo mais utilizado para a
simulagdo de qualidade de &gua, devido a possibilidade de modelagem de quinze parametros
de qualidade da agua. Além disso, este modelo sanou um dos problemas detectados na
metodologia proposta por Streeter e Phelps (1925), que permite ao usuério inserir maltiplas

descargas de cargas poluidoras, tributarios, vaz6es incrementais e retiradas de agua.

Possibilita a modelagem de OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), temperatura,
série de nitrogénio (organico, amdnio, nitrito e nitrato), fésforo (organico e inorganico),
coliformes, além de contribuintes arbitrarios ndo conservativos e trés constituintes
conservativos (CUNHA et al., 2003). Abrishamchi et al. (2005) citam que 0 modelo também
se destaca pela possibilidade da analise de algas (sendo estas dependentes das concentragdes
de nitrogénio e fosforo), demanda de oxigénio pela massa sedimentada e reaeracao

atmosférica.
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O modelo permite que o usuério opte pela adocéo do regime permanente ou dindmico. Em
relacdo a primeira opgao, 0 usuério pode simular os impactos ocasionados pelo langamento
de efluentes, avaliar a magnitude e por fim verificar a qualidade de agua do corpo receptor.
Optando pela segunda opcao, destaca-se a possibilidade de avaliar a variacdo diéria dos
parametros de qualidade em fungdo da oscilacdo diaria de OD, ocasionada principalmente
pela producdo priméria das algas (BROWN e BARNWELL, 1987; PALMIERI, 2003;
OPPA, 2007).

Embora seja um dos modelos de qualidade mais difundidos, 0 QUALZ2E apresenta como
desvantagens a modelagem do transporte difuso a partir de coeficientes de difusdo constantes
(BROWN e BARNWELL, 1987 apud CUNHA et al., 2003). Mehrdadi et al. (2006) citam
que o modelo apresenta limitacdes quando simula rios que sofrem variagdes temporais de

carga de poluentes ao longo de um dia ou um periodo de tempo mais curto.

Apesar das limitagdes citadas anteriormente, o modelo foi amplamente utilizado em todo o
mundo, havendo diversos exemplos de aplicacdo no Brasil (LIMA, 2001; SANTOS e
LUCA, 2002; PALMIERI, 2003; PAMIERI e CARVALHO, 2006; OPPA, 2007,
REZENDE, 2011; entre outros). A nivel mundial destacam-se os trabalhos de Drolc e
Koncan (1996), Chaudhury et al.(1998), Ghosh e McBean (1998), Ciravolo et al. (2000) e
Ning et al. (2001).

2.1.2.2 QUAL 2K e suas versdes

Inicialmente foi desenvolvido por Park e Lee (2002), alterando algumas configuragdes do
QUALZ2E. Posteriormente, Pelletier e Chapra (2005) criaram 0 modelo QUAL2Kw. Em
relagcdo aos parametros analisados, observa-se nesta metodologia o aumento em relagdo ao
QUALZ2E, passando de oito parametros (OD, nitrogénio organico, amoniacal, nitrato, fosforo
organico e dissolvido, coliformes e fitoplancton) para dezessete parametros em funcdo do
incremento da condutividade, sélidos inorganicos suspensos, matéria organica particulada,
patdgenos, alcalinidade, carbono inorgéanico total, biomassa, nitrogénio e fosforo de algas
periféricas (MUHLENHOFF et al., 2011).
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Este modelo se destaca por permitir a simulagdo de ambientes andxicos, a segregagéo entre
as algas de fundo e o fitoplancton e permitir a alteracdo dos coeficientes de reacdo para cada
constituinte (MUHLENHOFF et al., 2011), além do fato de requerer a calibragdo dos
coeficientes utilizados nas equacgdes. Kannel et al. (2007) destaca também a possibilidade
da modelagem da demanda bioquimica carbonécea pela oxidacdo rapida e lenta.

Outras versdes do modelo Qual2K foram desenvolvidas, como, por exemplo, 0 QUAL2Kw,
que realiza a calibragdo automatica do modelo de qualidade da agua com os dados obtidos
em campo, e se destaca por utilizar um algoritmo genético para encontrar constantes
cinéticas, minimizando as diferencas entre valores observados e os simulados. Algumas
aplicacdes deste modelo foram realizadas por Kannel et al. (2007), Muhlenhof et al.(2011)
e Oliveira et al. (2012).

2.1.2.3 QUAL-UFMG

Um outro exemplo de modelagem proposto a partir do modelo QUALZ2E é o QUAL-UFMG,
elaborado por VVon Sperling (2007), que simplifica a metodologia proposta pela USEPA por
ndo modelar as algas, sendo analisados apenas os parametros DBO, OD, nitrogénio total e
suas fracOes, fosforo total e suas fracdes, além dos coliformes. Uma das vantagens
observadas neste modelo é que ndo necessita de recursos computacionais dispendiosos, uma
vez que utiliza a planilha Excel como ferramenta para os célculos. Entre as suas limitacdes
estd a consideracdo do escoamento em regime permanente sem dispersdo longitudinal.
Algumas das aplica¢tes no Brasil incluem Costa e Teixeira (2010), Louzada et al. (2013) e
Salla et al. (2013).

2.1.3 Outros modelos

Enquanto o modelo QUALZ2E (CHAPRA et al., 2008; PALMIERI e CARVALHO, 2006) e
suas versdes modernizadas QUAL2K e QUAL2kw (CHAPRA et al.,, 2008; VON
SPERLING, 2007; DE PAULA, 2011) sdo usados para modelagem de qualidade da &gua em
rios e cérregos, 0 modelo WASP (LAl et al., 2012; YENILMEZ e AKSQY, 2013; ZHANG
e RAO, 2012) é utilizado na avaliagdo da eutrofizacdo em lagos e da polui¢do de rio por
metais pesados. J& 0 modelo AQUATOX (MAMAQANI et al., 2011; MCKNIGHT et
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al.,2012) é uma ferramenta poderosa na avaliacdo de riscos ecoldgicos em ecossistemas

aquaticos.

2.2 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO EM RECURSOS HIDRICOS

Atualmente ha grande preocupacdo em ter uma abordagem integrada para estudos em bacias
hidrogréficas, pois a ocupacdo desordenada ocasiona graves problemas ambientais com
consequéncia a todo o sistema. O desenvolvimento sustentavel e o uso racional da agua
requerem uma relagdo entre a quantidade e qualidade da agua. De acordo com Paredes et al.
(2010a), existem muitos trabalhos cientificos de gestdo de bacia hidrogréafica onde séo
desconsiderados os aspectos de qualidade da &gua. Em funcdo desta situacdo, diversos
pesquisadores estdo empenhados em relacionar a qualidade da dgua dentro de um sistema de
suporte a decisdo no gerenciamento de agua em escala de bacia hidrografica, tais como Dai,
Labadie (2001), Paredes e Lund (2006), Argent et al. (2009), Zhang et al. (2010), Paredes-
Arquiola et al. (2010a, 2010b), Zhang et al. (2011), Sulis e Sechi (2013) e Welsh et
al.(2013).

Apenas como exemplo, Azevedo et al. (2000) modificaram o0 modelo de gestéo quantitativa
de 4gua MODSIM na inclusdo de um modulo que considera a qualidade da agua.
Bhakdisongkhram et al. (2007) implementaram um modelo conjunto de quantidade e
qualidade da agua na reducgdo dos impactos ambientais na bacia hidrogréafica Mae Moh, na
Tailandia. J& Zhang et al. (2010) aplicaram um modelo integrado incluindo processos
hidroldgicos, alocacdo da agua e qualidade da &gua no rio Jia Ojiang, na China. Essas
ferramentas atualmente sdo de extrema importéncia, devido & necessidade de interacdo dos
modelos de qualidade e quantidade de agua, sendo utilizados como ferramentas de
planejamento e gestdo de recursos hidricos, ou seja, sdo utilizadas como Sistema para

Suporte & Decisdes (SSD).

A ferramenta AQUATOOL, que foi utilizada neste trabalho de mestrado e que atua como
um SSD, possui grande aceitacdo na Europa, Africa e América Latina, conforme ¢é
demonstrado nos trabalhos de Paredes-Arquiola et al. (2010a, 2010b), Nakamura (2010) e

Sulis e Sechi (2013). Luyiga et al. (2010) citam, como uma limitacdo da ferramenta



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 13

AQUATOOL, a pouca flexibilidade em relagéo a introdugéo de novos objetivos econdmicos

e socioambientais.

2.3 PROCESSO DE AUTODEPURACAO

Nos ambientes aquéticos, apds o langamento de um poluente, observa-se que, apds um
determinado tempo e espago, as caracteristicas desse meio estdo proximas daquelas
anteriores ao evento, que ocorre em fungéo do processo de autodepuragédo. Neste processo,
diversos elementos interferem e reagem entre si, 0 que possibilita a degradacéo do poluente,
com destaque para a agdo dos microrganismos aquaticos como as bactérias, bentos e algas,
sendo que as algas realizam, além dos processos de degradacdo da matéria organica, a

reintroducdo de oxigénio na massa liquida.

Para melhor compreensao destes fendmenos faz-se necessario caracterizar cada uma dessas
etapas, que serdo a seguir descritas nos seguintes subitens: ciclo do carbono, ciclo do
nitrogénio, ciclo do fosforo e oxigénio dissolvido, ressaltando que esses fendmenos ocorrem
constantemente na massa liquida, mas que serdo aqui dispostos separadamente devido a
complexidade das interacfes. De uma forma geral, a matéria a ser degrada e considerada
neste estudo é proveniente de efluente doméstico ou industrial com caracteristicas sanitarias,
uma vez que 0s cursos de agua enquanto reatores bioldgicos promovem a remocao da matéria

orgénica da mesma forma que reatores bioldgicos em estacGes de tratamento de esgoto.

A maior compreensdo sobre 0s processos quimicos, fisicos e biolégicos possibilitaram o
desenvolvimento do conhecimento sobre a dindmica dos nutrientes nos ecossistemas. Os
nutrientes aqui citados encontram-se disponiveis na massa liquida e séo utilizados a nivel
celular pelos microrganismos para que ocorram 0s metabolismos essenciais, sendo estes

passiveis das interferéncias fisicas do meio ambiente.

Ricklefs (2001) cita:

“Os elementos quimicos, diferentemente da energia, permanecem dentro
dos ecossistemas, onde continuamente circulam entre os organismos e 0
meio ambiente fisico. Os materiais usados para formar compostos
bioldgicos se originam nas rochas da crosta ou na atmosfera terrestre, mas
dentro dos ecossistemas eles sdo reutilizados novamente pelas plantas,
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animais e micrébios antes de serem perdidos em sedimentos, cursos e
lencoéis de &gua ou escapar para a atmosfera como gases” (pag. 134).

Sobre os ciclos de nutrientes é preciso entender que nem todo processo de transformacao de
nutrientes necessita da presenca de microrganismos, mas a maioria das transformacées de
energia bioldgica estdo associadas com a oxidagdo e reducdo bioquimica do carbono, do
oxigénio, do nitrogénio e enxofre, sendo por esse motivo importantes a sua compreenséo no
presente estudo (RICKLEFS, 2001).

2.3.1 Ciclo do carbono

Ricklefs (2001) cita que o carbono circula entre 0 meio aquatico e terrestre atraves de trés
classes de processos: (1) reacdes assimilativas e desassimilativas de carbono, principalmente
na fotossintese e na respiracdo, (2) troca de dioxido de carbono entre a atmosfera e os
oceanos, e (3) sedimentacédo de carbonatos, sendo neste estudo considerado apenas o carbono

que circula no meio aquatico.

A matéria organica proveniente de efluentes domésticos, lancada no meio aquatico, €
constituida em grande parte por carbono, sendo a modelagem do ciclo de carbono
considerada a espinha dorsal na qual os outros ciclos sdo baseados (FRAGOSO, et al., 2009).
O carbono ou matéria organica carbonacea (com base no carbono organico) pode ser
encontrado nas fraces ndo biodegradavel (em suspensao e dissolvida) e biodegradavel (em
suspensao e dissolvida) (VON SPERLING, 2007).

A matéria biodegradavel em suspensdo possui dimensdes maiores e em funcdo do seu
tamanho, a sua sedimentacdo é mais rapida do que a matéria dissolvida que apresenta
pequenas dimensBes. Como fonte de energia, a matéria organica dissolvida é consumida
mais facilmente. Para que essa matéria organica se converta de substrato em produto, de
modo mais rapido do que se fosse realizada apenas por processos fisicos naturalmente no

meio aquético, € necessaria a presenca de seres decompositores.

O processo de degradacdo dessa matéria organica em produtos e energia por seres
decompositores, com destaque para as bactérias, acaba por consumir o oxigénio dissolvido

presente na dgua, uma vez que 0s processos metabdlicos necessitam de oxigénio como fonte
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geradora de adenosina trifosfato (ATP), por necessitarem realizar o processo de fosforilagdo
oxidativa (RICKLEFS, 2001).

A Figura 2.1 ressalta a demanda de oxigénio dissolvido para a degradacdo da matéria
orgénica sobrenadante e para o material de fundo sedimentado, além da ocorréncia de

reaeracdo superficial no curso de &gua.

I oncioca

REAERACAO

DEMANDA DE OXIGENIO DECOMPOSICAD _
—»

POR PARTE DO SEDIMENTO il

¥
OXIGENIO _

DISSOLWVIDO

SEDIMENTAGAO

Figura 2.1 - Interagdo entre a matéria organica e a demanda por oxigénio dissolvido.
Fonte: Adaptado de PAREDES-ARQUIOLA et al. (2010).

2.3.2 Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio é um dos mais importantes nos ecossistemas aquaticos, visto que por
meio da sua assimilacdo e do seu metabolismo é possivel aos seres vivos produzirem
moléculas essenciais como as proteinas, aminoécidos e acidos nucléicos (FRAGOSO, et al.,
2009).

Essencialmente, a fonte primaria de obtengdo do nitrogénio molecular (N2) é a atmosfera,
sendo necessérias transformagfes para que 0s organismos possam utiliza-lo como fonte de
energia. Além dessa fonte, o nitrogénio pode ser proveniente de fontes antrdpicas como
despejos industriais, domésticos, excrementos de animais e fertilizantes ou de fontes
naturais, uma vez que este é parte constituinte de proteinas e varios compostos bioldgicos,

além do nitrogénio de composigéo celular de microrganismos (VON SPERLING, 2007).

Em relacdo ao meio liquido e demanda por oxigénio dissolvido, o nitrogénio e suas formas
se destacam por necessitarem de oxigénio para se estabilizarem, provocando a reducéo da

concentragcdo deste no meio. Esse fato recebe o nome de demanda nitrogenada. Para a
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realizacdo desse processo, microrganismos autotrofos quimiossintetizantes promovem a

conversao da amonia em nitrato e energia.

Inicialmente, a aménia presente na massa liquida € convertida em nitrito e posteriormente

em nitrato, conforme Equacdes (1) e (2).

2NH; +30, > 2NO; +4H" +2H,0 (1)

2NO, + 0, » 2NO, (2)

De forma a balancear este ciclo, a perda desse nitrogénio é compensada pela fixagdo
realizada no solo pelas Azotobacter e no meio aquatico pelas cianobactérias. A enzima
responsavel pela fixagdo do nitrogénio € a nitrogenase e funciona eficientemente somente

com concentracdes baixas de oxigénio.

A interacdo do consumo de oxigénio com a presenca da matéria orgénica e o ciclo do

nitrogénio € ilustrada na Figura 2.2.

SEDIMENTACAO REAERAGCAO SEDIMENTAGCAD
MINERALIZAGAO - DECOMPOSIGAQ

DEMANDA DE OXIGENIO -
POR PARTE DO SEDIMENTO v
OXIGENIO -

DISSOLVIDO

Fluxo

Figura 2.2 - Interagdo do consumo de oxigénio com a presenca da matéria organica e o ciclo do
nitrogénio
Fonte: Adaptado de PAREDES-ARQUIOLA et al. (2010).

De forma simplificada, Fragoso et al. (2009) citam que os principais processos evolutivos
no ciclo do nitrogénio na agua e no sedimento so:

a) Mineralizacdo do Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD) em NHs; b)
Nitrificacdo do NH. em NOs e desnitrificagdo do NOs; ¢) Assimilacdo
bioldgica de NH. e NOs pelo fitoplancton e pelas macrdéfitas aquéticas; d)
Fluxos na interface dgua-sedimento de NHa4, NOs;, NOD e Nitrogénio
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Orgéanico Particulado(NOP); e) Decomposicdo de NOP para NOD; f)
Mortalidade bioldgica e excrecdo de NOD e NOP e g) Consumo da fragao
de nitrogénio contido no NOP, no NOD e no fitoplancton por zooplancton
e peixes.

2.3.3 Ciclo do fésforo

Segundo Fragoso et al. (2009), o fosforo é essencial para as plantas e animais, uma vez que
é parte constituinte da molécula de DNA, ATP, ADP e membranas de células lipidicas.
Segundo esse autor, o fésforo proveniente de rochas, ossos fossilizados, fertilizantes,

detergentes e esgoto é transportado para o ecossistema aquatico através da rede de drenagem.

No meio aquatico, com concentracfes elevadas de oxigénio, o fosfato forma compostos
insoltveis com ferro e célcio e se precipita na coluna de agua. Na auséncia de oxigénio,

observa-se a formagdo de sulfetos soltveis (RICKLEFS, 2001).

2.3.4 Oxigénio Dissolvido

Essencial para a manutengdo da vida aquética, o oxigénio dissolvido é utilizado na
modelagem dos ciclos biogeoquimicos do carbono, nitrogénio, enxofre e fosforo. Entre os
ciclos existentes, pode-se dizer que o oxigénio ¢ o mais limitante em relacdo ao meio
aquatico. A sua baixa solubilidade neste meio e a sua facil assimilacdo tornam o balango
desfavoravel, limitando o desenvolvimento de seres aerébios. Além disso, observa-se que a
sua concentracdo no meio liquido é inferior ao atmosférico. Segundo Ricklefs (2001), o
oxigénio atmosfeérico possui uma concentracdo de 0,21 litro por litro (21% de volume),
enquanto que o oxigénio aquatico alcanga um valor maximo de 0,01 litro por litro (1% de

volume).

Os processos de reaeracdo atmosférica e de fotossintese favorecem a introdugéo do oxigénio
na massa liquida. A introducéo do oxigénio atmosférico através da reaeracdo atmosférica é
0 mecanismo mais usual. Essa transferéncia ocorre quando as moléculas de agua, ao
entrarem em contato com a molécula de oxigénio, permitem que essa fique entre elas e
consequentemente penetre no meio liquido. Essa transferéncia ocorre através das difusdes
molecular e turbulenta. Para o primeiro caso, em fungdo do processo de dispersdo, as

particulas tendem a se espalhar de uma camada para outra. A diferenca de concentragdo entre
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as camadas de um meio permitem que a difusdo molecular ocorra. Entre os dois processos,

esse pode ser considerado mais lento do que a difuséo turbulenta.

A difusédo turbulenta consiste na reaeragdo através da criacdo e renovacédo de interfaces. O
primeiro, como anteriormente citado, consiste no contato entre as moléculas de agua e o gas
atmosférico, o ultimo permite que essa molécula de agua com oxigénio atinja ndo so a regiao

superficial da massa liquida, mas também as camadas mais profundas.

A fotossintese permite a inser¢do de oxigénio no meio aquético pelos seres autdtrofos. Na
presenca de luz solar, esses seres realizam processos metabdlicos, absorvendo CO: e luz,

produzindo matéria orgénica e liberando oxigénio no meio liquido.

Outro meio de introdugdo de oxigénio na massa liquida é através de um tributario com
concentragdes de oxigénio superiores a do curso de &gua principal em questdo (FIORUCCI
E BENEDETTI FILHO, 2005).

O ténue equilibrio que existe entre a oferta de oxigénio dissolvido e a necessidade de
consumo por parte dos seres vivos como planctons, bentons, bactérias, ictiofauna, entre
outros é facilmente alterado quando ocorre o langcamento de efluentes. Nesta situacdo, as
bactérias consomem rapidamente uma maior quantidade de oxigénio dissolvido, uma vez
que hd uma maior concentracdo de matéria prima, proporcionando a reducdo da
concentracdo de oxigénio no meio aquatico, o tornando limitante para a manutengéo da vida

aquaética.

A titulo de exemplificacdo, segundo Reis (2009), 0s peixes mais exigentes morrem com o
OD em torno de 4 a 5 mg/L e praticamente todos morrerdo com OD em torno de 2 mg/L. A
Resolucdo do CONAMA 357:2005 dispde que até mesmo as agua doces de Classe 4 deverdo
possuir uma concentragdo de OD superior a 2 mg/L, desta forma, propiciando a manutengédo

da vida aquética.

A inexisténcia de oxigénio no meio aquatico favorece diferentes vias metabdlica de outros
ciclos, afetando a dindmica de sedimentacgéo de elementos que podem interferir na qualidade

de agua. Por exemplo, segundo Ricklefs (2001) em:
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Ambiente deplecionado de oxigénio nos sedimentos de fundo e nas aguas
imediatamente acima deles, frequentemente inexiste oxigénio suficiente

para que as bactérias nitrifiquem (oxidem) a amonia.

N&o s os fatores quimicos e bioldgicos interferem na concentracdo do oxigénio no meio
liquido, os fatores fisicos também podem influenciar. Fiorucci e Benedetti Filho (2005)
citam que a concentragdo de oxigénio dissolvido em um meio aquético é controlada por
varios fatores, entre eles a solubilidade do oxigénio em agua. Segundo Von Sperling (2007),
as elevadas temperaturas aumentam a taxa das reacGes fisicas, quimicas e bioldgicas,
diminuem a solubilidade dos gases e também aumentam as taxas de transferéncias de gases.
A Figura 2.3 exemplifica a integralizagéo dos sistemas consumidores de oxigénio dissolvido

no meio aquatico.

SEDIMENTAGAO REA] 1\_(;.5_0 SEDIMENTAGCAO
MTI\'EK-!LLZACAO - DEMANDA DE DE;NCOMPOS 1620

OXIGENIOPOR PARTE |
DO SEDIMENTO v

_____________ i_._.4 OXIGENIO
DISSOLVIDO

”

v
SEDI%EN‘I‘ACI\_O

Fluxo

CRESCIMENED.!  RESPIRAGAO MINERALIZAGCAO

CLOROFILA =
PDISPONIVEL
Fluxo
\_’SEDIMENTA(;AO

Figura 2.3- Integralizagdo dos sistemas consumidores de oxigénio dissolvido no meio aquético
Fonte: PAREDES-ARQUIOLA et al. (2010).

O fluxograma apresentado na Figura 2.3 demonstra 0 consumo e a geragéo de oxigénio no
meio liquido, destacando a inser¢do por meio do processo de fotossintese e de reaeracao.
Este fluxograma é apresentado por Paredes-Arquiola et al. (2010) e demonstra como a
ferramenta AQUATOOL, através do médulo GESCAL, considera a dinamica do oxigénio

dissolvido no meio aquatico.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 20

2.4 ZONAS DA AUTODEPURACAO EM RIO

O estudo do processo de autodepuracdo, por meio de ferramentas e modelos matematicos,
possibilita uma maior compreensdo do que ocorre no recurso hidrico e visa a melhoria do

sistema de gestdo ambiental.

A autodepuracdo, anteriormente definida, refere-se ao retorno mais proximo das
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas ap6s o langamento de um poluente, sendo
necessario um determinado tempo e espaco que para isso ocorra naturalmente. Durante esse
tempo e espago, O rio passa por regides caracteristicas, em que ocorrem diferentes estagios
de sucessdo ecoldgica e que foram descritos por Braga et al. (2005) como zonas de

autodepuracgéo, conforme Figura 2.4.

Descarga de calor ou despejo

Zona de
aguas limpas

AR (N EA £3 e o
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posigao ativa recuperagao aguas limpas

. Organismos Vida aquatica
. mais resistentes superior

Tipos de
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Vida aquatica
superior

)

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

Concentracao

ou distancia

Figura 2.4 - Regi®es caracteristicas do processo de autodepuragdo
Fonte: BRAGA et al., 2005.

Braga et al. (2005) citam presenca de quatro zonas, sendo a primeira denominada zona de
aguas limpas, localizada anteriormente ao langamento do poluente. Nesta regido, observa-se
uma elevada concentragdo de OD e vida aquatica superior. A zona de degradacdo tem inicio
logo apos o langamento dos efluentes no curso de &gua e se caracteriza por uma diminuicdo
inicial na concentracdo do oxigénio dissolvido, sedimentacdo de parte do material solido e
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aspecto indesejavel. Observa-se a presenca de organismos mais resistentes que adentram
nesta zona em busca de alimentos. Também é possivel identificar uma quantidade elevada
de bactérias e fungos que serdo responsaveis pelo consumo da matéria organica e pela

depreciacdo do oxigénio dissolvido.

A zona de decomposicdo ativa caracteriza-se pela menor concentracdo de oxigénio
dissolvido. A restricdo desse parametro favorece a eliminacdo de organismos aerobios. Na
zona de recuperacdo, em funcdo da decomposicdo do poluente inicialmente langado,
observa-se 0 aumento da concentragdo de OD, uma vez que 0s mecanismos de reaeragao
sobrepdem o de consumo do OD. Por fim, a zona de aguas limpas é aquela em que mais se
assemelha a zona de aguas limpas anteriores ao lancamento do poluente (BRAGA et al.,
2005).

Desta forma, de acordo com Nahon (2006), observam-se distintas etapas que ocorrem
naturalmente apds o langamento do efluente em funcdo dos processos fisicos (diluicdo e
sedimentagdo), quimicos (oxidacdo) e bioquimicos (oxidacdo da matéria organica por

microrganismos heterotréficos).
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CarituLo 3

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento de um estudo voltado aos recursos hidricos em escala da bacia
hidrogréfica, € necessario que o usuario tenha o conhecimento prévio das caracteristicas
diversas da bacia hidrogréfica, saiba manusear a ferramenta computacional escolhida, tenha
experiéncia ou esteja cercado por profissionais experientes na realizacdo dos trabalhos de
campo e, para finalizar, saiba quais sdo seus reais objetivos no estudo de planejamento e

gestdo desses recursos.

Com isto, neste item, sequencialmente, sdo apresentadas: descri¢do da area de estudo; uma
sucinta descricdo e justificativa de utilizacdo da ferramenta AQUATOOL (juntamente com
0s modulos de Simulacdo de Gestdo de Recursos Hidricos — SIMGES e de Gestdo da
Qualidade - GESCAL); apresentacdo dos pontos experimentais e metodologias empregadas;
criacdo de topologia Unica para a sub-bacia do rio Uberaba; calibracdo dos coeficientes de
reacOes bioquimicas; analise da sensibilidade a variacdo dos coeficientes e da qualidade da

agua inicialmente estimada nas entradas intermediarias; prognosticos de cenarios.
3.1 AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do rio Uberaba, objeto de estudo deste mestrado, possui uma area de 2.374,5
km?, que corresponde a 12,6% da bacia hidrografica do baixo rio Grande. Por sua vez, a
bacia do baixo rio Grande, identificada como GD8, estd localizada na mesorregido sul-
sudoeste do Estado de Minas Gerais e possui uma area de drenagem de 18.784 km?, a qual
é pertencente a grande bacia hidrogréafica do rio Parana. A Figura 3.5 ilustra a localizacdo da
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bacia hidrogréfica do baixo rio Grande no Estado de Minas Gerais, juntamente com 0s

municipios pertencentes a sub-bacia do rio Uberaba.
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Figura 3.5 - Localizagdo da bacia hidrografica do baixo rio Grande no Estado de Minas Gerais,
juntamente com 0s municipios pertencentes a sub-bacia do rio Uberaba.
Fonte: Proprio autor (2013).

O rio Uberaba tem a sua nascente no municipio de mesmo nome, na Serra de Ponte Alta, a
uma altitude de 1012 m e possui 181,5 km de comprimento. Em seu percurso, o rio escoa
pelos municipios de Uberaba, Verissimo, Conceicao das Alagoas e na divisa entre Conceicao
das Alagoas e Planura até a sua foz no rio Grande (ver Figura 3.5) (CRUZ, 2003; SEMEA,
2004).
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Em relacdo a topografia, a bacia hidrografica do rio Uberaba é constituida por superficies
planas ou ligeiramente onduladas, geologicamente formada por rochas sedimentares em
grande parte arenito, do periodo cretaceo da formagdo Bauru. Em relacéo a pedologia, o solo
é predominantemente latossolo de diferentes graus de fertilidade e apresentam, em sua
grande maioria, textura média variando de arenoso a argiloso (CRUZ et al., 2003).

A regido da sub-bacia do rio Uberaba se destaca pelas atividades agropecuarias, sendo que
no municipio de Uberaba observa-se também grande atividade industrial de grande porte.
Destaca-se também a presenca da Area de Preservacdo Ambiental do rio Uberaba que possui
528,1kmz, que representa 22,2% da &rea dessa sub-bacia (SEMAM, 2003).

Dentre os municipios pertencentes, somente Uberaba capta dgua do rio Uberaba para
consumo humano, cuja vazdo outorgada € de 0,9m3/s, sendo esta uma aducdo realizada a
montante da area de estudo, nas coordenadas 19°42'52.55"S; 47°56'13.64"0. Nos
municipios de Verissimo e Conceigdo das Alagoas, o abastecimento é realizado por meio de
pocos tubulares e Planura € abastecida pela captacdo de agua superficial diretamente do rio
Grande (COPASA, 2012).

De acordo com levantamento documental realizado junto a Superintendéncia Regional de
Meio Ambiente do Alto Paranaiba e Tridangulo Mineiro - SUPRAM, a sub-bacia do rio
Uberaba possui uma grande quantidade de outorgas, sendo em sua grande maioria de uso
insignificante. A Deliberagdo Normativa CERH-MG n.° 09, de 16 de junho de 2004, define
0s usos insignificantes para as circunscri¢des hidrogréficas no Estado de Minas Gerais como:

"...Art 2° As acumulagdes superficiais com volume maximo de 5.000 m3
serdo consideradas como usos insignificantes para as Unidades de
Planejamento e Gestdo ou Circunscricdes Hidrogréficas do Estado de
Minas Gerais.

Art. 3° As captacOes subterraneas, tais como, pogos manuais, surgéncias e
cisternas, com volume menor ou igual a 10 m°/dia, serdo consideradas
como usos insignificantes para todas as Unidades de Planejamento e
Gestdo ou Circunscri¢es Hidrogréaficas do Estado de Minas Gerais."

Para o presente estudo, foi considerado um trecho de 96,1 km de extensdo no rio Uberaba,
desde a confluéncia do langamento do efluente tratado advindo da Estagdo de Tratamento de

Esgoto (ETE) Francisco Velludo com o rio Uberaba até sua foz no rio Grande. A Figura 3.6
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ilustra o trecho do rio Uberaba estudado, juntamente com a localizagdo da ETE da cidade de
Uberaba (MG).

Por meio de uma plataforma computacional de Sistema de Informacao Geografica, a area de
contribuigdo do trecho de rio objeto de estudo foi dividida em dez sub-bacias, sendo elas:
cdrrego Jatai, corrego Preguica, ribeirdo Santa Gertrudes, rio Verissimo, ribeirdo Séo Félix,
ribeirdo das Pedras, ribeirdo Santo Antdnio, corrego Maracuja, corrego dos Bernardes e
corregos menores com contribuicdes difusas. A Figura 3.6 representa estas sub-bacias.

mSUB-BACIA DO CORREGO JATAI
mSUB-BACIA DO RIBEIRAO SANTA GERTRUDES
mSUB-BACIA DO CORREGO PREGUICA
mSUB-BACIA DO RIO VERISSIMO
mSUB-BACIA DO RIBEIRAO SAO FELIX
ESUB-BACIA DO RIBEIRAO DAS PEDRAS
mSUB-BACIA DO RIBEIRAO SANTO ANTONIO
mSUB-BACIA DO CORREGO DO MARACUJA
mSUB-BACIA DO CORREGO DOS BERNARDES
D SUB-BACIA COM CONTRIBUIGCOES DIFUSAS

RIO GRANDE

Figura 3.6 - Trecho do rio Uberaba estudado, juntamente com a localiza¢do da ETE
Fonte: Proprio autor (2013).
Para melhor caracterizacdo de cada uma dessas sub-bacias, a Tabela 3.1 ilustra a distancia
entre os afluentes, considerando a sua foz no rio Uberaba e obtidos através da distancia da
ETE até cada um dos exutorios, utilizando os mapas provenientes de cartas topograficas na
escala de 1:250.000, em formato digital disponiveis no site do IBGE, sendo para tanto
utilizadas as cartas topograficas SE-23- Y-C (Uberaba), SE-22-Z-D e SF-22-X-B (Séo José
do Rio Preto). A partir dessas cartas, foi utilizado o AutoCad para o georreferenciamento e



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 26

0 ArcGis para o desenvolvimento do Modelo Digital de Elevacdo e, posteriormente, foram

obtidas as suas respectivas areas de contribui¢do por meio do ArcGis.

Tabela 3.1 - Distancia entre os afluentes considerando a sua foz no rio Uberaba e as suas respectivas

areas de contribuicao.

. Distancia entre os afluentes a partir do exutério do Area
Sub-bacia . .

corrego anterior (km) (km?2)

Corrego Jatai 16,5 km a jusante da ETE 49,472
Corrego Preguica 11,17km a jusante do crrego Jatai 33,191
gﬁf:;%%gama 7,362km a jusante do cArrego Preguiga 328,59
Rio Verissimo 4,612km a jusante do ribeirdo Santa Gertrudes 155,962
Ribeirdo Sao Félix 9,715km a jusante do rio Verissimo 115,144
Ribeirdo das Pedras 2,661km a jusante do ribeirdo S&o Félix 69,728
ilbglrgo Santo 14,25km a jusante do ribeirdo das Pedras 191,354

ntonio

Corrego Maracuja 8,04km a jusante do ribeirdo Santo Anténio 50,621
Corrego Bernardes 8,097km a jusante do cérrego Maracuja 44,667

Fonte: Préprio autor (2013).

Os corregos menores, considerados neste estudo como contribuigdes difusas, que ndo foram
mencionados na Tabela 3.1, incluem o corrego Cachoeirinha, cérrego Jataizinho, cérrego
Pindaiba, cérrego dos Machados, corrego Barra Mansa, cOrrego Boa Vista, corrego das
Flores, corrego Geraldo e cérrego do Neca, cujas areas de contribuicdo totalizam 375,00

km2.

O ponto em que iniciou-se o estudo da autodepuracgdo no rio Uberaba situa-se na area urbana
do municipio de Uberaba, aproximadamente 100 m a montante da confluéncia deste rio com
langamento do efluente tratado na ETE do municipio. Contudo, a qualidade da &gua
superficial neste ponto ja € precéria, devido ao langamento clandestino de efluente domeéstico
e industrial nos corregos das Lages e Juca. As a¢des antropicas sdo mais visiveis no corrego
das Lages, uma vez que recebe efluentes in natura de parte da &rea urbana do municipio,
que corresponde a 35% da populagdo total. Também, o cdrrego Juca, que desdgua no rio
Uberaba logo a montante do ponto de inicio dos estudos, recebe o efluente tratado de um
abatedouro de frangos com eficiéncia reduzida de remocéo da carga poluidora (PMU, 2001).

Estudos realizados por Ferreira e Cunha (2011) evidenciam a ma qualidade da agua no rio

Uberaba ao longo do perimetro rural e urbano, o que corrobora com as informacdes de
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lancamentos clandestinos de efluente domeésticos e industriais com eficiéncia de remogé&o de

carga poluidora reduzida.

No trecho do rio estudado, o primeiro agente poluidor é a Estacdo de Tratamento de Esgoto
Francisco Velludo, a qual iniciou sua operacdo em 2009 e é responsavel pelo tratamento de
efluente de aproximadamente 65% da populacdo de Uberaba. Nesta ETE o efluente passa
por Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA), lagoas aeradas e facultativas. O lodo
é armazenado em uma lagoa e posteriormente € desidratado e a agua retirada neste processo
retorna ao sistema (CODAU, 2013).

De uma forma difusa, em fungéo do uso e ocupagéo do solo, existe a influéncia de atividades
agricolas até a sub-bacia do rio Verissimo. Dentre todas as sub-bacias pertencentes (ver
Figura 3.6), o rio Verissimo é o Unico que recebe o lancamento in natura do efluente
domeéstico produzido pela cidade de Verissimo (TERRA AMBIENTAL, 2013). O municipio
de Conceicdo das Alagoas lanca os efluentes também in natura no préprio rio Uberaba. De
acordo com o IBGE (2013), as popula¢es dos municipios de Verissimo e Concei¢do das
Alagoas sdo de, respectivamente, 2733 e 25139 habitantes. J& no municipio de Planura, o rio
Uberaba escoa em areas rurais, cujos efluentes sem tratamento sdo lancados diretamente no

rio Grande.

Neste trabalho de mestrado, em fungdo da utilizagdo de equacdes potenciais para as relagdes
hidraulicas da vazdo média do escoamento Q com a velocidade média v, a profundidade
média y e a largura de superficie B, ndo houve a necessidade da determinacdo do perfil
longitudinal de declividade. Todavia, no item resultados, o conhecimento da variagao
longitudinal da declividade foi fundamental para explicar a variacdo do coeficiente de

reaeragdo Ka calibrado.

3.2 FERRAMENTA AQUATOOL

Existem poucas ferramentas ou modelos computacionais que simulam a qualidade de 4gua
vinculada & quantidade de 4gua em escala da bacia hidrografica. O Instituto de Ingenieria
del Agua y Medio Ambiente de La Universidad Politécnica de Valencia - IAMA/UPV -

desenvolveu um Sistema de Suporte a Decisdo denominado AQUATOOL, muito utilizada
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na Europa na modelagem da quantidade da dgua (mddulo SIMGES) e qualidade de agua
(médulo GESCAL) em cdrregos, rios e reservatorios de acumulagdo, com crescente
aceitacio na Asia, América Latina e Africa (PAREDES-ARQUIOLA et al. 2010a, 2010b).
Neste estudo, foi utilizada a ferramenta AQUATOOL nas simulagbes quantitativas e
qualitativas na sub-bacia hidrogréafica do rio Uberaba. Segundo Paredes et al. (2010), o uso
de AQUATOOL torna atarefa de criar um modelo de gestéo de recursos hidricos muito facil

para qualquer engenheiro ou técnico.

Sulis e Sechi (2013), que compararam cinco sistemas de suporte a decisdo em um estudo de
caso na regido Sul da Italia, relataram que AQUATOOL pode ser considerada uma
ferramenta eficiente para simulacéo e gestdo do recurso hidrico. De acordo com Andreu et
al. (1992), dentro do AQUATOOL, o modulo de gerenciamento do quantitativo de agua
SIMGES é utilizado na simulacéo da vaz&o em rios, corregos e reservatorios em escala da
bacia hidrogréfica, a partir da definicdo espacial e quantitativa das descargas (retiradas
pontuais para irrigacdes, inddstrias, mineradoras, consumo humano, entre outros), das
recargas (afluentes pontuais, difusos superficiais e subterraneos) e dos requisitos ambientais

definidos por legislagdes dos Comités de Bacias Hidrogréficas.

Com o propésito de simular a qualidade da &gua vinculada ao gerenciamento quantitativo
em cursos de &gua Iénticos e léticos, Paredes et al. (2007) desenvolveram o modelo de
qualidade da agua GESCAL, que permite simular a qualidade da &gua em todos 0s corpos

de agua dentro de uma bacia hidrogréfica em diferentes condi¢es quantitativas.

Os modulos SIMGES e GESCAL séo interligados, compartilhando em interface grafica os
dados de qualidade e quantidade georreferenciados (PAREDES et al., 2010). Com isso,
considerando hipoteticamente uma bacia hidrografica com usos multiplos e de forma
transiente, a qualidade de 4gua pode ser simulada para qualquer cenario de descarga, recarga
e vazdo ecoldgica simulada. A ferramenta AQUATOOL substitui a interface SIMWIN
(ANDREU et al. 1996), a qual era utilizada apenas para a edi¢cdo da simulagdo de quantidade
de &gua em bacia hidrogréfica através do SIMGES. Em compara¢do, AQUATOOL possui
as seguintes vantagens: utiliza um arquivo com formato de base de dados no armazenamento
do conteldo da simulacdo; para uma quantidade n de cenérios a serem simulados ndo

necessita possuir n arquivos de dados, onde a base de dados diferencia os dados de cada
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elemento por um codigo de elemento unico e um cddigo de cenario; interfaces de edi¢des de
dados para SIMGES e GESCAL totalmente diferenciados; possui uma ferramenta que gera
as relacbes entre elementos do Geographic Information System (GIS) de uma bacia
hidrogréfica e elementos do modelo de simulag&o.

De uma forma geral, AQUATOOL é uma interface para a edicdo, simulagdo, revisdo e
analise de modelo de simulacdo de gestdo de bacias hidrogréficas, incluindo o médulo de
simulagdo da qualidade da 4gua em ambientes Iénticos e I6ticos. Na sequéncia sdo feitas as
descri¢des resumidas dos modulos SIMGES e GESCAL.

3.2.1 Modulo SIMGES

E um modelo de gerenciamento ou gestdo de bacia hidrografica que contém elementos
superficiais e subterraneos para gerir os usos multiplos, cujas definicdes dos elementos a
considerar sdo tarefas do usuéario, no qual o modelo pode ser adaptado a qualquer tipo de
esquema. Os elementos superficiais e subterraneos considerados sdo: reservatorios
superficiais; canais e trechos de rio; entradas intermediarias em trecho de rio; captacdes, tais
como irrigacdo, demanda urbana e industrial; recargas ou retornos: refere-se ao retorno ao
curso de agua de uma prévia captacdo; demandas sem consumo: consideram-se as usinas
hidroelétricas; recarga artificial: refere-se a recarga de aquiferos em periodo chuvoso,
definida por suas caracteristicas fisicas; extraces extras: coleta d&gua de um aquifero por
bombeamento para uma demanda qualquer; aquiferos: definidos pelos pardmetros fisicos e
operacionais (ANDREU, et al., 1992).

De uma forma geral, 0 médulo SIMGES pode ser utilizado para: simular quantitativamente
qualguer bacia hidrogréafica para infraestruturas hipotéticas, demandas solicitadas e regras
de gestdo definidas por Comité de Bacia Hidrografica local; definir as regras de gestdo de
bacia mais adequadas para garantir a vazao ecoldgica minima, a qualidade de 4&gua minima
em respeito a classificagdo do curso de &gua (no Brasil, a Resolugdo CONAMA 357:2005);
definir as vantagens e desvantagens das variagcOes da vazdo frente a um ou mais usos
prioritarios; simular a capacidade de bombeamento para dada demanda frente aos requisitos

minimos de acumulacéo.
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Para as estimativas de variagfes de vazdo em uma regido qualquer, as principais
caracteristicas do modulo s&o: as vazdes superficiais de entrada (tributérios, langamentos
pontuais de efluente, etc.) e saida (consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacao,
etc.) sdo calculadas simplesmente pelo balanco de massa; com rela¢do aos aquiferos, a vazdo
pode ser simulada por modelos simples ou multicelulares e também por modelos lineares
distribuidos; o modulo considera também as perdas por evaporacdo e infiltracdo em
reservatorios de acumulagdo e leitos de rio, além das interagbes existentes entre aguas
superficiais e subterraneas; a gestdo da bacia hidrografica com relagdo aos usos multiplos é
realizada objetivando manter niveis liquidos fixos nos reservatorios, definidos pelo usuério,
a fim de garantir uma demanda solicitada; o0 modulo também permite que o usuario defina
as vaz0es ecologicas minimas e usos prioritarios e as simulagfes sdo executadas através de
um algoritmo de otimizagdo de rede de fluxo, que controla a vazdo superficial dentro da
bacia hidrogréafica objetivando ao mesmo tempo minimizar os déficits e maximizar os niveis
liquidos nos reservatérios para demandas como irrigacdo, consumo humano, producao

hidrelétrica, etc.

3.2.2 Modulo GESCAL

O modulo GESCAL é uma ferramenta para simulacdo de qualidade da 4gua em escala da
bacia hidrogréfica, proposto inicialmente para o Sistema de Suporte a Decisdo AQUATOOL
(Andreu et al., 1996) e na nova versio AQUATOOLDMA (Solera et al., 2007) para o
planejamento e gestdo de recursos hidricos. A versdao 1.1 do modelo GESCAL, para
simulagdo da qualidade da &gua em sistemas de recursos hidricos, foi elaborado por Paredes
et al. (2009). A vantagem desta ferramenta € que permite simular a qualidade da 4gua em
rios e reservatérios ao longo do tempo e espaco frente as diferentes alternativas de gestéo,

depuracdo, contaminacdo e usos multiplos da &gua dentro da bacia hidrogréfica.

Em outras palavras, permite o desenvolvimento de modelos de qualidade da agua sobre
modelos de simulagdo de sistemas de recursos hidricos previamente desenvolvidos com o
mddulo SIMGES. Apesar da complexidade do modelo em escala da bacia, com a
possibilidade de modelar reservatorios e cursos de agua em uma mesma aplicacdo e de uma
forma integrada, permite-se também o estudo em escala local, seja para um trecho de curso

de agua natural ou reservatorio individual.
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Neste modulo existe a possibilidade de simulacdo dos seguintes constituintes: temperatura,
OD, matéria organica carbonécea, nitrogénio e fragdes (organico, amonia e nitrato),
varidveis que caracterizam eutrofizacdo (nitrogénio e fragdes, fitoplancton — clorofila a,
fosforo orgénico e inorgénico) juntamente com a interferéncia no OD, além de
contaminantes arbitrarios (fosforo total, solidos suspensos, entre outros). Tais constituintes,
a serem modelados em ambiente I6tico, carregam algumas caracteristicas fundamentais,

conforme descritas na sequéncia.

3.2.2.1 Modelagem em rio (ambiente I6tico)

A modelagem em rio assume as seguintes caracteristicas de escoamento unidimensional com
concentragdo de qualquer constituinte constante na direcdo transversal; condicGes
estacionarias de qualidade de agua afluentes ao curso de agua, na escala de tempo mensal e,
por fim, para cada trecho modelado, considera-se escoamento permanente e uniforme,
podendo-se adotar relagbes potenciais ou a equacdo de Manning para associar a vazédo
escoada Q (m®/s) com a velocidade média V (m/s), a profundidade média y (m) e a largura
da secdo transversal b (m). As Equacdes (3), (4) e (5) trazem as relagGes potenciais de V =
f(Q), y =1f(Q) e b =1(Q), respectivamente.

V= a.QM 3)
y = aleﬁz (4)
b= a3.Q” (5)

Os coeficientes podem ser determinados através de linhas de tendéncia com a utilizacdo da
planilha Excel ou através da determinacdo do Coeficiente de Determinacdo (CD),
vislumbrando CD = 1,0 por intermédio da ferramenta Solver do Excel. Lembra-se que
pr+ o+ f3=1,0e que ar.azaz = 1,0 (VON SPERLING, 2007).

No caso de utilizagcdo da equacdo de Manning para escoamento permanente e uniforme,
considera-se secdo trapezoidal, na qual a velocidade média do escoamento é estimada por
meio da Equacéo (6).
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) 2/3
b,y + sy .I%
v_ b, +2yvs?+1
n (6)

Na qual: bo € a largura da base do rio (m); s é a inclinagéo lateral do trapézio (m/m);y é a

profundidade média (m); n é o coeficiente de Manning (m™?3.s).

Adotam-se o0s processos de advecgdo e dispersdo. O valor de dispersdo longitudinal para
cada trecho de rio pode ser introduzido diretamente pelo usuério ou estimado por equagdes
empiricas. O mddulo GESCAL considera a equacdo proposta por Fischer (1979), para

aqueles trechos modelados pela equacdo de Manning, de acordo com a Equacéo (7).

u’p?
YU, (7)

E =0,011

Na qual: u~ é a velocidade de cisalhamento (m/s), igual a (g.y.s)Y? (g € a aceleragéo da
gravidade em m/s?, y é a profundidade média, em metros, e so € a declividade de fundo, em

m/m.); E é o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s).

Além desses itens, 0 modelo considera as descargas difusas e pontuais nos nos e leva também
em consideracdo a relagdo hidraulica com o aquifero, tanto pelo aporte de 4gua desde o
aquifero como pela filtracdo do rio ao aquifero, considerando distribuicdo uniforme dentro
do trecho de rio estudado.

De acordo com as caracteristicas citadas anteriormente, de uma forma geral e independente
do pardmetro estudado, através do balanco de massa dentro de um trecho de rio, chega-se na
equacéo diferencial de simulacdo, conforme Equacéo (8).

0 = d/dx(E.dC/dx)-d(u.C)/dx+(Sg+Ce.qe-C.qs+ Y Wi)/Vt (8)
Na qual: E é o coeficiente de dispersdo longitudinal (L2.T?); C é a concentracdo de um

parametro qualquer (M.L3); Ce é a concentracio deste parametro no aquifero ao qual o rio

esta inserido (M.L®); x é a distancia longitudinal do trecho de rio estudado (L); V é a
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velocidade média da agua (L.T™2); Vi € 0 volume liquido do trecho estudado (L®); ge é a vazdo
de entrada do aquifero (L3.T?); gs é a vazdo filtrada ao aquifero (L3.T?); Sq é a carga de
entrada de um parametro de qualidade qualquer de forma difusa no trecho de rio estudado
(M.TY); ZW; representa o conjunto de processos que aumenta ou diminui a carga de um
determinado pardmetro na massa liquida, dependente da degradagdo, da sedimentacg&o,

reaeragao, nitrificagéo, crescimento e respiragéo de fitoplancton e adsorcéo.

A Figura 3.7 ilustra o esquema da modelagem em trecho de rio. Nota-se que a concentragéo
do parametro de qualidade da agua é considerada uniformemente distribuida ao longo da
profundidade e da largura de cada sub-trecho. Para cada um desses sub-trechos é realizado
um balanco de massa, levando em conta entradas e saidas longitudinais e aportes laterais
(PAREDES et al., 2009).

Poluigdio Q
difusa {)ﬁﬁ
A

Adveccgdol
Vazdo ’ Relagdo hidrdulica
com aquifero Dispersdo

Figura 3.7 — Esquema da modelagem em trecho de rio

Fonte: Paredes et al.(2009)

As resumidas descric@es realizadas sobre 0 médulo GESCAL mostram elevado potencial no
diagndstico e prognostico da qualidade de agua para diversos elementos dentro de uma bacia
hidrogréfica. Este item utilizou como referéncia o0 manual do médulo GESCAL (PAREDES,
et al., 2009).

3.2.3 Processos de autodepuracdo através das formulagdes propostas pela ferramenta
AQUATOOL

Conforme demonstrado anteriormente, 0s processos quimicos, fisicos e bioldégicos no meio
aquatico sdo influenciados por diversos fatores e devem ser avaliados de forma integrada na

tentativa de simular o mais préximo possivel o que acontece no meio aquatico.
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Conforme demonstrado nos capitulos anteriores, os modelos para analise do processo de
autodepuracdo foram evoluindo, passando a analisar ndo s6 o oxigénio dissolvido, mas
também outros elementos dos ciclos biogeoquimicos e interferentes fisicos. A ferramenta
GESCAL analisa trés possibilidades de consumo da matéria organica, de forma integrada,
possibilitando modelar a concentracdo de oxigénio dissolvido em funcdo dos diversos

processos existentes no rio.

Para verificar os processos de autodepuragdo, a ferramenta simula a concentracdo de
oxigénio dissolvido através dos diferentes ciclos existentes no meio aquético, sendo o
primeiro aquele no qual é realizada a oxidacdo da matéria organica, o segundo inclui o item
anterior adicionado ao consumo realizado pelo ciclo do nitrogénio e o terceiro inclui os dois
itens iniciais adicionados ao consumo realizado pelo fitoplancton e pelo ciclo do fésforo
(orgénico e inorganico). Desta forma, para cada uma dessas situagOes, sdo propostas
equacdes para a modelagem na ferramenta GESCAL, que corresponde ao termo > Wi da
equacéo diferencial de simulacdo, conforme Equacéo (8).

A modelagem matematica envolvendo a matéria organica carbonéacea € realizada através da

Equacéo (9).

Swi- kor2—9 | Y5 9)
O+Kd}/ y
2

Na qual: L é a concentragdo de matéria organica no rio (M/L®); Ky é a constante de
desoxigenacdo a 20°C (T™); 94 é a constante de correcdo da temperatura da constante Kg; VS,
é a velocidade de sedimentagdo (L.T™); y é a altura da massa liquida (L); T é a temperatura

da massa de agua (°C); Kau/2 € a constante de semi-desoxigenagdo a 20°C (T1)

Em relagéo ao processo de nitrificacdo, observam-se as equacdes (10), (11) e (12), que

correspondem, respectivamente, as conversdes do nitrogénio organico, aménia e nitrato.

VS\o

ENI = KNoaQLO:ONO NO + rnaK QT ZOA (10)

resp -~ resp
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Na qual: Knoa € a constante de amonificacdo (T); Onoa € 0 coeficiente de correcdo da
constante de velocidade para a temperatura a 20°C; No é a concentracdo do nitrogénio
organico no rio (M.L3); VSno € a velocidade de sedimentacéo do nitrogénio organico (L.T
1: rma € a concentragdo de nitrogénio presente nas algas (M.L?); Kresp é a constante de
respiracio para o fitoplancton (T?); 6res é 0 coeficiente de correcdo da constante de
velocidade para a temperatura; A é a concentracdo do fitoplancton no rio (M.L?). Os
elementos referentes a modelagem para o fitoplancton devem ser considerados apenas

quando houverem dados referentes a ele.

Em relagdo ao pardmetro amdnia, 0 modulo GESCAL apresenta a Equacao (11), a qual
considera o0 processo de amonificacdo do nitrogénio orgéanico e a sua reducdo. Neste
processo, a nitrificacdo é considerada em sua totalidade incluindo a passagem de aménia a
nitrito e este para nitratos, sem necessitar de sua anélise por meio de uma equacao especifica.
Esta opcdo se deve ao fato de que, em condi¢Bes andxicas, o efeito da reducdo provocada
pela nitrificacdo pode ser corrigido por um fator dependente da concentragcdo de oxigénio

dissolvido e uma constante de semi-saturagao.

0]

DW, = +K 000Ny — | Ky O > ————
O+K
"%

Knoa Nai ~ nai

Na—"—_rnaFnK'gA (12)

Na qual: N, é a concentracdo de amonia no rio (M.L3); Knai € a constante de nitrificacio de
amonia para nitrato (T™); Oknoa € 0 coeficiente de correcio de temperatura da constante de
velocidade para a amonificacdo; Kai2 € a constante de semi-saturacdo do nitrogénio (M.L"
%): O ¢ a concentracdo de oxigénio dissolvido (M.L™®); Fn representa o fator de preferéncia a
amobnia em relacdo ao nitrato; rma € 0 coeficiente estequiomeétrico (mgO/mgN); K’y é a
constante de crescimento de fitoplancton, considerando o fato de corregéo de temperatura,
limitagdo de nutrientes e atenuacéo da luz (T™); A é a concentracdo de clorofila-a (M.L®). O

ultimo termo da Equacéo (11) somente deve ser utilizado quando se modela todo o conjunto.

Em relacdo a equacgao para a modelagem do nitrito e do nitrato, o0 modelo prop&e uma Unica

equacao, uma vez que a cinética desta reacdo é rapida. Neste modelo, a Equacéo (12) traz os
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termos que representam a formacéo de nitrato a partir da conversdo de amoénia para nitrato,

da desnitrificacdo em condicGes andxicas e do crescimento do fitoplancton.

K
ZWi - (KNaienTai_20 0+Konai )Na a KnoaenTo;,ZO L’S% N03 T (1_ Fn)K‘g A (12)
b o+ Knogy
2

Na qual: Nos é a concentracdo de nitrato (M.L®); Knes representa a constante de
desnitrificacdo (T); Ones € 0 fator de correcdo de temperatura para a constante de
desnitrificacdo; Knosz12 € a constante com valor referente a meia saturagdo da constante de

desnitrificacdo que ocorre em condigdes andxicas (M.L3).

Para a modelacdo do fosforo, a ferramenta considera os processos de crescimento do
fitoplancton, respiracdo e também a sedimentagdo. E importante ressaltar que o pardmetro
fosforo € um dos elementos essenciais para o crescimento dos seres aquaticos, uma vez que
este é utilizado como fonte de energia através da molécula de ATP. Dessa forma, os fatores
que interferem no processo de metabolismo e crescimento séo aqui analisados, conforme

Equacéo (13).

2Wi= Ko 00 Py + 1 K O A E;’PO, (13)

resp~ resp

Na qual: Por é a concentracio de fésforo organico (M.L®); Kmp é a constante de
mineralizacdo do fosforo organico (T™); Omp € 0 coeficiente de correcdo da temperatura da
constante de mineralizacdo; rpa € 0 coeficiente estequiométrico (mgO/mgN); VSor € a
velocidade de sedimentacéo do fosforo organico (L.T?); f, é a fragdo do fosforo organico
que é gerada na respiracdo do fitoplancton.

Em relagdo ao fosfato, sdo considerados o crescimento do fitoplancton e os efeitos da

mineralizacdo, conforme Equacéo (14).

D Wi =+K,,00, 7P, — 1K'y A++(1— fo)r, K 05 A (14)
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Na qual: P é a concentragdo de fosforo inorganico (M.L?3).

Por fim, para a modelac&o do oxigénio dissolvido s&o considerados o consumo de oxigénio
dissolvido no processo de degradagdo da matéria organica carbonécea, consumo de oxigénio
dissolvido pelo processo de nitrificacdo e na respiragdo do fitoplancton e a producdo
proveniente dos processos fotossintetizantes e de reaeragéo, conforme Equacéo (15).

ZWI = +Ka0kTa720(osat - O)_ Kdgr}?ZOL L KNaiHrTa?ZO L Na + —Tocrec Kg maxegizoFlMin N Nai; ) p i A— rnrespKrespHrTe;pzoA
ais T NF}/Z + Py

(15)

Na qual: O é a concentragéo de oxigénio dissolvido no rio (M.L3); Osat é a concentragéo de
saturagdo do oxigénio dissolvido (M.L); Ka € a constante de reaeragdo (T™); 6. é o fator de
correcdo da temperatura; ra representa 0 consumo do oxigénio por oxidacdo da amdnia
(mgO/mgN); rocrec representa o oxigénio produzido e consumido pelo crescimento das algas;

Foresp representa o oxigénio consumido pela respiragéo das algas.

A saturacdo de oxigénio dissolvido € estimada a partir da temperatura, conforme equagéo
(16) proposta pela APHA (1992).

1.575701.10° B 6.642308.10" 1.2438.10% B 8.621949.10

InO TZ + Tg T4

=-139.34411+

(16)

satpo
a

Na qual: Ta é a temperatura da agua, em Kelvin.

De acordo com Paredes-Arquiola (2010), Von Sperling (2007) e Chapra et al. (2008), a
constante de reaeracdo pode ser introduzida diretamente ou obtida através do método
proposto por Covar. Neste método, para profundidade liquida inferior a 0,61m, utiliza-se a
formulagéo proposta por Owens-Gibbs, conforme Equacéo (17).

V 0.67
Ka = 532@ (17)

Na qual: V é a velocidade média (L/T); Ka é a constante de reaeragdo (T?); H é a
profundidade liquida média (L).
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Caso a profundidade média H esteja entre 0,61 e 3,44*u®® metros, utiliza-se a equagéo

proposta por O’Connor-Dobbins, conforme Equacdo (18). Em qualquer outra situacao,

utiliza-se a formula proposta por Churchill, conforme Equacgéo (19).

K, =3.93

u
K, =5.026

u 0.5

H 15

(18)

(19)

Alguns dos coeficientes e velocidades de sedimentacdo podem ser identificados na literatura.

Seguem alguns dados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficientes e velocidades de sedimentacdo encontrados na literatura

Coeficiente de

Simbolo  Unidade Faixa corregdo da Parametro
temperatura (©)
Ka d? 0-100 1,024 Reaeracio
Kq q? 0,02-3.4 1,047 Decomposu;ao da matéria organica
carbonacea
Vi m.d 0,01-0.36 1,024 VeIAoc'ldade de §ed|mentagao da matéria
organica carbonécea
Knoa d? 0,02-0,4 1,047 Hidrdlise do nitrogénio organico
Ve m.d 0,001-0.1 1,024 VeIEJc.ldade de sedimentacdo de nitrogénio
organico
KNai d? 0,01-1 1,083 Nitrificagdo da amonia
Kno3s d? 0,001-0,1 1,045 Desnitrificacdo
Ky d? 1-3 1,047 Crescimento do fitoplancton
Kresp d? 0,05-0,5 1,047 Morte e respiracdo do fitoplancton
Ve m.d? 0,15-1.83 1,024 \-/elocAldade de  sedimentacdo  do
fitoplancton
Kmp d? 0,01-0,7 1,047 Decaimento do fésforo orgéanico
Vi m.d? 0,001-0,1 1,024 Velocidade de sedimentagcdo do fdsforo

organico

Fonte: PAREDES-ARQUIOLA et al. (2010).

3.3 TRABALHOS DE CAMPO

Dentro de uma modelagem de qualidade da agua em rio, independente da ferramenta

computacional utilizada, os dados quantitativos e qualitativos sdo fundamentais como dados

de entrada na modelagem e na calibracdo do modelo, cuja funcdo desses dados dependera

da topologia adotada. Os trabalhos de campo, para determinacdo da vazdo e qualidade da
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agua, foram realizados mensalmente, durante um ano, desde outubro de 2012 até setembro
de 2013.

3.3.1 Postos fluviométricos

O Unico posto fluviométrico previamente existente nesta bacia hidrogréafica encontra-se no
municipio de Conceicdo das Alagoas, ja nas proximidades da foz do rio Uberaba, cuja
localizagdo georreferenciada esta ilustrada na Figura 3.8. Este posto é operado por FURNAS
Hidrelétrica SA, identificado aqui como posto fluviométrico PF2. Os dados geométricos e
hidraulicos neste posto foram disponibilizados pelo pessoal técnico de FURNAS.
Adicionalmente, por meio deste trabalho de mestrado, foi tragada uma curva-chave logo a
montante da confluéncia do langamento do efluente tratado lancado pela ETE da cidade de
Uberaba com o rio Uberaba, ainda na &rea urbana deste municipio, identificado como posto
fluviométrico PF1 (ver Figura 3.8).

< ibeirfo Sa,g_t‘a/ﬁertrudes -
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Rio Uberaba\ \ﬁ'—\. ~ ¥—\,
POt II'\I PF1 ﬂ
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PQ8 l//_/ PQ3 ETE

Corrego / ibeirdo Santo Ant&nio
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19°00°S
1

20008

—.

2708

Figura 3.8 - Identificagdo dos postos fluviométricos (PF) e de qualidade da 4gua (PQ) na sub-bacia
do rio Uberaba
Fonte: Préprio autor (2013).
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3.3.1.1Medida da vazao

Basicamente, a vazdo média no curso de agua é calculada pela equacéo da continuidade,
multiplicando-se a velocidade média pela &rea da secdo transversal, de acordo com a
Equacéo (20).

Q=> " v.A) (20)

Na qual: Q é a vazdo do escoamento (m®/s); vi é a velocidade média na se¢do transversal i

(m/s); Ai € a area transversal na se¢do i (m?); ns é 0 nimero de sub-areas transversais.
3.3.1.2 Determinacéo da segéo transversal

Neste estudo, em funcdo das dimensdes do rio Uberaba, a se¢éo transversal no PF1 foi obtida
por meio de um equipamento teodolito, cujos trabalhos de campo foram realizados com a
ajuda do técnico em topografia da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Uberlandia. A atividade foi realizada em julho de 2012, com instalacéo de cinco réguas
linimétricas em uma das margens da secdo transversal (ver Figura 3.6). Estas réguas séo

fundamentais para a identificagdo da profundidade liquida no tracado da curva-chave.
3.3.1.3 Velocidade pontual

Foram utilizados dois equipamentos para determinacdo da velocidade do escoamento: o
molinete fluviométrico e o ADCP. No periodo de outubro até dezembro de 2012, foi
utilizado o molinete fluviométrico, de propriedade da Faculdade de Engenharia Civil da
UFU. Posteriormente a esse periodo, apds a aquisi¢cdo do equipamento ADCP pelo CODAU,

a metodologia foi substituida até o término dos trabalhos de campo, em dezembro de 2013.

O molinete fluviométrico é um equipamento que permite o calculo da velocidade pontual no
rio a partir da medicdo do numero de rotacdes da hélice por segundo (n). Este valor é
associado a velocidade a partir de uma curva calibrada do tipo v = ac.n + b (na qual ac e b
sdo coeficientes calibrados pela empresa fornecedora do equipamento). Para o

posicionamento do molinete, a se¢do transversal foi dividida em subareas conhecidas e, de
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acordo com a profundidade, foi variada a profundidade de posicionamento do equipamento,
permitindo a obtencdo de diferentes velocidades pontuais para diferentes profundidades,
conforme representado na Figura 3.9. A velocidade média, em cada subéarea transversal, foi
obtida atraves da média das velocidades pontuais.

Posigdo do
/ molinete Py
N 7~ &
—’ /
Y [ F
4
v ~ Area de il
.- influéncia Perfil de velocidade

dx

para cada segdo

Figura 3.9 — Area de influéncia, posi¢io do molinete e perfil de velocidade
Fonte: Proprio Autor (2013).

J& a metodologia denominada ADCP em comparacdo ao molinete fluviométrico e outros
métodos tradicionais, permite uma aquisicdo mais precisa (erro da ordem de 5%), rapida,
com maior qualidade, quantidade de dados e taxa de reprodutibilidade, conforme Gordon
(1996), Buba (1997), Filho et al. (1999), Caetano (2000), Santos (2001), Strasser (2002),
Sefione (2002), Grison et al.(2008) e Franklin (2009).

Este aparelho faz medicOes de velocidade do escoamento a partir do efeito “Doppler”,
transmitindo ondas sonoras na agua e quantificando a mudanga de frequéncia presente no
eco gerado pelas particulas em suspensdo. Como tais particulas possuem a mesma
velocidade que a &gua, a determinacdo de sua velocidade também se torna possivel. As
medigdes sdo feitas ao longo da profundidade do rio, o que permite tracar o perfil de
velocidade na secdo escolhida. Com a obtencédo da velocidade média do escoamento e da
secdo transversal, o equipamento ADCP, através da equacédo da continuidade, fornece o valor
da vazdo media. A Figura 3.10 ilustra os trabalhos de campo realizados com o molinete
fluviométrico e o ADCP no PF1. Ainda na FIGURA 3.6a é possivel visualizar algumas

réguas linimétricas instaladas.
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Figura 3.10 — Trabalhos de campo no PF1: (a) uso do molinete fluviométrico; (b) uso do ADCP
Fonte: Préprio autor (2013).

3.3.1.4 Tragado da curva-chave

Uma curva-chave relaciona, em um gréfico, o nivel liquido médio da se¢&o transversal com
a vazdo a partir de dados obtidos nas quatro estacdes do ano. Como ja& mencionado
anteriormente, a vazdo é calculada através da equacdo da continuidade. A medigéo do nivel
liguido deve ser realizada concomitante @ medicdo da vazdo, medidas a partir de réguas
linimétricas instaladas na margem do rio (ver Figura 3.10). Estas réguas possuem
comprimento de um metro, graduadas em centimetros. A instalacdo € feita de modo que a
base da primeira régua fique submersa no escoamento, mesmo em casos excepcionais de
estiagem (FIGURA 3.11).
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Figura 3.11 — Esquema de instalac&o de réguas na margem do rio
Fonte: Préprio autor (2013)

Para o tracado satisfatorio de uma curva-chave, devem-se ter, no minimo, dez pares de

valores nivel liquido e vazdo. A construcdo da curva-chave possibilita a obtengéo dos valores
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de vazdo para a secdo estudada a partir apenas da leitura dos valores de nivel liquido,
procedimento menos trabalhoso e que pode ser realizado diariamente, permitindo um

acompanhamento diario da vazao.

Para que a relagdo nivel liquido/vazdo da curva-chave seja mantida ao longo do tempo, é
necessario que as caracteristicas geométricas do rio na se¢do ndo sofram variagdes. Para isso,
aconselha-se definir um posto de facil acesso, se¢do transversal regular, trecho retilineo e
declividade constante e margem e leito ndo erodivel. Respeitadas tais recomendacdes, a

validade da curva-chave é garantida por muito tempo.

A funcdo Q(y) que relaciona a vazao e o nivel liquido ajusta-se bem a uma curva potencial,

conforme ilustra a Equacéo (21).

Q=a.(y- Yo" (21)

Na qual: a e b sdo pardmetros de ajuste; y é o nivel liquido no rio (m), Q é a vazdo media

(m3/s). O parametro ho é considerado o nivel liquido para Q = 0.

A Equacdo (21) pode ser linearizada, aplicando-se logaritmo em ambos os lados da equacéo,
conforme a Equacéo (22).

logQ = loga + b.lob(y - yo) (22)
A Equacdo (22) pode ser escrita na forma definida pela Equagéao (23).

Y=A+hX (23)
Na qual: Y =log Q; A =log a; X = log (y-hyo). O parametro yo foi determinado por meio do
prolongamento da curva de h = f(Q) sobre o eixo definido paray, que corresponde ao nivel

liquido na secdo transversal para a vazao nula. A partir dai, os parametros a e b foram obtidos

por meio da regressao linear dos pontos pertencentes a Equacao (22).
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3.3.2 Postos de qualidade da agua

Na sub-bacia do rio Uberaba existem dois postos de qualidade da agua operados pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), com monitoramento trimestral,
identificados na Figura 3.12 como BG058 e BG059 (em destaque na cor vermelha). Apenas

0 posto de monitoramento BGO059 pertence ao trecho de rio aqui estudado.
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Figura 3.12 - Postos de qualidade da 4gua operados pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas
(IGAM) na bacia do rio Grande
Fonte: IGAM (2013).

Para a adequada calibracdo dos coeficientes de reagdes bioquimicas nesta sub-bacia
hidrografica, em seus diversos trechos, é necessario maior quantidade de dados de qualidade
da agua em locais distintos. De acordo com a Figura 3.8, implantaram-se dez postos de
qualidade, denominados como PQ1 até PQ10. O posto de qualidade da &gua BG059 (Figura
3.12) coincide com o PQ9.

Com relacdo a logistica para os trabalhos de campo, alguns parametros de qualidade foram
analisados no local através de equipamentos portateis, tais como temperatura, pH e OD. Ja
0s outros parametros foram analisados no Laborat6rio da Autarquia Municipal de Agua e
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Esgoto - CODAU, em Uberaba (MG), incluindo os seguintes parametros: DBOs, nitrogénio

organico, aménia, nitrato e fosforo total.

A Tabela 3.3 ilustra as coordenadas georreferenciadas dos postos fluviométricos e de

qualidade da dgua implantados e previamente existentes, utilizados neste mestrado.

Tabela 3.3 — Coordenadas georreferenciadas dos postos fluviométricos e de qualidade implantados
e previamente existentes no rio Uberaba

Posto Posto Altitude (m) Latitude S Longitude O
PF1 Fluviométrico 679 19°43'34.10"  48°0'10.37"
PF2 492 19°54'34" 48°23'28"
PQ1 679 19°43'34.10"  48°0'10.37"
PQ2 677 19°43'31.86"  48°0'13.98"
PQ3 675 19°43'40.73"  48°0'18.03"
PQ4 670 19°43'51.04"  48°0'12.70"
PQ5 Qualidade 667 19°43'53.58"  48°1'41.21"
PQ6 da &gua 612 19°41'33.60"  48°10'31.27"
PQ7 571 19°43"0.72"  48°15'53.77"
PQ8 541 19°45'38.68"  48°20'31.29"
PQ9 494 19°54'33.23"  48°23'29.45"

PQ10 477 19°57'36.52"  48°27'32.19"

Fonte: Préprio autor (2013).

3.4 CRIACAO DA TOPOLOGIA

A topologia de um modelo de qualidade da agua representa basicamente um esquema
situacional da bacia hidrografica em estudo. Neste estudo, a topologia foi elaborada
diretamente na ferramenta AQUATOOL, na qual todos os elementos do modelo foram
organizados sem a necessidade de manutencdo de uma escala. Conforme ja mencionado
anteriormente, de acordo com Andreu et al. (1992), os elementos superficiais e subterraneos
do modelo sdo representados por diversos simbolos e formados por:

- nés (representacdo de confluéncia entre cursos de &gua, ponto de lancamento de efluentes
no curso de &gua, ponto de captacao superficial, etc.);

- conducgdes ou trechos de rio (apresentam cinco tipos que sdo diferentes em fungéo do tipo
de conexdo com &gua subterranea);

- entradas intermedidrias (sdo todas as entradas pontuais de agua no esquema que incluem

os afluentes, os despejos de efluentes domésticos e industriais, etc.);
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- demandas com consumo (sdo todas as saidas pontuais do sistema, que incluem demandas
agricolas, consumo humano, industrial, etc.);

- demandas sem consumo: usinas hidroelétricas com demanda variavel mensal de vazdo
turbinada;

- reservatérios superficiais;

- elementos de retorno: refere-se ao retorno ao curso de &gua de uma prévia captacdo
superficial ou subterranea;

- recarga artificial: refere-se a recarga de aquiferos em periodo chuvoso, definida por suas
caracteristicas fisicas;

- extracOes extras: coleta 4gua de um aquifero por bombeamento para uma demanda
qualquer;

- aquiferos: definidos pelos parametros fisicos e operacionais.

O fato facilitador a utilizac&o desta ferramenta computacional é que néo existe a necessidade
de seguir uma ordem na introducdo dos elementos do modelo. A Unica premissa que existe
é que, na criacdo dos elementos de conexdo, sejam as retiradas (ligacbes entre nds e
demandas) e as condugdes, os elementos inicial e final devem ser previamente introduzidos
no esquema. A Figura 3.13 traz a topologia criada na ferramenta AQUATOOL para o estudo

da autodepuracdo no médio e baixo cursos do rio Uberaba.

A topologia foi elaborada em funcdo de elementos considerados pela ferramenta
AQUATOOL, sendo considerados apenas as Conducbes do tipo 2 e 3, entradas
intermediéarias, as demandas e 0s n6s. Segundo Andreu, et al. (1992) a Condugéo do Tipo 2
refere-se a &gua infiltrada, o Tipo 3 refere-se a conexao existente entre o rio e um aquifero
havendo a alimentacdo do rio pelo aquifero e vice-versa. As entradas intermediérias sao
aquelas que ndo sdo provenientes do aquifero, como por exemplo o lancamento do efluente
tratado no rio Uberaba. As demandas sdo as retiradas de agua existentes por captacdo
superficial ou do aquifero e por fim 0s nos representam as jungdes entre cada um dos

elementos que compdem a topologia.
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Figura 3.13 - Topologia criada na ferramenta AQUATOOL para o estudo da autodepuracéo no

Fonte: Proprio autor (2013).
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O manual do usuério da ferramenta AQUATOOL possui um texto completo e de facil
compreensdo sobre as finalidades de cada elemento do modelo (SOLERA et al., 2007). Para
uma conducdo Tipo 1, a ferramenta ndo apresenta a opg¢do para introduzir uma vazéo
incremental difusa superficial (em hm®/més.km, por exemplo). Para isso, o usuario pode
utilizar alguns elementos alternativos, tais como um aquifero “ficticio” unicelular e
condugfes Tipo 2 e 3, como adotado neste estudo. De acordo com a Figura 3.13, foi
introduzido um aquifero “ficticio” unicelular, cujo coeficiente de desague alfa (més™?) é 1 e
volume inicial (hm?®) é zero. Na sequéncia, adicionou-se um tnico trecho com condugao Tipo
2, que foi utilizado para a infiltracdo ficticia da vazao incremental difusa total de todos os
trechos de rio (ver Figura 3.13). Para isso, na descri¢do desta conducdo Tipo 2, foi informado
o aquifero unicelular vinculado e definiu-se os coeficientes A, B e C da equagéo | = A+B.Q°
como 0, 1 e 1, respectivamente (I é a vazdo total infiltrada). Para finalizar, os sub-trechos
foram representados por condugdes Tipo 3, nos quais toda a vazao retornou ao trecho de rio
de forma incremental. Na descri¢cdo da condugéo Tipo 3, em cada sub-trecho, foi informado
0 aquifero “ficticio” unicelular que esta conectado e o coeficiente de distribuicdo da conexao.
Este coeficiente de distribuicdo é a relagdo entre o comprimento do sub-trecho e o
comprimento total do trecho de rio estudado.

Né&o foi necesséario adicionar o elemento de retorno a nenhuma demanda consuntiva, uma
vez que a maioria dessas demandas sdo de uso insignificante. Com relacdo a demanda para
consumo humano na cidade de Uberaba, a entrada intermediaria do efluente tratado pela
ETE do municipio elimina a necessidade de introducéo do elemento de retorno também para
essa demanda. Na sequéncia, é informado como foram obtidos os dados quantitativos e

qualitativos de entrada na topologia do modelo.
3.4.1 Dados quantitativos de entrada
Os dados quantitativos de entrada dividem-se em dados relacionados aos afluentes do rio

Uberaba, a vazédo do efluente tratado proveniente da ETE Francisco Velludo da cidade de
Uberaba (MG) e das vaz0es outorgadas registradas no IGAM.
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3.4.1.1 Afluentes

Os dados fluviométricos medidos em campo logo a montante da confluéncia entre o efluente
tratado pela ETE do municipio de Uberaba com o rio Uberaba (representado por PF1, Figura
3.13) foram utilizados diretamente como dados de entrada na simulacdo quantitativa. As
vazdes difusas e pontuais dos afluentes existentes em todo o trecho estudado do rio Uberaba
foram estimadas a partir do conceito da descarga especifica (m®/s.km?), levando-se em
consideracdo os dados fluviométricos existentes em PF1 e PF2, além da quantidade de
afluentes neste intervalo, de acordo com a Equacdo (24).

Qi = [(QrioUberaba PF2 — QrioUberaba PFl)/ZAn] -Ai (24)

Na qual: Qi é a vazdo estimada no afluente i (em m%/s); A, é a area total de contribuicio entre
0s postos fluviométricos PF1 e PF2 (em km?) e A; é a area de contribuicéo do afluente i (em
km?).

Jé a vazdo difusa para cada trecho de rio (Quifusa) fOi estimada por meio da Equacéo (25).

Qdifusa: [((Qriouberaba PF2 — QrioUberaba PFl)/ZAn)-Adifusa] (25)

Na qual: Aditusa € a area difusa total (em km?).

3.4.1.2 ETE —Francisco Velludo

As vazdes da ETE do municipio de Uberaba foram monitoradas pela Autarquia Municipal
de Agua e Esgoto municipal, através de um medidor de nivel ultrassénico instalado na

entrada da ETE. Os valores mensais observados estdo descritos na Tabela 4.5.

3.4.1.3 Demandas pontuais consuntivas

Os dados referentes as demandas superficiais outorgadas e georreferenciadas para consumo
humano, irrigagdo, industria e dessedentacdo de animais foram obtidos junto a
Superintendéncia Regional de Regularizacdo Ambiental do Alto Paranaiba e Triangulo
Mineiro - SUPRAM, a partir de dados cadastrados nos anos de 2012 e 2013. A maior

demanda consuntiva esta relacionada a captacdo superficial para abastecimento publico de
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Uberaba, cujo valor fixo mensal é de 2,333 hm®/més. Para os demais afluentes rurais, a
demanda variou entre 0,004 a 0,954 hm®/més, lembrando que a maioria das outorgas de uso
da &gua concedidas é de uso insignificante. A demanda consuntiva difusa total foi de 1,533
hm®/més, sendo este valor obtido por meio do somatério de cada uma das demandas

outorgadas cadastradas no IGAM.

3.4.2 Dados qualitativos de entrada

Os parametros de qualidade da agua simulados, ao longo do médio e baixo cursos do rio
Uberaba foram: OD, DBOs, nitrogénio organico (NO), nitrogénio amoniacal (NH4"), nitrato
(NO3) e fosforo total (Protal). Para isto, no periodo de simulagcdo, em todas as entradas

intermediarias ilustradas na Figura 3.13, foi necessario vincular uma qualidade da agua.

A primeira entrada intermediaria (ver Figura 3.13) é representada pelo posto PQ1, cujos
dados de qualidade foram medidos mensalmente. Também, os dados de qualidade do
efluente tratado na ETE Francisco Velludo foram medidos pelo pessoal técnico da Autarquia
de Agua e Esgoto do municipio de Uberaba (MG).

Na sub-bacia do rio Verissimo, apesar do impacto causado pelo langamento in natura de
efluente doméstico bruto deste municipio no rio Verissimo, ndo foi monitorada a qualidade

da agua neste curso de agua, fato que gerou a necessidade de estimar a qualidade da agua.

Tabela 3.4- Pardmetros ambientais de qualidade da &gua para a Resolu¢do CONAMA 357:2005

Parametros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Oxigénio _ _ -
Dissolvido mg/L >=6,0 >=50 >=4.0 >2.0
pH - Entre6e9 Entre6e9 Entre6e9 Entrg 6e
DBOs 2 mg/L <=3,0 <=5,0 <=10,0 -
3,7 (pH<7,5) 13,3 (pH<7,5)
Nitrogénio 2,0 (7,5<pH<8) 5,6 (7,5<pH<8) i
Amoniacal ML 10 (g<pH<gs) (MM Classel o' acni<s s)
0,5 (pH>8,5) 1,0 (pH>8,5)
Léntico 0,02 Léntico 0,03 Léntico 0,05
Fosforo Total mg/L Intermed.0,025 Intermed.0,05  Intermed.0,075 -
Lético 0,1 Lético 0,1 Lético 0,15
Sélidos Totais mg/L 500 500 500 -

Sélidos Dissolvidos

Totais mg/L 500 500 500
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Tabela 3.4- Pardmetros ambientais de qualidade da &gua para a Resolu¢do CONAMA 357:2005

Parametros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Nitrito mg/L 1,0 1,0 1,0
Nitrato mg/L 10,0 10,0 10,0

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

Fonte: Brasil (2005).

Com relagdo a qualidade dos afluentes rurais, houve medi¢cdes mensais apenas nos corregos
Preguica e Das Pedras. O cdrrego Preguica apresenta variagdes temporais bruscas em sua
qualidade, em funcédo da lavagem de veiculos de grande porte nas proximidades de sua foz,
conforme poderd ser observado nos resultados. Para as outras entradas intermediarias, 0s
parametros de qualidade foram estimados. Esta estimativa foi realizada em duas etapas. Na
primeira etapa, realizou-se o melhor ajuste entre dados de qualidade medidos e simulados
nos Postos de Qualidade PQ imediatamente a jusante de cada entrada intermediéria a partir
das calibragdes dos coeficientes de rea¢Ges bioquimicas, considerando que os parametros de
qualidade da &gua nos afluentes assumissem valores limites para a Classe 2 do rio, de acordo
coma Resolugdo CONAMA 357:2005 (Tabela 3.4). A partir dai, na segunda etapa, fixando-
se os valores dos coeficientes calibrados, os valores dos parametros de qualidade da agua,
inicialmente fixados nos afluentes, foram alterados a fim de melhorar o ajuste entre dados

de qualidade medidos e simulados em cada PQ.

3.4.3 Outros dados de entrada

Para a estruturacdo completa da topologia para a sub-bacia hidrografica do rio Uberaba em
seus médio e baixo cursos, além da introducdo dos dados quantitativos e qualitativos
mencionados nos itens 3.4.1 e 3.4.2, informacdes adicionais sdo solicitadas pela ferramenta
AQUATOOL, tais como comprimento longitudinal em cada trecho de rio, curvas de
temperatura em cada trecho de rio e as relagdes hidraulicas v = f(h) e Q = f(h) obtidas através
das curvas-chave nos postos fluviométricos PF1 e PF2. Assim, foram desprezadas alteragdes

de secdo transversal, de declividade e de vazdes entre os trechos (T1aT12) e (T13a T21).
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35 CALIBRACAO DOS COEFICIENTES DE REACOES
BIOQUIMICAS

No processo de calibracdo, foram utilizados dados de qualidade da agua monitorados nos
postos PQ2 até PQ10 como referéncia para ajuste dos dados simulados, desde outubro de
2012 até setembro de 2013, lembrando que o programa AQUATOOL trabalhou em escala
mensal. A partir dos dados dos postos de qualidade da &gua, os coeficientes de reacGes
bioquimicas dos trechos a montante de cada posto foram calibrados através do método de
tentativa e erro, cujo objetivo da calibracdo € o melhor ajuste entre os dados medidos e

simulados através do médulo GESCAL.

Os coeficientes calibrados incluem: reaeracdo Ka (1/dia), hidrélise do nitrogénio organico
KNoa (1/dia), nitrificacdo da amdnia KNan (1/dia) e decaimento do fosforo total K, (1/dia) e o

coeficiente de degradagdo da matéria organica carbonacea Kq (1/dia).

Sabe-se que a taxa de reacdo bioguimica para remocdo da matéria organica carbonéacea real
no curso de agua é maior do que a taxa de reacdo obtida em laboratério, a partir de uma
amostra de &gua coletada em rio que recebe efluente bruto (VON SPERLING, 2007). Isso
se deve a ocorréncia adicional, no rio, da sedimentacdo da matéria organica adsorvida em
material particulado e da demanda de fundo de OD. Em funcdo do efluente doméstico
lancado no rio Uberaba receber tratamento secundario, existe similaridade entre as taxas de
reacOes real e de laboratério. Com isso, a partir da andlise em laboratério do decaimento da
matéria organica carbonacea ao longo de 20 dias, foi possivel medir o coeficiente de
degradacdo da matéria organica carbonacea Kq (1/dia). Esta argumentagdo estd embasada na
baixa concentracdo de sdlidos suspensos lancada pelo efluente doméstico tratado na ETE
Francisco Velludo, cuja eficiéncia de remocdo de solidos suspensos é em média 89%
(CODAU, 2013). A adocéo de valores medidos aproxima-se mais da realidade no curso de

agua do que uma simples calibracdo por método de tentativa e erro.

Evidentemente, nesta etapa de calibracdo dos coeficientes, foi avaliado o comportamento
dos coeficientes de reaeracdo natural K e de decaimento de matéria orgénica carbonacea Kq

estimados a partir de equacdes empiricas. Neste estudo, os coeficientes Ka estimados a partir
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de equacBes empiricas ndo apresentaram bom ajuste entre dados de qualidade medidos e

estimados.

A baixa concentracdo de sélidos suspensos lancada pelo efluente da ETE Francisco Velludo
também permite considerar, neste estudo, valores baixos para as velocidades de
sedimentagcdo da matéria organica carbonacea, velocidade de sedimentacdo do nitrogénio
organico, velocidade de sedimentagdo do fitoplancton e velocidade de sedimentacdo de
fosforo orgénico.

3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foram realizadas as analises de sensibilidade das variagGes dos coeficientes de reacGes
bioquimicas inicialmente calibrados (Ka, KNoa, KNan € Kp) € dos pardmetros de qualidade das

entradas intermediérias que foram inicialmente estimados.

A andlise de sensibilidade dos coeficientes de reac6es bioquimicas foi realizada por meio do
metodo fatorial, a partir da variagdo em +10% e -10% do valor calibrado. Na analise de
sensibilidade dos pardmetros de qualidade das entradas intermediérias, foi considerada,
como situagdo mais critica, aquela em que hd mudancas percentuais de +10% (para DBOs,
série de nitrogénio e fésforo total) ou -10% (para oxigénio dissolvido), de forma isolada em
cada entrada intermediaria e simultaneas para todas as entradas. Em todos os estudos de
analise de sensibilidade, foram utilizados os dados de qualidade medidos em PQ2 até PQ10

como parametros de comparagao.

Diante dos inimeros métodos existentes e com diferentes complexidades, este estudo
utilizou dois métodos. Foi utilizado o método fatorial para a variagdo dos coeficientes do
modelo e, para a variagdo dos parametros de qualidade estimados nas entradas

intermediarias, foi utilizado o método relativo ou sensibilidade relativa.
A analise de sensibilidade relativa verifica a influéncia individual de cada parametro de
qualidade, de forma isolada em cada entrada intermediaria e simultdnea em todas as entradas.

Foi utilizada a Equacdo (26) para a anélise de sensibilidade relativa (NAKAMURA, 2010).

SRij= (Aili)/(Al)) (26)
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Na qual: SR ¢ a sensibilidade relativa, i € o parametro de qualidade da dgua medido e j € 0
parametro de qualidade da 4gua analisado atraves da variagédo de +10% ou -10% de seu valor

calibrado.

J& 0 método fatorial permite avaliar as mudancgas das concentracdes dos parametros de
qualidade medidos a partir de variacdo simultanea dos coeficientes de :reaeracdo, de
degradacdo da matéria orgénica carbonécea, de hidrolise do nitrogénio orgénico e da
nitrificacdo da amdnia. Em fung&o do valor do coeficiente de degradagdo da matéria organica
carbonécea ter sido medido em laboratdrio, este coeficiente foi considerado sempre proximo

ao medido em todos os trechos estudados.

O objetivo foi realizar a analise fatorial entre o valor nominal e um valor acima (ou um valor
abaixo) do coeficiente calibrado, chamado de analise de 2 niveis. De acordo com Loucks et
al. (2005), na analise de 2 niveis sdo realizadas 2" simulagdes diferentes, na qual n é o
namero de coeficientes estudados. A partir dos valores nominais dos quatro coeficientes
calibrados, em todos os trechos estudados do rio Uberaba, foram realizadas anélises de
sensibilidade fatorial para +10% e -10% dos valores nominais. Portanto, foram realizadas 1
X 2 x 2* = 32 simulagBes do modelo de qualidade em cada trecho de rio. Nos célculos
realizados para alcangar o total de 32 simulagdes, o nimero 1 corresponde a quantidade de
pares + e -, 0 primeiro 2 corresponde as duas simulacdes + e -, e 2* corresponde a 2 niveis

para os quatro coeficientes.

A Figura 3.14 ilustra o esquema do método fatorial utilizado para a anélise de 2 niveis (neste
exemplo, nominal e +) para os quatro coeficientes (Ci) mais impactantes, na qual X;
representa o resultado do pardmetro de qualidade obtida na j-ésima simulacdo, n representa
o valor nominal do coeficiente e + representa valor acima ao nominal. As respostas das
alteracdes simultaneas dos coeficientes Ci sobre os resultados dos parametros de qualidade
X;j foram mensuradas atraves de o(X/Ci), que corresponde a média das diferencas entre 0s
resultados dos parametros de qualidade (valor nominal menos +m% ou -m%) pelas quatro

variagoes dos coeficientes, conforme ilustram as Equacdes (27) a (30).

Parai =1, o(X/C1) = 1/8.[(X2-X1)+(Xa-X3)+...+(X14-X13)+(X16-X15) ] (27)
Para i = 2, o(X/Cz) = 1/8.[(X3-X1)+(Xa-X2)+...+(X15-X13)+(X16-X14) ] (28)
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Para i = 3, o(X/C3) = 1/8.[(X5-X1)+(Xe-X2)+...+(X15-X11)+(X16-X12) ] (29)
Para i = 4, 6(X/Ca) = 1/8.[(Xo-X1)+(X10-X2)+...+(X15-X7)+(X16-X5)] (30)

C, C, C; Cy

-,

Valores de entrada dos coeficientes

+ 8 + 8 +8 + 8 +8 + 585 +8 + 8
4+ + B8 8B 4+ + 8 8 4+ + 838 + 4+ 88
4 4+ + 4+ B BB H 4+ + 4+ +BmoBson

+ 4+ + 4+ 4+ + + +E BB E BB SR
Resultados dos parimetros de qualidade X

nimero de simulagdes

Figura 3.14 - Esquema do método fatorial para quatro coeficientes
Fonte: adaptado de Loucks et al.(2005).

3.7 PROGNOSTICOS DE CENARIOS

O prognostico de cenarios correspondeu a fase final deste estudo de mestrado, cujas
simulagdes foram realizadas ap0s executadas as calibracdes dos coeficientes de reacdes
bioguimicas e as analises de sensibilidade. Esta etapa teve como objetivo avaliar a maxima
capacidade de autodepuragdo dos médio e baixo cursos do rio Uberaba, desde uma secéo
imediatamente a montante da confluéncia entre a ETE - Francisco Velludo e o rio Uberaba
até a confluéncia deste com o rio Grande, a partir de intervencdes qualitativas e quantitativas.
Foi considerada a vazdo minima Q7,10 (vazdo média minima de 7 dias consecutivos com
periodo de recorréncia de 10 anos) como situagdo critica da capacidade de diluicdo dos
efluentes langados no curso de agua. Objetivou-se analisar a qualidade da &gua minima para
todas as entradas intermediarias a fim de atender aos requisitos minimos da Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01:2008 e da Resolugdo CONAMA 357:2005 para a

Classe 2 do rio Uberaba.
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Para a determinacgéo da vazéo Q7,10, foram utilizados dados histéricos monitorados no posto
fluviométrico PF2, durante o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2009, dados estes
obtidos por meio do site do Hidroweb, gerenciado pela Agéncia Nacional das Aguas
(HIDROWEB, 2013). A metodologia para quantificacdo de Q7,10 foi a de distribuigdo log-
normal (VON SPERLING, 2007). Através do conceito de descarga especifica, ja discutido
neste texto, as vazdes mensais nos afluentes e no posto fluviométrico PF1 foram estimadas,

conforme descreve a Equacdo (31).

Qi = [Qrio Uberaba PFZ/ZAn] Ai (31)

Na qual: Qi é a vazdo estimada no afluente i (em m®/s); A, é a area total de contribuicdo na
sub-bacia do rio Uberaba (em km?); A; é a area de contribuicdo do afluente i (em km?).
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CarituLo4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os dados de entrada solicitados pela ferramenta AQUATOOL,
que incluem as vazdes para o periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013 nas entradas
intermedidrias, as vazdes criticas Q7,10 nas entradas intermediarias, dados de qualidade da
agua nas entradas intermediarias, dados qualitativos em postos distintos ao longo do rio
Uberaba, relagGes hidraulicas, perfis de temperatura e coeficiente de decaimento da matéria
organica carbonacea Kgq (dia™). S&o apresentadas também as modelagens quantitativas (por
meio do mdédulo SIMGES) e as modelagens qualitativas (por meio do médulo GESCAL).
Também foram incluidas analises de sensibilidade dos valores dos coeficientes Ka, Kd, KNoa
e KNai inicialmente calibrado e dos pardmetros de qualidade das entradas intermediarias
inicialmente estimados. Para finalizar, foram analisados cenarios de poluicdo a partir da

vazao critica Q7 1o.

4.1 DADOS DE ENTRADA SOLICITADOS PELA FERRAMENTA
AQUATOOL

No estudo da autodepuracdo em um trecho de rio (ambiente I6tico), tanto na calibracéo dos
coeficientes bioquimicos a partir de dados mensais quantitativos e qualitativos quanto na
analise de cenérios de poluicdo a partir de uma vazao critica estacionaria, a ferramenta

AQUATOOL requer diversos dados de entrada para a modelagem.

Para a calibracdo dos coeficientes bioquimicos, os dados solicitados incluem: dados
quantitativos nas entradas intermediarias; dados qualitativos nas entradas intermediarias;

dados qualitativos em pontos distintos ao longo do rio Uberaba; relagdes hidraulicas nos
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trechos de rio; perfis de temperatura nos trechos de rio; possiveis valores de entrada dos
coeficientes de reacdes bioquimicas medidos. Ja na analise dos cenarios de poluicdo, etapa
esta posterior & da calibracdo dos coeficientes, deve-se estimar a vazao critica estacionaria
nas entradas intermediarias (neste estudo foi utilizada a vazdo Q710). Na sequéncia sao

apresentados estes dados de entrada.

4.1.1 Vazoes nas entradas intermediarias

Com relacdo as entradas intermedidrias ilustradas na Figura 3.13, 0s dados quantitativos
foram medidos apenas em PF1 e PF2, sendo estimados para os outros afluentes por meio da
utilizacdo do conceito de descarga especifica. A Tabela 4.5 ilustra os dados quantitativos em

todas as entradas intermediérias.

Tabela 4.5 - Dados quantitativos nas entradas intermediarias

Vaz&o em hm3/més

Ano  Més PE1 ETE Cérrego Jatai Cérre_go Ribeirdo Santa Riq
Preguica Gertrudes Verissimo

2012 10 5,044 0,46519 0,276 0,189 1,887 0,896
2012 11 5,242 0,61114 0,793 0,536 5,322 2,527
2012 12 5,220 0,70806 1,028 0,693 6,879 3,266
2013 1 5,200 0,60432 2,588 1,740 17,243 8,185
2013 2 5,209 0,58079 3,482 2,340 23,178 11,002
2013 3 5,204 0,67739 4,099 2,754 27,278 12,948
2013 4 5,214 0,73172 5,050 3,392 33,596 15,947
2013 5 5,116 0,60085 2,921 1,964 19,455 9,235
2013 6 5,112 0,57986 2,350 1,580 15,659 7,433
2013 7 5,041 0,53240 1,506 1,014 10,054 4,772
2013 8 4,970 0,51604 0,919 0,620 6,157 2,923
2013 9 4,961 0,52986 0,720 0,487 4,837 2,296

Vazdo em hm®*/més
Ano Més Ribeirdo Ribeirdodas Ribeirdo Santo Corregodo  Corrego dos

Sao Félix Pedras Antodnio Maracuja Bernardes Difusas
2012 10 0,666 0,405 1,451 0,441 1,203 3,627
2012 11 1,870 1,134 3,452 0,970 1,670 7,547
2012 12 2,415 1,464 4,358 1,210 1,882 9,324
2013 1 6,047 3,663 10,394 2,806 3,291 21,152
2013 2 8,127 4,923 13,850 3,721 4,097 27,925
2013 3 9,563 5,793 16,238 4,352 4,655 32,604
2013 4 11,777 7,133 19,917 5,326 5,513 39,815
2013 5 6,822 4,133 11,682 3,147 3,591 23,676
2013 6 5,492 3,327 9,472 2,562 3,075 19,344
2013 7 3,528 2,138 6,207 1,699 2,313 12,947
2013 8 2,162 1,311 3,938 1,098 1,784 8,499
2013 9 1,700 1,031 3,169 0,895 1,604 6,993

Fonte: Préprio autor (2013).
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As vazdes mensais em PF1 ndo apresentaram variagdes consideraveis uma vez que, nos
meses de estiagem, ocorre a transposicdo mensal de 0,8 m®/s do rio Claro (pertencente a
bacia hidrogréfica do rio Araguari) para o alto curso do rio Uberaba. Esta transposi¢cdo de
vazdo é utilizada para suprir a demanda de abastecimento publico na cidade de
Uberaba/MG. As vazdes médias mensais lancadas pela ETE nos meses mais quentes
alcancaram 40% a mais das vazdes médias dos outros meses. Nos afluentes intermediarios,

as maiores vazdes ocorreram no més de abril de 2013 e as menores vazdes no més de outubro
de 2012.

4.1.2 Vazdes criticas Q7,10 nas entradas intermediérias

Utilizando o método da distribuicdo log-normal, a partir de dados historicos de vazéo (de
janeiro de 1995 até dezembro de 2009) existentes no posto fluviométrico PF2, foi

determinada a vazdo Q710 igual a 4,036 m3/s (10,461 hm3/més), conforme ilustra a Figura
4.15.

3
O o (0 7E)

14 16

Periodo de retomo T (anos)

Figura 4.15 - Vaz&o Q7,10 no posto fluviométrico PF2
Fonte: Préprio autor (2013).

Apobs a obtencdo do valor Q710, as vazbes nos afluentes intermediarios foram estimadas

utilizando o conceito de descarga especifica (Equagdo 31), cujos resultados estdo ilustrados
na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Valores de Q710 para as entradas intermediarias

Pontos hrr%;}lr(])és Pontos hrr%;flr?és
PF1 3,454  Ribeirdo das Pedras 0,324
Corrego Jatai 0,224 Ribeirdo Santo Antonio 0,911
Corrego Preguica 0,087  Cérrego do Maracuja 0,387
Ribeirdo Santa Gertrudes 1,598 Corrego dos Bernardes 0,180
Rio Verissimo 0,722 Difusas 2,099
Ribeirdo Sao Félix 0,475

Fonte: Préprio autor (2013).

4.1.3 Dados de qualidade da agua nas entradas intermediarias

Com relacéo as entradas intermedidrias ilustradas na Figura 3.13, 0s parametros de qualidade
da agua foram medidos apenas em PQL1, no lancamento do efluente tratado e em dois
afluentes ao rio Uberaba (corregos Preguica e ribeirdo das Pedras). Para as outras entradas
intermediéarias, os pardmetros foram estimados. Esta estimativa foi realizada em duas etapas.
Na primeira etapa, realizou-se o melhor ajuste entre dados de qualidade medidos e simulados
nos Postos de Qualidade PQ imediatamente a jusante de cada entrada intermediéria a partir
das calibragdes dos coeficientes de rea¢Ges bioquimicas, considerando que os parametros de
qualidade da &gua nos afluentes assumissem valores limites para a Classe 2 do rio, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 357:2005. A partir dai, na segunda etapa, fixando-se os valores
dos coeficientes calibrados, os valores dos pardmetros de qualidade da agua, inicialmente
fixados nos afluentes, foram alterados a fim de melhorar o ajuste entre dados de qualidade
medidos e simulados em cada PQ. Por meio da estatistica descritiva, a Tabela 4.7 traz os
dados de qualidade da 4gua nas entradas intermediarias. Os dados mensais de qualidade da

agua nas entradas intermedidrias estdo ilustrados no ANEXO A.

Tabela 4.7 - Dados estatisticos da qualidade da agua nas entradas intermedidrias

Parametros medidos

Entradas oD DBO:s NO Amonia Nitrato Ptotal

intermediarias (mgO2/L)  (mgO2/L) (mgN/L) (mgNH4/L) (mgNOs/L) (mgP/L)
PQ1 42+25 349+144 16+11 1309 0,2+0,1 09+0,9
ETE 51+12 210+£34 59+00 17450 02+0,0 24+05

Coérrego Preguica 58+18 256+205 0,7+06 0,2+04 0,1+0,1 0,8=%0,7
Ribeirdo das Pedras 6,0x15 17,7+214 05+08 05+0,6 0,2+01 0805
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Tabela 4.7 - Dados estatisticos da qualidade da agua nas entradas intermedidrias

Parametros estimados

Entradas
intermediarias

Corrego Jatai

oD
(mgO2/L)
45+1,1

Rib. Santa Gertrudes 5,5+2,0

Rio Verissimo
Rib. S&o Félix

5520
6,2+14

Rib. Santo Antonio  4,9+0,8
Corrego Maracuja ~ 4,9+0,8
Cérrego Bernardes 5,7 +1,2

Difusa

5,0+0,0

DBO:s
(mgO2/L)
17,8 +16,3
9,6 +8,2
9,6 +8,2
5,0+0,0
54+14
54+14
16,8 +12,2
5,0+0,0

NO
(mgN/L)
0,7+0,6
1,7+11
1,7+11
0,7+£0,6
05+0,7
05+0,7
1,2+0,9
0,6+0,7

Amonia Nitrato Ptota
(mg NH4*/L) (mgNOs/L) (mgP/L)
15+1,2 01+£0,1 0,1+£0,0
0,4+£05 01+£0,1 0,1+£0,0
0,4+£0,5 01+£0,1 0,1+£0,0
0,3+0,4 01+0,1 08+£0,9
1,1+04 04+03 0,6+£0,9
1,1+04 04+03 0,6+£0,9
1,0+0,3 04+03 0,6+0,8
09+04 03+0,2 0,1+£0,0

média + desvio padrdo

Fonte: Préprio autor (2013).

4.1.4 Dados qualitativos em postos distintos ao longo do rio Uberaba

Para o periodo de outubro de 2012 até setembro de 2013, foi realizado o monitoramento da

qualidade de 4gua em dez postos de qualidade PQ ao longo do rio Uberaba. Como ja descrito

anteriormente, o0 PQ1 atuou como posto inicial da simulagdo (dados de entrada), enquanto

que os postos PQ2 a PQ10 foram utilizados nas calibragdes dos coeficientes de reacdes

bioguimicas nos diversos trechos do rio Uberaba. Por meio da estatistica descritiva, a Tabela

4.8 traz os dados de qualidade da agua nos postos PQ2 a PQ10. Os dados mensais de

qualidade da dgua nos postos PQ2 a PQ10 estdo ilustrados no ANEXO B.

Tabela 4.8 - Dados estatisticos de qualidade da 4gua nos postos PQ2 a PQ10

Postos de oD DBOs NO Amoénia Nitrato Protal

Qualidade (mgO2/L) (mgO./L) (mgN/L) (mgNHs/L) (mgNOs/L) (mgP/L)
PQ2 46+23 33,3+10,7 28+0,7 2319 0,2+0,1 1011
PQ3 50+12 322+88 24+14 43%0,7 0,2+0,1 1011
PQ4 49+10 282+96 23+13 3,7x14 0,2+0,1 0910
PQ5 6,4+0,7 272+86 2013 34x24 0,2+0,2 0807
PQ6 72+06 19,7+58 2,1+0,7 18+0)9 0,6+0,7 0,708
PQ7 6,8+0,7 108+76 1,7+x,2 04%05 06+06 05+05
PQ8 6,8+10 96+54 12+09 09+0,8 05+05 05+0,6
PQ9 6,2+12 99+7,7 13+06 0304 04+04 04+04
PQ10 64+07 118+52 11+07 08+03 04%03 05%05

média + desvio padrdo

Fonte: Préprio autor (2013).
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4.1.5 Relag6es hidraulicas

As relacGes hidraulicas da velocidade média V, da profundidade média y e da largura da
superficie B com a vazdo média do escoamento Q foram obtidas nos postos fluviométricos
PF1 e PF2, conforme ilustram as Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente. Os coeficientes das
equac0es 1, 2 e 3 foram determinados por meio de linha de tendéncia potencial diretamente
na planilha Excel. Essas relacdes hidraulicas respeitaram a premissa de 1+ 2+ =10 e
a1.a2.03 = 1,0. Como ja descrito anteriormente, as relagdes hidraulicas sdo necessarias nos
casos em que o coeficiente de reaeracdo natural é estimado a partir de equaces empiricas

existentes na literatura da area.
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Figura 4.16 - Relages hidraulicas no posto fluviométrico PF1
Fonte: Préprio autor (2013).
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Figura 4.17 - Relages hidraulicas no posto fluviométrico PF2
Fonte: Préprio autor (2013).
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4.1.6 Perfis de temperatura

Em ambientes lé6ticos, os perfis de temperatura em estudos de qualidade da agua sdo
utilizados para a estimativa da concentragdo de saturacdo do OD. A Figura 4.18 ilustra os
perfis de temperatura de todos os postos de qualidade PQ ao longo do rio Uberaba. Para cada
trecho do rio, foi considerado o perfil de temperatura do PQ imediatamente a montante do
trecho.
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Figura 4.18- Perfis de temperatura em todos os postos de qualidade PQ
Fonte: Préprio autor (2013).

A temperatura da agua nesta regido de Minas Gerais, para o periodo de outubro de 2012 até
setembro de 2013, variou entre 10,7 e 28,8°C, com valores maximos entre dezembro de 2012
e fevereiro de 2013 e minimos entre julho a setembro de 2013.

4.1.7 Determinacédo do coeficiente de decaimento da matéria organica carbonécea Kq (dia®

Y

O coeficiente de decaimento da matéria organica carbonacea Kq foi medido nos postos de
qualidade PQ1, PQ2, PQ3 e PQ4, por meio da avaliagdo do decaimento da DBO
remanescente ao longo de 20 dias. Foram realizadas coletas nos meses maio e agosto de

2013, sendo possivel a utilizacdo dos dados somente do més de maio. O estudo do
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decaimento da DBO remanescente para as coletas no més de agosto de 2013 foi prejudicado
pelo consumo rapido do oxigénio dissolvido nos primeiros dias (possivelmente pela ndo
diluicdo das amostras).

De acordo com a Figura 4.19, o valor de Kq a montante da confluéncia do efluente domestico
tratado com o rio Uberaba (posto PQ1) apresentou valor maior do que em trechos a jusante
desta confluéncia, igual a 0,1456 dia™. Os postos PQ2, PQ3 e PQ4, os quais estdo localizados
nos 5000 m a jusante da confluéncia, apresentaram valores de Kq bem similares (= 0,12 dia’
1). Estes resultados ilustram a ma qualidade da agua em PQ1, fruto de langamento de efluente
doméstico e industrial sem nenhum tipo de tratamento. Estes valores encontram-se dentro
dos limites tipicos de 0,12 a 0,24 dia™ sugeridos por VVon Sperling (2007), para cursos de
agua que recebem efluentes secundarios. De acordo com Chapra et al. (2008), estes valores

sdo tipicos de um efluente que recebeu tratamento secundario por lodo ativado.

—— PQ1 (DBO,,, = 18,27.¢°0:14561)
——— PQ2 (DBO,, = 887.e01227)
— PQ3(DBO,,, = 8,98.e01168)
——— PQ4 (DBO,,, = 11,21.¢0.1240:)

DBoremanescente (mgozl L)

O T T T T T T T T T T T \\-\ T \-\ T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (dias)

Figura 4.19 — Avaliacdo em laboratdrio do Coeficiente de decaimento da matéria organica
carbonéacea Kq medido nos postos de qualidade PQ1, PQ2, PQ3 e PQ4
Fonte: Préprio autor (2013).

No processo de calibragdo dos coeficientes de reagdes bioquimicas, o valor do coeficiente
Kq foi mantido entre 0,10 e 0,12 dia* para os trechos definidos no médio e baixo cursos do

rio Uberaba, que também esté de acordo com valores encontrados na literatura.
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4.2 MODELAGEM QUANTITATIVA - MODULO SIMGES

As vazdes monitoradas nos postos fluviométricos PF1 e PF2 permitiram a modelagem de
quantidade de agua no meédio e baixo cursos do rio Uberaba. Também, foi possivel tracar a
curva-chave para o posto fluviométrico PF1, que apresenta enorme aplicabilidade na
continuidade do monitoramento da vazdo neste curso de &gua. A curva-chave no posto
fluviométrico PF1 foi tracada a partir de trabalhos de campo entre outubro de 2012 até
dezembro de 2013, por meio da relacdo entre a vazdo média observada Q e a altura da lamina
de aguay. Inicialmente, na Figura 4.16, o nivel liquido Y, igual a 0,703m foi obtido por meio
do prolongamento da curva y x Q na ordenada (que corresponde a uma vazéo nula). A partir
dai, a linearizacdo da Equacdo (21) permitiu determinar os coeficientes a e b
(respectivamente iguais a 16,527 e 2,127), conforme Figura 4.20(a). A Figura 4.20 (b) traz o
tracado da curva-chave, cuja curva de ajuste resultou em Qmass) = 16,527.(hm) - 0,703)%127,

(a) ()

log@ = 2,127.log(h -ho) +1,2182

0=16,527.(h-0,703) >

0 )

logi)

-0.8 0.6 04 02 0 0.2 0.8 1 12 14 1.6 1.8

Iog(h-ho)

Nivel liguido h (m)
Figura 4.20 - Curva-chave no posto fluviométrico PF1

Fonte: Préprio autor (2013).

A segunda curva chave (PF2) esta localizada na area urbana do municipio de Concei¢édo das
Alagoas e que, historicamente, apresenta duas curvas-chave nesta cidade. A primeira,
conhecida como estacdo 61795000 - Conceicdo das Alagoas e localizada na latitude
19°54°34’°S e longitude 48°23°26°’0, operou no periodo de 14 de novembro de 1967 a 22
de fevereiro de 2011, sendo substituida pela estacdo 61795100 - Conceicao das Alagoas em
fevereiro de 2011, localizada na latitude 19°54°34°’S e longitude 48°23°28°°0 (ANA, 2013).
Esta ultima curva-chave foi utilizada neste estudo, cuja curva de ajuste fornecida por Furnas,
resultou em Qmass) = 65,78.(hm) - 0,14)*%.
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O balanco hidrico realizado por meio do médulo SIMGES esta ilustrado na Figura 4.21. As
Figuras 4.21(a) e 4.21(b) ilustram a varia¢do da vazdo em todos os postos de qualidade (PQ1
até PQ10) ao longo do periodo de simulagdo, enquanto a Figura 4.21(c) traz os perfis de
vaz&o para o0 médio e baixo cursos do rio Uberaba nos periodos de seca e chuvoso.

De acordo com a Figura 4.21(a), a vazdo do PQ1 (que coincide com o Posto Fluviométrico
PF1), variou entre 2,62 e 2,91 hm®més. Como ja descrito anteriormente, as esperadas
diferencas significativas de vazao ao longo dos meses ndo foram detectadas neste posto, uma
vez que, nos meses de estiagem, ocorre a transposicéo de vazdo do rio Claro (pertencente a
bacia hidrografica do Rio Araguari - UPGRH PN2) para o alto curso do rio Uberaba. A
vazdo outorgada de 2,07 hm®/més ¢ utilizada para suprir a demanda de agua para consumo
humano no municipio de Uberaba. As vazdes nos postos de qualidade PQl e PQ2
apresentam pouca variabilidade ao longo do ano, uma vez que, entre estes dois postos, existe
apenas o langamento de efluente tratado da ETE e uma vazdo incremental difusa muito
pequena. A partir do PQ3, devido aos afluentes existentes ao longo do rio Uberaba, percebe-
se melhor as diferencas nos valores de vazéo ao longo do ano, atingindo, como exemplo,
vazdo de 9,74 a 141,14 hm3/més no PQ10 (Figura 4.21(b)).
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Figura 4.21 - Variacdo da vazdo em todos os postos de qualidade (PQ1 até PQ10) ao longo do
periodo de simulacgdo: (a) PQ1 até PQ5, (b) PQ6 até PQ10; (c) perfis de vazdo para o médio e
baixo cursos do rio Uberaba nos periodos de seca e chuvoso
Fonte: Préprio autor (2013).
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A Figura 4.21(c) permite visualizar a importancia dos afluentes e da parcela incremental
difusa no balango hidrico, para os periodos de estiagem e chuvoso. Em outubro de 2012 foi
observada a maior escassez de agua, enquanto que abril de 2013 apresentou as maiores
vazdes. E facil perceber que existe uma relagdo diretamente proporcional entre as vazdes
afluentes pontuais e as areas de contribuicdo das sub-bacias. Nesta perspectiva, de acordo
com a Figura 4.21(c), sdo observadas as maiores vazdes pontuais nas sub-bacias dos

ribeirdes Santa Gertrudes, Sdo Félix e Santo Antbnio e rio Verissimo.

4.3 MODELAGEM QUALITATIVA

A modelagem de qualidade da agua para o periodo de outubro de 2012 até setembro de 2013
foi realizada a partir das calibrac6es dos coeficientes de rea¢fes bioquimicas. Os pardmetros
de qualidade da &gua simulados foram: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), nitrogénio organico (NO), nitrogénio amoniacal (NH4"), nitrato (NO3") e
fosforo total (Puwta). Dentro da ferramenta AQUATOOL, a modelagem qualitativa através
do médulo GESCAL é posterior a modelagem quantitativa, cujas simulagdes foram
realizadas apds a alimentacdo dos dados de qualidade de todas as entradas intermediarias em
arquivo tipo bloco de notas.

Atraves de processo de tentativa e erro, foram calibrados os coeficientes de reagdes
bioguimicas nos vinte trechos identificados na Figura 3.13 (T1 a T20). Os coeficientes de
reacOes bioquimicas calibrados incluem: reaeracdo (Ka), hidrdlise do nitrogénio orgéanico
(KNoa), nitrificacdo da amonia (KNa) e decaimento do fésforo total (Kphosph,). Foram
calibradas também as velocidades de sedimentacdo da matéria organica carbonacea (Vsq), do

nitrogénio organico (Vsno) e do fosforo (Vsphosph).

Neste processo, o0s coeficientes foram ajustados em cada trecho de forma a obter um melhor
ajuste da curva simulada em funcdo dos dados observados nos postos de qualidade PQ
imediatamente a jusante de cada trecho ou trechos, sendo os resultados descritos na Tabela
4.9. Em todos os trechos estudados, observou-se que ndo houve variacdo significativa do
coeficiente de decomposicdo da matéria carbonacea (Kq), do coeficiente de decaimento do fésforo

total (Kpnosph.) € das velocidades de sedimentagdo da matéria organica carbonacea (Vsq), do nitrogénio

organico (Vsno) e do fosforo (Vsphosph)-
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Os maiores valores do coeficiente de nitrificagdo da aménia (KNa) nos trechos T1 até T2 e T12
até T17 estdo relacionados, respectivamente, ao lancamento de efluente tratado da ETE -
Francisco Velludo e a ma qualidade do rio Verissimo devido ao recebimento de efluente
doméstico ndo tratado do municipio de Verissimo/MG. Ja os maiores valores do coeficiente
de hidrélise do nitrogénio organico (KNo.) foram detectados apenas nos trechos T1 e T2, motivados
pelo lancamento de efluente tratado da ETE - Francisco Velludo. Existe uma considerdvel variacdo
do coeficiente KNoan0s diversos trabalhos encontrados na literatura: 0,25 dia™ segundo Garcia
e Tucci (2000), 5,2 a 3,3dia™ segundo Soares, Pinheiro e Zucco (2012) e 0,02 a 0,4 dia™
segundo Paredes—Arquiola, Solera e Alvarez (2007).

Tabela 4.9 - Coeficientes calibrados: reaeragdo (Ka), decomposi¢cdo da matéria carbonécea (Ka),
hidrélise do nitrogénio organico (KNoa), nitrificacdo da aménia (KN.i), decaimento do fosforo total
(Kphosph.); € as velocidades de sedimentagdo calibradas: da matéria orgénica carbonacea (Vsq), do
nitrogénio organico (Vsno) e do fésforo (Vsphosph)

Ka Kq Vsd KNoa Vsno KNai Kphosph. VSphosph.
(dia?) (dia!) (m.dh) (diah) (dia) (dia®) (dia!) (m.dh)
TleT2 PQ1le PQ2 4,0 0,12 0,01 0,1 0,001 0,05 0,01 0,001

Trechos Entre n6s

T3 PQ2 e PQ3 4,0 0,12 001 005 0,001 0,005 001 0,001
T4 PQ3 e PQ4 1,5 0,12 001 005 0,001 0,005 001 0,001
TS5 PQ4 e PQ5 3,3 0,12 001 0,05 0,001 0,005 001 0,001

T6eT7 PQ5ePQ6 2,8 0,11 001 0,001 0,001 00005 0,01 0,001
T8eT11 PQ6ePQ7 2,4 0,12 001 0,001 0,001 0,005 0,01 0,001
T12eT14 PQ7e PQ8 2,4 0,0 001 0,001 0,001 001 001 0,001
T15eT17 PQ8e PQ9 1,6 0,1 0,01 0,001 0,001 001 001 0,001
T18eT20 PQ9ePQ10 16 0,11 0,01 0,001 0,000 00005 0,01 0,001

Fonte: Préprio autor (2013).

Com relacéo ao coeficiente de decomposicdo da matéria carbonacea Kq, conforme descrito
no item 4.1.6, foram adotados valores entre 0,10 a 0,12 dia?, determinados por meio da
analise laboratorial realizada nos postos de qualidade PQ1 a PQ4. Dados encontrados da
literatura demonstram que os valores de Kq sdo condizentes. Formentini e Gastaldini (2011)
obtiveram os valores de Kq entre 0,15 a 0,27 dia™ no rio Vacacai Mirim (Santa Maria -RS),
Nunes (2008) cita 0,07 a 0,42 dia™* em seu estudo no rio Turvo Sujo (MG) e Almeida (2013)
cita 0,02 a 0,39 dia™* no rio Uberabinha (MG). A qualidade do efluente langado no curso de

agua interfere diretamente no valor de Kq, conforme ilustra o Quadro 4.2.

Autor Caracterizacdo do manancial Intervalo de valor para Ky
Esgoto bruto concentrado 0,35 - 0,45
Fair et al. (1973) Esgoto bruto de baixa concentracdo 0,30 - 0,40
Arceivala (1981) Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12 - 0,24
Cursos de dgua com aguas limpas 0,08 - 0,20
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Agua residudria ndo tratada 0,35-0,70

. Agua residuéria tratada 0,10 -0,35

Chin (2006) Rio poluido 0.10 - 0,25
Rio ndo poluido < 0,05

Rios de baixa poluicéo 0,04 - 0,08

Efluentes tratados biologicamente 0,06 - 0,10

Gray (2004) Efluentes parcialmente tratados 0,12 - 0,22

Residuos ndo tratados 0,15 -0,28

Quadro 4.2 - Valores de Kq em curso de dgua natural em fungéo da qualidade do efluente lancado
Fonte: Almeida (2013).

A ETE Francisco Velludo, situada em Uberaba (MG), possui o tratamento do efluente
doméstico em nivel secundario, cujas etapas de tratamento incluem Reatores Anaer6bicos
de Fluxo Ascendente (UASB) e lagoas aeradas e facultativas. De acordo com o Quadro 4.2,
os valores de Kq adotados neste estudo (0,10 a 0,12 dia™) estdo de acordo com os valores

encontrados na literatura.

Em funcdo do principal efluente langado no trecho estudado do rio Uberaba ser proveniente
de uma ETE, ndo foi considerada a demanda de oxigénio pelo sedimento de fundo Sop (em
g/m?.dia). Nota-se também que, neste estudo, ndo foram utilizadas as equagdes empiricas da
literatura para estimativa do coeficiente de reaeragcdo Ka (no modulo GESCAL, a estimativa
de Ka por uma equacdo empirica € indicada pelo nimero -1). Na Tabela 4.9, uma visao geral
dos valores de Ka acusa uma relacdo diretamente proporcional do coeficiente de reaeragao
Kacom o nivel liqguido médio y, a velocidade média V e a declividade longitudinal do canal
elo. Segundo dados da Secretaria de Meio Ambiente (2003), existem trés regibes com
declividades de fundo distintas entre os trechos T1 e T20, sendo de 0,0041 m/mentre Tl e
T6, de 0,0028 m/m entre T7 e T14 e de 0,0009 m/m entre T15 a T20. Apenas como uma
informagdo conceitual de hidraulica de canais, para 0 mesmo regime de escoamento, 0
aumento da declividade longitudinal faz com que a velocidade média aumente e o nivel
liquido diminua. As equacgdes empiricas existentes na literatura trazem que o aumento do
coeficiente de reaeracdo Kaé diretamente proporcional a velocidade média V e a declividade
longitudinal 1o e inversamente proporcional ao nivel liquido médio y. Todas essas
informacdes conceituais explicam a tendéncia de diminuicdo do valor de Kaao longo do

percurso no médio e baixo cursos do rio Uberaba.
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Os valores apresentados para o coeficiente de reaeracdo Ka demonstram uma variagdo entre
1,5 e 4,0 dia™l. Esses valores sdo proximos aos encontrados por Chapra (2003), VVon Sperling
(2007), Paredes et al. (2009), Nakamura (2010), Barros et al. (2011), Salla et al (2013) e
Teodoro (2013). Todavia, existe grande diferenca com valores de Ka obtidos em outras

referéncias, conforme ilustra o Quadro 4.3.

Autor Valores de K, (dia®)  Local de estudo

Pinheiro, Faht, e Silva (2012) 25,8 a 367,7 Ribeirdo Concoérdia, arroios Dona
Lcia, Braco do Concordia, Garcia,
Velha e Fortaleza

Soares, Pinheiro e Zucco (2012) Na bacia do rio ltajai,
66,63 e 63,49 especificamente na bacia do

Concordia e Garcia

Formentini (2010) 12,73 a2 30,30 Rio Vacacai Mirim

Quadro 4.3- Valores de Kadiscrepantes aos calibrados neste estudo

Fonte: Préprio autor (2013).

As séries das simulagfes e dados observados dos pardmetros de qualidade da dgua nos postos
de qualidade PQ2 até PQ10 apresentaram bons ajustes (ver ANEXO C). A calibracdo
alcangou resultado satisfatdrio para os pardmetros OD, DBOs, nitrogénio organico, nitrato e
fosforo total, apesar da existéncia de alguns dados observados dispersos, principalmente para
0s parametros nitrogénio organico e fosforo total nos postos de qualidade PQ6 e PQ7. Para
todos os postos de qualidade (ver ANEXO C), ndo houve satisfatorio ajuste entre as séries
simuladas e os dados observados para o parametro amoénia. O ajuste deste parametro ficou
comprometido em fungéo da necessidade de ajustar o parametro nitrato a partir de variagdes

dos coeficientes KNga € KNai.

A Figura 4.22 ilustra os perfis longitudinais dos parametros de qualidade simulados nos
meses mais chuvoso e mais seco juntamente com os dados medidos nos postos de qualidade
PQ. Diante de uma analise geral dos perfis longitudinais dos pardmetros de qualidade
simulados nos meses mais chuvoso e mais seco (Figura 4.22), observam-se desacordos dos
parametros OD, DBOs e fdsforo total com relagdo a DN COPAM-CERH 01:2008 e
Resolucdo CONAMA 357:2005. Lembra-se aqui que a classificagdo dos corpos de 4gua no
territério brasileiro é definida pela Resolugdo CONAMA 357:2005. Além desta resolugéo,
0 Estado de Minas Gerais possui uma Deliberacdo Normativa prépria (DN COPAM-CERH
01:2008), similar a Resolugdo CONAMA 357:2005 com relagdo aos pardmetros de
qualidade estudados. De acordo com a DN COPAM-CERH 01:2008, o Rio Uberaba é
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enquadrado na Classe 2, na qual deve-se respeitar 0s seguintes limites: OD > 5,0 mgO-/L;
DBOs < 5,0 mgO2/L; amdnia < 3,7 mgNH4*/L; nitrato < 10,0 mgNOs7/L; fésforo (ambiente
I6tico) < 0,1 mgP/L.

OD (mgO4/L.)
DBOs(mgO4/L)
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Figura 4.22 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade simulados nos meses mais chuvoso
e mais seco juntamente com os dados medidos nos postos de qualidade PQ
Fonte: Préprio autor (2013).

Em todo o médio e baixo cursos do rio Uberaba, o valor do parametro fosforo total no
periodo mais seco (0,9 a 2,5 mg/L) manteve-se sempre acima do periodo mais chuvoso (0,2
a 0,9 mg/L), em virtude da diminuig&o da capacidade de autodepuracdo natural e de dilui¢cdo
de poluentes para vazdes reduzidas. Esta situagdo também ocorre no médio curso do rio
Uberaba para o parametro DBOs, desde o posto de qualidade PQ1 até a confluéncia do rio
Verissimo com o rio Uberaba. O aumento da velocidade média do escoamento, que acarreta
no aumento da turbuléncia superficial no rio, faz com que a concentragdo de OD no més

mais chuvoso (6,3 a 8,2 mgO2/L), em todo o perfil longitudinal, seja maior do que a
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concentracdo de OD no més mais seco (2,1 a 7,2 mgO2/L). O pardmetro OD ndo respeitou a
Resolucdo CONAMA 357:2005 e a DN COPAM-CERH 01:2008 apenas no més mais seco,
nos primeiros 5 trechos (T1 até T5). A ma qualidade nesta regido inicial est4 associada
principalmente a falta de planejamento de infraestrutura urbana na cidade de Uberaba/MG.
E notdrio que existem langamentos pontuais de esgotos domésticos e industriais brutos a
montante de PQ1.

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste estudo foi realizada a analise de sensibilidade dos valores dos coeficientes Ka, Kag,
KNoa € KNai inicialmente calibrados (ver Tabela 4.9) e dos parametros de qualidade das
entradas intermediarias inicialmente estimados (ver ANEXO A), cujos resultados sao

apresentados nos sub-itens 4.4.1 e 4.4.2.

4.4.1 Coeficiente calibrados

O método fatorial utilizado na andlise da sensibilidade permitiu avaliar as mudancas nas
concentragdes dos parametros de qualidade a partir de variagdes simultaneas de Ka, Kd, KNoa
e KNai em +10% e -10% de seu valor calibrado, a qual denomina-se anélise de 2 niveis. De
acordo com Loucks et al. (2005) e Nakamura (2010), na analise de 2 niveis sdo realizadas

2" simulacGes diferentes, no qual n é o nimero de coeficientes.

Nesta analises, os focos das comparacdes séo os trechos do rio Uberaba imediatamente a
montante de cada PQ. Nestes, os valores dos parametros de qualidade simulados a partir das
calibragdes dos coeficientes foram comparados com os valores dos parametros simulados
apods as variagdes simultaneas desses coeficientes. Houve a analise em trecho individual e
sequenciais, de acordo com a topologia do modelo, conforme a seguinte organizagéo: analise
de sensibilidade simultanea dos coeficientes nos trechos sequenciais T1 e T2 utilizando os
valores simulados em PQ2 como padrdo de comparacdo; andlise de sensibilidade dos
coeficientes no trecho T3 utilizando os valores simulados em PQ3 como padrdo de
comparagdo; analise de sensibilidade dos coeficientes no trecho T4 utilizando os valores
simulados em PQ4 como padrdo de comparacdo; analise de sensibilidade dos coeficientes

no trecho T5 utilizando os valores simulados em PQ5 como padrdo de comparagéo; analise
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de sensibilidade dos coeficientes nos trechos T6 e T7 utilizando os valores simulados em
PQ6 como padréo de comparacgdo; analise de sensibilidade dos coeficientes nos trechos T8
a T11 utilizando os valores simulados em PQ7 como padrdo de comparacdo; analise de
sensibilidade dos coeficientes nos trechos T12 a T14 utilizando os valores simulados em
PQ8 como padrdo de comparacdo; anélise de sensibilidade dos coeficientes nos trechos T15
a T17 utilizando os valores simulados em PQ9 como padrdo de comparacdo; anélise de
sensibilidade dos coeficientes nos trechos T18 a T20 utilizando os valores simulados em
PQ10 como padrdo de comparagdo. Os resultados das analises estdo ilustrados na Figura
4.23. Nesta figura, as respostas das alteragcdes simultdneas dos coeficientes P; sobre os
resultados dos parametros de qualidade X;sdo mensuradas atraves de o(X/Pi), onde 6(X/P1),
o(XIP2), o(X/IP3) e o(X/Ps) representam, respectivamente, as respostas em fungdo das
alteragdes simultaneas dos coeficientes Ka, Kd, KNoa € KNai.
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Figura 4.23 - Andlise de sensibilidade dos valores dos coeficientes Ka, Kg, KNoa € KNai: (2) em
PQ2; (b) em PQ3; (c) em PQ4; (d) em PQ5; (e) em PQ6; (f) em PQ7; (g) em PQ8; (h) em PQ9; (i)
em PQ10
Fonte: Préprio autor (2013).

Em todos os postos de qualidade PQ, independente da ordem de grandeza da porcentagem
de variagdo dos parametros, as alteragdes dos parametros sempre foram maiores para OD,
DBO:s e nitrato.

De uma forma geral, as variacOes simultaneas de +10% e -10% dos coeficientes geraram
poucas mudancas nos resultados previamente calibrados nos PQ, cujas maiores amplitudes
foram detectadas nos postos de qualidade PQ5 e PQ6. Em PQ5 (Figura 4.23d), o valor
calibrado de OD variou = 4,0% pela alteracdo de Ka. Os pardmetros DBOs e OD
apresentaram sensibilidades, respectivas, de +1,0% e * 3,5% devido a alteracdo de Kq. Os
parametros nitrogénio organico, amonia e nitrato apresentaram sensibilidades respectivas de
+0,5%, +0,3% e 0,07% devido as variaches de KNoa. Os pardmetros amdnia e nitrato
apresentaram sensibilidades respectivas de +0,05%, +2,6% devido as varia¢cdes de KNai. Em
PQG6 (Figura 4.23e), o valor calibrado de OD variou +2,5% pela alteragéo de Ka. Os
parametros DBOs e OD apresentaram sensibilidades, respectivas, de +4,0% e +1,5% devido
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a alteracdo de Kq. As variagdes de KNoa ndo geraram variagOes significativas. O parametro

nitrato apresentou sensibilidade de £1,0% devido as variagdes de KNai.

4.4.2 Parametros de qualidade estimados nas entradas intermediarias

Realizou-se a analise da sensibilidade na qualidade de &gua devido as variagdes dos
pardmetros nas entradas intermediarias, utilizando-se como dados de comparagdo 0s
resultados das simulagdes iniciais em cada trecho imediatamente a montante de cada PQ,
todos localizados a jusante da entrada intermedidria estudada. Neste contexto, foi utilizado
0 método relativo ou sensibilidade relativa. Neste estudo, foi verificada a influéncia
individual de cada parametro de qualidade, de forma isolada em cada entrada intermediaria
e simultdnea em todas as entradas. Na analise de sensibilidade relativa considerou-se a
variacdo de +10% para os parametros DBOs, nitrogénio organico, amdnia, nitrato e fosforo

total e de -10% para o oxigénio dissolvido.

Em funcdo da grande quantidade de entradas intermedidrias, o que resultou em grande
quantidade de graficos comparativos de sensibilidade, optou-se por posiciond-los no
ANEXO D. Na variagdo individual em cada entrada intermediéria, para todos os parametros
analisados, a sensibilidade diminui ao longo do percurso longitudinal em fungdo dos
fendmenos de dispersdo, conversdes bioquimicas e sedimentacdo do material orgénico
adsorvido em particula solida inorgénica. Ja na variacdo simultanea ocorre 0 oposto,
justamente pelas entradas simultdneas de cargas poluidoras em todos os afluentes. Em
qualquer trecho do rio Uberaba, as sensibilidades a partir das variagdes simultaneas foram

sempre superiores as varia¢des individuais.

Focando-se apenas no trecho T20, logo a montante do posto de qualidade PQ10, foi possivel
avaliar a ordem de grandeza da sensibilidade nas varia¢@es individuais e simultaneas das

entradas intermediarias, conforme ilustra a Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Ordem de grandeza da sensibilidade nas varia¢@es individuais e simultaneas das
entradas intermediérias no trecho T20, logo a montante de PQ10
Fonte: Préprio autor (2013).

Focando-se no parametro DBOs, observaram-se que as variagdes simultaneas de +10% nas
entradas intermediarias ocasionaram maiores variagoes, resultando em +7,2% para a DBOs
e -0,9% para o oxigénio dissolvido. Com relacéo as varia¢@es individuais, constatou-se que
a sensibilidade esta diretamente relacionada com a area de contribuicdo de cada sub-bacia
hidrogréfica. Maiores areas de contribuicdo fornecem maiores vazdes e, consequentemente,
maiores cargas poluidoras afluentes ao rio principal. Para este pardmetro, a influéncia da
area de contribuicdo foi maior do que a proximidade das entradas intermediarias com o

trecho T20 (ou PQ10) (Figura 4.24).

O parametro nitrogénio organico teve o mesmo comportamento de DBO5 no trecho 29 (ou
PQ10). As variacdes simultaneas de +10% nas entradas intermediarias ocasionaram maiores

variagOes, resultando em +8,1% para 0 nitrogénio organico. Com relacdo as variagdes
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individuais, constatou-se também que a influéncia da &rea de contribuigdo foi maior do que

a proximidade das entradas intermediarias com o trecho T20 (ou PQ10) (ver Figura 4.24).

Para os pardmetros amdnia, nitrato e fosforo total, as alteragdes simultaneas de +10% nas
entradas intermediarias ocasionaram maiores varia¢oes, resultando em +5,3%, 6,8% e 5,9%,
respectivamente, no trecho T20. Com relagdo as variagdes individuais, a proximidade das
entradas intermediarias com o trecho T20 ocasionou maior influéncia do que a area de
contribuicdo das sub-bacias hidrogréficas. As maiores varia¢Ges individuais para o corrego
Santo Antonio estdo diretamente relacionadas & &rea de contribuicdo da sub-bacia e a

proximidade com o trecho T20 (ver Figura 4.24).

O parametro oxigénio dissolvido variou -2% no trecho T20 devido as altera¢des simultaneas
de -10% nas entradas intermediarias. As influéncias das areas de contribuicGes das sub-
bacias hidrogréaficas e da proximidade com o trecho T20 foram similares aos parametros

amonia, nitrato e fosforo total (ver Figura 4.24).

4.5 CENARIOS

Os cinco cenarios tiveram o propoésito de avaliar a capacidade de autodepuracdo natural do
Rio Uberaba em seu médio e baixo cursos, desde uma secdo imediatamente a montante da
confluéncia entre a ETE - Francisco Velludo e o rio Uberaba até a confluéncia deste com o
rio Grande, a partir de intervenc6es qualitativas e quantitativas, cujas intervengdes propostas
visando aletragOes quantitativas e qualitativas estéo ilustradas no Quadro 4.4. Objetivou-se
analisar a qualidade da agua requerida minima para todas as entradas intermediarias a fim
de atender aos requisitos minimos da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
01:2008 e da Resolugdo CONAMA 357:2005 para a Classe 2 do rio Uberaba, cujos

resultados est&o ilustrados na Figura 4.25.
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Afluentes Qr10

Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
PQ1 OD: +156%.0ut DBOs: -87%.0ut Piota: -96%.0ut
ETE DBOs: -80%.0ut Piotar: -96%.0ut
Carrego Jatai : out.
Corrego Preguica
Rib. Santa Gertrudes DBOs: -56%.0ut
Rio Verissimo o DBOs: -57%.0ut

ut.
Rib. Sdo Félix Out. Protar: -67%.0ut
Out.
Rib. das Pedras
Rib. Santo Anténio Piotai: -80%.0ut
Coérrego Maracuja Protar: -80%.0ut
, DBOs: -68%.0ut

Corrego Bernardes B -80%.0ut

Out.: outubro de 2012
Quadro 4.4 - Intervencdes qualitativas e quantitativas

Fonte: Préprio autor (2013).

Em todos os cenarios foi adotada a vazdo critica Q7,10 para todas as entradas intermediarias,
cujos valores estdo ilustrados na Tabela 4.6. Para o Cenario 1, no qual a qualidade da agua
em todas as entradas intermediarias foi mantida igual aos valores considerados no més de
outubro de 2012 (més mais seco), observa-se que os parametros de qualidade OD, DBOs e
Prtal ficaram em desacordo com as especifica¢fes dos orgdos publicos ambientais (ver Figura
4.25). Os parametros DBOs e Piotal ficaram em desacordo em todo o percurso longitudinal,
com valores de 9,4 a 38,8 mgO-/L e 0,9 a 2,5 mgP/L, respectivamente. Ja o parametro OD
ficou em desacordo apenas nos primeiros 5 trechos (T1 até T5), com valor minimo de 2,1
mgO-/L.

40 -

)
=

OD (mgO,/L)
DBOs (mgO,/L)
s

S

Cendrio 1
4 4 -~~~ Cendrio 2
Cendrio 3
-+ =+~ Cendrio 4
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0 lo 20 3 40 50 6 70 8 9 100 0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9 100
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3,54
1 4 —— Cendrio 1
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Figura 4.25 - Cenérios para avaliar a capacidade de autodepuracgdo natural do Rio Uberaba em seu
médio e baixo cursos
Fonte: Préprio autor (2013).

=3

A partir dos resultados obtidos no Cenario 1, avaliaram-se quais seriam as variagdes
necessarias nas entradas intermediarias, de montante a jusante, para que, ao longo do trecho
do rio Uberaba estudado, todos os parametros respeitassem os valores limites definidos pela
Deliberacdo Normativa COPAM 01:2008 e Resolugdo CONAMA 357:2005.

O Cenério 2 avaliou apenas as variagdes na entrada intermediéria PQ1, no qual as alteracfes
dos parametros OD, DBOs e Pt (Ver Quadro 4.3) foram suficientes para que os valores
dos parametros no trecho T1 respeitassem as delibera¢fes dos orgdos publicos ambientais.
Com relacdo ao parametro OD, verificou-se que o aumento de 156% do valor de outubro de
2012 fez com que todo o perfil longitudinal de OD ficasse acima do valor minimo de 5,0
mgO2/L. Em func¢éo do reduzido comprimento longitudinal de T1 em comparagao ao trecho

total estudado, a visualizacdo do perfil neste sub-trecho ficou prejudicada.

No cenério 3, mantidas as alteragdes em PQ1, centrou-se na variacdo de DBOs e Piotal Na
ETE - Francisco Velludo. J& no Cenério 4, mantidas as alteracdes em PQ1 e ETE, centrou-
se na variacdo de DBOs no ribeirdo Santa Gertrudes e rio Verissimo e de Piotal NO ribeirdo
Sao Félix até Corrego Bernardes. Para finalizar, por meio do Cenario 5, foi possivel adequar
o perfil de concentracdo dos parametros as deliberagdes dos orgdos publicos ambientais,
conforme variagOes apresentadas no Quadro 4.4. De uma forma geral, o Cenério 5 evidencia

que, considerando a vazdo critica Qz,10, 0S pardmetros nitrogénio organico, amdnia e nitrato
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estariam de acordo com as deliberagdes. O pardmetro OD precisaria aumentar sua
concentracdo em 156%, quando comparado com o valor do més mais seco, apenas na entrada
intermediaria PQ1. Ja os parametros DBOs e Pyt foram os mais problematicos, os quais
apresentaram valores elevados em quase todas as entradas intermediarias, com exece¢ado aos

cdrregos Jatai e Preguica (ver Quadro 4.4).
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CarituLob

CONCLUSOES

A sub-bacia hidrogréfica do rio Uberaba representa 12,6% da bacia do rio Grande - GD8 do
lado mineiro, a qual possui uma importancia hidrica relevante para 0os municipios de
Uberaba, Verissimo, Concei¢do das Alagoas e Planura (populacdo total atendida de
aproximadamente 355.426 pessoas) em fungdo dos usos multiplos da &gua, que englobam o
consumo humano, irrigagdo, consumo industrial e dessedentacdo animal. As atividades
antrdpicas degradantes aos cursos de agua naturais, principalmente pelos langcamentos de
efluentes domestico e industrial sem nenhum tipo de tratamento na area urbana do municipio
de Uberaba (MG), faz com que seja necessério diagnosticar a capacidade de autodepuragdo

do rio Uberaba e prognosticar cendrios criticos de poluicéo.

Neste estudo, foi utilizada a ferramenta AQUATOOL para as modelagens quantitativa e
qualitativa no médio e baixo cursos do rio Uberaba, desde a confluéncia do rio Uberaba com
0 lancamento da ETE Francisco Velludo até a sua foz no rio Grande. O periodo das
modelagens foi de outubro de 2012 até setembro de 2013, cujas simula¢des quantitativas e
qualitativas foram realizadas em escala mensal. Nas analises dos prognosticos, para a vazao
critica Q7,10, foram avaliadas quais seriam as qualidades minimas de todos os parametros
estudados, em todas as entradas intermediérias, que garantissem os padrdes de qualidade
deliberados pela Deliberagdo Normativa COPAM 01:2008 e pela Resolugio CONAMA
357:2005 para a Classe 2 do rio Uberaba.

As calibracbes dos coeficientes de reacdes bioquimicas apresentaram ajustes satisfatorios
entre os valores medidos e simulados para os parametros OD, DOBs, nitrogénio organico,

nitrato e fésforo total em todos os postos de qualidade. O ajuste do parametro nitrato, por
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meio das variagdes dos coeficientes KNoa € KNai, comprometeu o ajuste do parametro

amonia.

A anélise de sensibilidade dos coeficientes Ka, Kd, KNoa € KNai inicialmente calibrados e dos
pardmetros de qualidade das entradas intermediarias inicialmente estimados, de uma forma

geral, apresentaram variagoes baixas (inferior a 9% para os parametros OD, DBO:s e nitrato).

Na analise de prognosticos, o Cenario 1 demonstrou que as caracteristicas do rio Uberaba a
montante do PQ1, ou seja, a poluicdo proveniente do lancamento de efluente sanitario in
natura é o responsavel por tornar os pardmetros OD, DBOs e Pt em desacordo com as
determinagdes da Resolugdo CONAMA 357:2005 e da Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH 01:2008 para a Classe 2 do rio.

Alterando as concentragcOes dos pardmetros OD, DBOs e Protal N0 posto de qualidade PQ1,
foi constatado, no Cenéario 2, que o rio apresentou caracteristicas que permitissem a sua
classificagdo como Classe 2, em funcdo dos parédmetros analisados, corroborando com a
informagdo de que a atual situagdo em que se encontra o rio Uberaba é proveniente em

grande parte do uso e ocupacdo do solo da cidade de Uberaba (MG).

Embora as alteracfes propostas no Cenério 3, referentes & melhoria na qualidade do efluente
tratado da ETE Francisco Velludo, sejam significativas, as cargas poluidoras de alguns
afluentes no baixo curso do rio Uberaba comprometeram a qualidade da agua. O Cenério 4
demonstrou que as maiores sub-bacias do médio e baixo rio Uberaba favorecem ligeiramente
no declinio da concentracdo da DBOs. No entando, os dados referentes a essas sub-bacias,
por terem sido estimados, podem néo refletir as caracteristicas individuais de cada uma. O
Cenério 5 possibilitou o enquadramento de todo o trecho estudado na Classe 2, sendo

necessario, para isso, a melhoria da qualidade de agua em todos os afluentes.

Os cenarios propostos neste estudo de mestrado demonstraram a necessidade de um
gerenciamento em escala de bacia hidrogréafica, uma vez que caracterizaram a necessidade
de um sistema de gestéo que permita garantir a diversidade de uso, hoje restrita em fungéo

da qualidade de agua.
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A qualidade de agua apresentou as maiores variacbes em pontos em que o langamento
proveniente de efluente sanitario foi detectado. Uma vez que a bacia do rio Uberaba
encontra-se sobre a influéncia de centros urbanos e areas rurais, o estudo das interferéncias
relacionados aos contaminanes agricolas deve ser objeto de estudos futuros, uma vez que, a
classificacdo de um curso de agua segundo dispde a Resolugdo CONAMA 357:2005 e a
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH 01:2008 devem contemplar um conjunto

de parametros e ndo apenas os verificados neste estudo.

Desta forma, conclui-se que a Ferramenta AQUATOOL apresentou-se favoravel para o
gerenciamento da bacia hidrafica do rio Uberaba. A topologia do modelo, implantada na
sub-bacia hidrografica do rio Uberaba em seu médio e baixo cursos, permitira ao usuario da
ferramenta (provalvelmente o técnico ou engenheiro ambiental da Autarquia de Agua e
Esgoto de Uberaba) analisar, de forma global ou individual, os diferentes aspectos de gestao

e planejamento nesta bacia hidrografica.
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ANExo A

DADOS DE QUALIDADE DA AGUA NAS ENTRADAS INTERMEDIARIAS

Oxigénio Dissolvido - OD (mgO2/L)

Pontos 10/2012 | 11/2012 | 12/2012 | 01/2013 | 02/2013 | 03/2013 | 04/2013 | 05/2013 | 06/2013 | 07/2013 | 08/2013 | 09/2013
PQ1 1.90 2.60 5.20 6.90 5.45 5.21 7.08 5.11 7.10 3.01 0.19 0.21
Efluente Tratado 466 | 4.88 558 | 5.59 735 | 4.8 557 | 5.72 542 | 610 | 4.14 2.65
Corrego Preguica 7.20 6.80 9.20 6.10 6.40 6.60 5.70 5.10 5.60 5.40 2.90 2.50
Ribeirio das Pedras | 6-00 6.40 7.00 6.90 6.50 7.20 5.10 4.50 7.20 8.00 4.30 3.00
Nitrogénio organico (mgN/L)
PQ1 0.20 0.80 1.00 1.90 0.20 1.90 1.20 3.60 3.40 2.40 1.60 0,8
Efluente Tratado 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 593* | 5093*
Corrego Preguica 0.60 0.60 0.60 2.40 1.10 1.20 0.30 0.40 0.40 0.60 0.00 0.05
Ribeirio das Pedras | 0.60 0.60 0.90 2.70 0.50 0.00 0.4.0 0.00 0.30 0.00 0.00 0.02
Amdnia (mgNH4*L)
PQ1 0.90 0.00 1.00 1.20 0.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2,0 2,0 3.40
Efluente Tratado 10.78 15.56 19.23 19.25 17.75 11.65 11.40 20.60 17.20 20.40 28.67 15.85
Corrego Preguica 0.0 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.02 0.50
Ribeirdo das Pedras | 0.16 0.16 2.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.01 0.20
Nitrato (mgNHs7/L)
PQ1 0.20 0.23 0.31 0.00 0.06 0.029 0.07 0.10 0.54 0.08 0.15 0.19
Efluente Tratado 0,173* | 0,173* | 0,473* | 0,473* | 0,273* | 0,273* | 0,173* | 0,173* | 0,173* | 0,173* | 0,173* | 0,173*
Corrego Preguica 0.03 0.06 0.01 0.40 0.03 0.04 0.11 0.06 0.20 0.15 0.30 0.09
Ribeirio das Pedras | 0-39 0.38 0.04 0.3 0.06 0.01 0.06 0.42 0.24 0.15 0.33 0.14
Temperatura (°C)
PQ1 2510 | 24.60 | 24.60 | 2360 | 24.70 | 2210 | 23.10 | 2250 | 20.50 | 19.80 | 17.50 21.30
Efluente Tratado 2561 | 2424 | 26.27 | 2579 | 25.35 | 26.04 | 2413 | 23.03 | 21.71 | 2053 | 22.47 24.20
Corrego Preguica 23.00 | 2250 | 22.60 | 21.00 | 23.80 | 25.00 | 19.70 | 20.80 | 18.80 | 16.50 | 13.10 19.60
Ribeirio das Pedras | 24.60 | 25.50 | 23.40 | 2440 | 25.00 | 2530 | 18.90 | 18.60 | 18.40 | 16.90 | 10.10 16.70
Fosforo total (mgP/L)
PQ1 2.52 2.09 0.90 1.00 0.60 0.40 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 2,0
Efluente Tratado 2.48 3.56 3.18 2.35 2.18 2.30 1.72 2.34 1.76 1.86 2.62 2.35
Corrego Preguica 0.46 0.19 0.80 0.90 0.60 2.80 1.40 1.10 0.50 0.20 0.40 0.36
Ribeirio das Pedras | 0.61 0.66 2.20 0.70 0.40 1.60 0.80 0.60 0.60 0.40 0.50 0.50
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs (mgO2/L)

PQ1 38.90 | 3490 | 37.33 | 39.33 26,8 34.00 | 26.00 | 26.00 | 19.30 | 25.60 | 76.00 35.40
Efluente Tratado 2527 | 22.60 | 25.48 | 21.12 | 2331 | 22.04 | 17,97 12.98 | 20.19 | 19.10 | 20.28 20.41
Corrego Preguica 18.00 | 28.00 | 62.00 | 28.00 6.00 60.00 | 31.00 | 30.00 8.00 8.00 5.40 2.00
Ribeirio das Pedras | 22.00 | 26.00 | 29.00 7.00 9.00 8.00 5.00 80.00 9.00 6.00 6.00 5.00

*- Valores estimados
Fonte: Préprio autor (2013).
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AN EXO B
DADOS MENSAIS DE QUALIDADE DA AGUA NOS POSTOS PQ2 A PQ10.
Oxigénio Dissolvido - OD (mgO2/L)
Pontos 10/201 | 11/201 | 12/201 | 01/201 | 02/201 | 03/201 | 04/201 | 05/201 | 06/201 | 07/201 | 08/201 09/2013
2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3
PQ2 1,10 4,02 5,70 7,00 5,80 511 7,13 5,80 7,16 3,25 1,06 1,69
PQ3 3,50 4,11 5,50 5,00 6,10 3,90 6,90 5,65 6,85 5,00 3,30 4,50
PQ4 3,50 3,84 4,00 4,50 5,90 4,00 5,50 5,47 7,06 5,50 4,30 5,10
PQ5 5,50 5,40 5,96 6,70 6,43 7,16 7,49 6,50 7,00 6,43 5,70 6,80
PQ6 7,50 7,00 7,40 *NR 6,60 6,20 8,40 6,90 7,30 7,40 7,50 7,10
PQ7 6,50 6,30 *NR 7,60 7,20 7,30 8,10 5,70 6,70 5,70 6,50 6,80
PQ8 7,00 7,20 8,00 7,20 6,80 6,70 8,30 6,30 7,20 6,30 4,70 5,90
PQ9 6,40 6,86 *NR 7,20 6,60 6,40 6,90 3,60 6,70 7,30 5,90 4,00
PQ10 | 5,80 6,50 6,60 7,10 6,80 6,40 7,10 5,60 6,70 7,20 5,50 5,00
Nitrogénio organico (mgN/L)
PQ2 *NR *NR 2,20 2,90 2,10 2,20 3,40 3,90 *NR *NR *NR *NR
PQ3 *NR *NR 2,00 2,10 0,90 2,60 2,00 5,00 *NR *NR *NR *NR
PQ4 *NR *NR 1,50 2,10 1,00 2,90 1,60 4,70 *NR *NR *NR *NR
PQ5 *NR *NR 1,40 1,70 1,00 1,80 1,70 4,60 *NR *NR *NR *NR
PQ6 *NR *NR 2,80 2,70 2,20 2,70 1,10 1,90 1,20 2,50 2,30 1,20
PQ7 *NR *NR 3,00 3,50 0,80 3,10 0,70 0,70 0,60 2,20 2,20 0,10
PQ8 *NR *NR 1,80 2,60 1,10 2,40 0,30 1,40 0,40 1,20 1,20 0,06
PQ9 *NR *NR 0,90 2,30 1,50 1,80 1,00 1,00 0,90 1,70 1,40 0,05
PQ10 | *NR *NR 2,00 2,10 1,30 1,30 1,00 1,20 0,20 0,90 0,60 0,04
Amonia (mgNH4*/L)

PQ2 0,00 0,00 5,00 1,00 0,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 5,20 *NR
PQ3 0,00 0,00 4,50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 6,00 5,00 3,60 *NR
PQ4 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00 2,00 3,00 3,00 3,00 7,00 3,70 *NR
PQ5 0,00 0,00 0,00 2,20 1,80 2,00 2,50 4,00 6,00 8,00 1,00 *NR
PQ6 1,06 1,31 3,00 2,00 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 2,00 1,72 4,10
PQ7 0,21 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 *NR *NR 0,00 0,16 1,20
PQ8 0,06 0,13 2,00 0,00 0,00 *NR *NR 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00
PQ9 0,03 0,06 1,00 0,00 *NR *NR *NR 1,00 0,00 0,00 0,05 0,50
PQ10 | 1,00 0,12 1,00 0,80 *NR *NR *NR 1,00 0,80 1,00 1,10 0,40

Continua....
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Nitrato (mgNHs7/L)
PQ2 | 0,07 0,15 0,46 0,00 0,09 0,07 0,11 0,11 0,40 0,10 0,16 0,29
PQ3 | 0,15 0,17 0,35 0,00 0,05 0,04 0,15 0,15 0,40 0,15 0,20 0,30
PQ4 | 0,10 0,11 0,38 0,00 0,04 0,03 0,11 0,12 0,45 0,07 0,13 0,26
PQ5 | 0,20 0,17 0,55 0,10 0,08 0,06 0,14 0,20 0,50 0,30 0,15 0,13
PQ6 | 0,50 1,40 0,09 0,70 0,16 0,14 0,15 0,55 2,25 0,41 0,06 1,25
PQ7 | 0,50 0,11 0,10 0,70 0,16 0,42 0,14 0,48 1,43 0,21 2,21 0,96
PQ8 | 0,40 0,33 0,12 0,60 0,10 0,03 0,08 0,29 1,19 0,19 1,45 0,65
PQ9 | 0,02 0,23 0,26 0,70 0,08 0,04 0,17 0,32 0,85 0,16 1,22 0,55
PQ10 | 0,34 0,46 0,36 0,70 0,1 0,06 0,10 0,22 0,75 0,15 1,10 0,66
Temperatura (°C)
PQ2 | 23,00 | 24,60 | 24,60 | 23,60 | 2520 | 22,40 | 22,90 | 22,50 | 20,50 | 19,80 | 17,50 | 21,30
PQ3 | 2510 | 24,60 | 24,80 | 23,60 | 24,80 | 22,60 | 23,00 | 22,50 | 20,50 | 19,80 | 17,50 | 21,30
PQ4 | 2510 | 24,60 | 23,60 | 23,50 | 24,70 | 22,20 | 23,20 | 22,50 | 20,50 | 19,80 | 17,50 | 21,30
PQ5 | 26,90 | 24,80 | 26,50 | 25,20 | 24,00 | 22,50 | 20,00 | 21,50 | 19,80 | 20,10 | 14,40 | 21,30
PQ6 | 25,00 | 24,00 | 26,50 | 21,00 | 24,20 | 23,40 | 20,40 | 21,30 | 19,30 | 18,50 | 15,80 | 19,50
PQ7 | 23,00 | 24,40 | 23,40 | 23,50 | 22,90 | 24,20 | 18,30 | 19,30 | 18,10 | 16,80 | 11,50 | 17,10
PQ8 | 23,60 | 2520 | 23,70 | 23,60 | 24,00 | 25,10 | 18,30 | 18,90 | 18,40 | 16,30 | 10,70 | 18,10
PQ9 | 25,00 | 26,20 | 24,70 | 24,00 | 27,10 | 24,60 | 19,30 | 20,10 | 19,90 | 18,70 | 10,90 | 17,70
PQ10 | 28,00 | 27,20 | 25,70 | 25,00 | 28,80 | 27,30 | 20,40 | 21,30 | 20,80 | 20,90 | 14,50 | 18,80
Fésforo total (mgP/L)
PQ2 | 3,42 1,91 1,30 1,00 0,50 0,60 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50
PQ3 | 3,18 2,05 1,20 1,00 0,70 0,70 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70
PQ4 | 2,96 2,00 0,80 1,00 0,60 0,80 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50
PQ5 1,60 1,20 0,90 0,90 1,00 0,50 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30
PQ6 1,51 0,71 2,20 1,00 0,60 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
PQ7 | 0,91 0,44 1,10 0,90 0,90 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
PQ8 | 0,65 0,80 0,90 1,00 0,50 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PQ9 | 0,43 0,71 1,00 1,00 0,40 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
PQ10 | 0,33 0,49 1,00 1,00 0,50 1,50 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs (mgO2/L)

PQ2 | 43,10 | 33,10 | 36,00 | 39,33 | 20,00 | 33,60 | 29,10 | 21,00 | 19,20 | 26,90 | 53,00 | 45,40
PQ3 | 39,40 | 34,20 | 38,00 | 38,00 | 20,00 | 31,60 | 30,80 | 25,00 | 19,70 | 25,60 | 50,00 | 34,20
PQ4 | 30,00 | 28,00 | 29,33 | 30,00 | 25,00 | 27,30 | 23,00 | 20,00 | 15,00 | 25,70 | 55,00 | 30,00
PQ5 | 29,00 | 27,00 | 28,00 | 29,00 | 24,00 | 26,00 | 22,00 | 19,00 | 14,00 | 24,00 | 48,00 | 36,00
PQ6 | 24,00 | 22,50 | 25,00 | 14,50 | 15,00 | 18,00 | 21,50 | 10,50 | *NR | 14,00 | 30,00 | 22,00
PQ7 | 19,00 | 18,00 | 22,00 0,00 6,00 10,00 | 21,00 2,00 7,00 4,00 12,00 8,00
PQ8 | 15,00 | 20,00 | 18,00 4,00 8,00 8,00 9,00 6,00 11,00 6,00 6,00 4,00
PQ9 | 21,00 | 16,00 | 18,00 1,00 9,00 1,30 11,00 | 20,00 | 12,00 | 3,00 6,00 0,00
PQ10 | 21,00 | 15,00 | 15,00 0,00 10,00 | 10,00 9,00 11,00 | 16,00 | 10,00 | 10,00 | 15,00

*NR — Andlise ndo realizada
Fonte: Préprio autor (2013).
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ANEXO C

SERIES E DADOS OBSERVADOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA
AGUA NOS POSTOS DE QUALIDADE PQ2 ATE PQ10.
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Anexo C4 - PQ5
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Anexo C5 - PQ6
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Anexo C6 - PQ7
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Anexo C7 - PQ8
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Anexo C8 - PQ9
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Anexo C9 - PQ10
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Anexo D

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE
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