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FERNANDES, L. E. Ajuste de coeficientes integrantes de processos fisicos e bioquimicos
na autodepuracdo em curso de dgua de médio porte. 2015. 145 p. Qualificacdo (Mestrado
em Engenharia Civil), Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Uberlandia, 2015.

Resumo

A modelagem matematica na simulacdo da capacidade de autodepuracdo em ambiente
I6tico € uma importante ferramenta no planejamento e gestdo de recursos hidricos em
escala de bacia hidrografica. Traduz satisfatoriamente o processo de autodepuracdo quando
os coeficientes dos processos fisicos e bioquimicos sdo calibrados a partir de dados de
qualidade de agua monitorados, que foi o foco principal do presente estudo. Este estudo
realizou a simulagdo do comportamento dos parametros OD, DBOs ,,fosforo total, E. coli,
amonia, nitrito, nitrato e dos metais totais cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco no baixo
curso do rio Uberabinha (com variacéo anual aproximada de vazéo entre 4 a 35 m%s), em
um trecho de 19 km a jusante do langamento de efluente tratado pela ETE da cidade (vazao
média de esgoto sanitario de 2,1 m*/s). As modelagens evidenciaram a importancia do
monitoramento constante dos parametros de qualidade da 4gua ao longo do curso de agua,
fundamentada na comparacdo das simulacGes a partir de coeficientes calibrados e de
coeficientes obtidos na literatura para o periodo de junho a novembro de 2015. Apés a
calibracdo dos coeficientes, observou-se bons ajustes entre dados simulados e medidos
para os parametros OD, DBO, Py, amonia e nitrato e ajuste ndo satisfatorio para os
parametros nitrito e E. coli. Com rela¢do aos metais, 0s ajustes ndo foram satisfatorios nas
proximidades do reservatério da Pequena Central Hidrelétrica de Martins, em funcéo do
aumento consideravel de sedimento de fundo em regido Iéntica. A maior contribuicdo
cientifica deste estudo foi a calibracdo do coeficiente de decaimento e a quantificacdo da
liberacdo pelo sedimento de fundo S de metais totais em curso de dgua de médio porte
receptor de carga poluente de ETE de grande porte, justificada pela auséncia de estudos na
literatura sobre o tema. Para os metais cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco, as faixas
limitrofes de K e S calibrados foram, respectivamente: 0,0 a 13,0 dia™® e 0,0 a 1,7 g/m>.dia
0,0a0,9dia’e0,0a7,3 g/mdia; 0,0 a25,0dia’e0,0a1,8g/m’dia; 0,0a7,0dia*e0,0
a 40,3 g/m°.dia; 0,0 a 30,0 dia™ e 0,0 a 70,1 g/m® dia.

Palavras-chave: Modelagem matematica, autodepuracdo, curso de agua de médio porte,
metais, calibracéo, rio Uberabinha.
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FERNANDES, L. E. Adjustment of coefficients existing in physical and biochemical
processes in the self-purification in midsize watercourse. 145 pp. Qualification, Faculty of
Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, 2015.

ABSTRACT

The mathematical modeling in the simulation of self-purification capacity in lotic
environment is an important tool in the planning and management of hydric resources in
hydrographic basin scale. It satisfactorily deals with the self-purification process when the
coefficients of physical and biochemical processes are calibrated from monitorated water
quality data, which was the main focus of this study. The present study was conducted to
simulate the behavior of the parameters OD, BODs, total phosphorus, E. coli, ammonia,
nitrite, nitrate and the total metals cadmium, chromium, copper, lead and zinc in the
Uberabinha’s lower course (with an approximate annual growth flow between 4-35 m%/s),
in a stretch of 19 km downstream of the treated effluent release by the WWTP of the city.
The modelings, on the present study, show the importance of constant water quality
parameters monitoration over the water course, based on the comparison of the simulations
from calibrated coefficients and coefficients obtained in the literature for the period of June
until November 2015. After coefficients calibration, there were good adjustments between
simulated and measured data for the parameters OD, BOD, Piota, ammonia and nitrate and
unsatisfactory adjust for the parameters nitrite and E. coli. About the total metals, the
adjustments were not satisfactory on the reservoir’s vicinity of the Small Hydropower
Plant Martins, due the considerable increase of the bottom sediment in lentic region. The
greatest scientific contribution of this study was to calibrate the decay coefficient K and the
quantification of the release by the fund S of total metals in watercourse midsize WWTP
pollutant load receptor, justified by the lack of studies in the literature about the subject.
For the metals cadmium, chromium, copper, lead and zinc, the borderline for K and S
calibrated were: 0.0 to 13.0 day™ and 0.0 to 1.7 g/m®.day; 0.0 to 0.9 day™* and 0.0 to 7.3
g/m®.day; 0.0 to 25.0 day™ and 0.0 to 1.8 g/m°.day; 0.0 to 7.0 day™ and 0.0 to 40.3
g/m®.day; 0.0 to 30.0 day™ and 0.0 to 70.1 g/m®.day.

Keywords: Mathematical modeling, self-purification, midsize watercourse, metals,
calibration, river Uberabinha.
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CAPI'TU LO 1

INTRODUQAO

O desenvolvimento socioeconémico, bem como o crescimento demografico, é
frequentemente acompanhado pelo aumento na demanda por &gua, uma vez que este
recurso € de vital importancia para a satde e o desenvolvimento de qualquer comunidade
(BUENO et al., 2005). Para a populacéo, a disponibilidade de agua de boa qualidade se
traduz em garantia de sobrevivéncia atraves do consumo direto e constitui um suporte

béasico para o desenvolvimento econdmico e social (FROTA, 2000).

A &agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia de todos os individuos
terrestres, bem como essencial para todos os processos metabolicos dos organismos vivos.
Dentre suas varias funcbes primordiais, a &gua mantém a biodiversidade dos ecossistemas
aquaticos e terrestres, além de propiciar a producdo agricola mundial. Sendo assim, 0s
recursos hidricos superficiais e subterrdneos podem ser considerados ndo somente

essenciais, mas também estratégicos para 0 homem, plantas e animais (TUNDISI, 2003).

Os impactos causados sobre o ciclo hidrolégico, juntamente com a qualidade das aguas, é
decorrente das condigdes naturais e, principalmente, de um grande conjunto de atividades e
usos multiplos das aguas (VON SPERLING, 2005 e TUNDISI, 2006). Dentre as acdes
antropicas que os corpos hidricos estdo sujeitos, o lancamento de material inorganico,
organico carbonéaceo e nitrogenado causam impacto direto na qualidade da &gua do corpo
hidrico, haja vista que o meio liquido tem capacidade limitada na degradacédo bioquimica
da matéria organica sobrenadante, de modo que o oxigénio dissolvido, em meio a suas
varias fungdes, é fator determinante na manutencdo e sobrevivéncia de organismos

aerobicos presentes nesse meio (NUNES, 2008).

Tendo em vista a classe de contaminantes, os metais chamam a atencdo pela sua
periculosidade, tanto imediata como futura. Suas fontes podem variar de processos naturais

de erosédo a despejos industriais, mineragdo e uso de agrotoxicos em terras que margeiam o
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corpo hidrico. Diferentemente dos compostos organicos biodegradaveis, os metais pesados
sdo recalcitrantes (de dificil degradacdo bioldgica) e podem acumular-se nos componentes
ambientais e organismos aquaticos vivos, onde manifestam sua toxicidade (BAIRD, 2002).
Associado a bioacumulacao, parte dos metais pesados sdo adsorvidos a parcela inorganica

sobrenadante e sedimentam ao longo do escoamento.

Nesse contexto, a fim de preservar ndo somente 0s corpos de agua, mas também a
qualidade de suas aguas, a modelagem da qualidade de agua, com o auxilio de ferramentas
computacionais, permite previsoes e avaliacfes de cenarios futuros, controle de alteracdes
das qualidades das aguas causadas por descargas de poluentes, bem como acdes de
protecdo e captacdo de mananciais (FAN, 2013; DONADIO et al., 2005).

A quantidade de modelos disponiveis é ampla, sendo que a conceituagdo e a interpretacdo
matematica dos fenbmenos e pardmetros modelados podem assumir formas e hipoteses
diversas, de modo que os modelos podem variar consideravelmente em complexidade e
numeros de parametros modelados. Assim, a escolha das caracteristicas do modelo a ser
utilizado deve ser feita tendo em vista 0s objetivos e as variaveis relevantes em cada caso
avaliado (PAULA, 2011).

A modelagem matematica traduz satisfatoriamente o processo de autodepuracdo, quando
os coeficientes sdo calibrados a partir de dados de qualidade de &gua monitorados ao longo
do trecho de rio estudado. As informagdes da literatura sobre os coeficientes de reacao
bioquimica, de remocdo por sedimentacdo e de demanda de fundo sdo amplas e
relacionadas com as caracteristicas hidraulicas do canal, com a qualidade prévia do curso
de agua, com a qualidade do efluente lancado, entre outras. Também, para diversos
coeficientes e demandas, sdo apresentadas amplas faixas de variagdo, o que pode
comprometer a simulacdo matematica de qualidade da &gua quando comparada com a

situacdo real no curso de agua (SALLA et al., 2014).

Diante dessas situacdes € fundamental que, em estudo de autodepuracdo em ambiente
I6tico, os coeficientes de reacdo biogquimica, de remocdo por sedimentacdo e de demanda

de fundo sejam calibrados.
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CaPiTULO 2

OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho teve como objetivo geral realizar a modelagem matematica de autodepuracao
no rio Uberabinha, Uberlandia (MG), em um trecho de aproximadamente 19 km, que
compreende a regido logo a jusante da confluéncia do rio com o efluente sanitario langado
pela Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE Uberabinha até os arredores do distrito de
Martinésia. Neste contexto, dados de qualidade da dgua foram medidos em diversos pontos
ao longo do curso de agua para calibracdo dos coeficientes integrantes da representacao

matematica de autodepuracao.
Seguem os objetivos especificos:

- calibrar os coeficientes de reacao bioquimica e de remocéo por sedimentacdo inseridos no
equacionamento matematico para simulacdo, em ambiente l6tico, dos pardmetros de
qualidade da &gua: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio
amoniacal, nitrato, fosforo total e os metais cAdmio, cromo, cobre, chumbo e zinco. Foram
calibrados os seguintes coeficientes: de reaeracdo K, (dia™); de remocdo da DBO por
sedimentacdo da matéria organica Ks (dia™); de decomposicdo da matéria organica
carbonécea no rio Ky (dia™), de conversido de amoénia a nitrito Ka, (dia™); de conversdo de
nitrito em nitrato K, (dia™), de converso de nitrogénio organico em aménia Ko, (dia™), de
sedimentacdo de nitrogénio organico Ks, (dia™), de sedimentacéo do fésforo total K, (dia’
1); de decaimento de coliformes Kgcoi (dia™); de decaimento do cadmio Kgg (dia™); de
decaimento do cromo K, (dia™); de decaimento do cobre Kc, (dia™); de decaimento do
chumbo Kpy (dia™); e de decaimento do zinco Kz, (dia™). Também foi calibrado a carga
difusa de DBO Luituso (9/m.dia), a liberacdo de Pinorg pelo sedimento de fundo Sp (g/m?® dia),
a liberago de cadmio pelo sedimento de fundo Scqy (g/m®.dia), a liberacéo de cobre pelo
sedimento de fundo Sc, (g/m>.dia), a liberacdo de cromo pelo sedimento de fundo Sc,
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(g/m*.dia), a liberagdo de chumbo pelo sedimento de fundo Sp, (g/m*.dia) e a liberacio de

zinco pelo sedimento de fundo Sz, (g/m°.dia).

- determinar, em escala de laboratorio, o coeficiente de decomposicdo da matéria organica
carbonécea Ky — (dia™), cujo valor é préximo e inferior ao coeficiente de decomposicdo da
matéria organica carbonacea no rio K4 — (dia™); e a demanda de fundo de oxigénio
dissolvido Sq (mgO-/L.dia).

Visto que o estudo focou-se em ambiente I6tico, ndo foram consideradas as influéncias da
fotossintese e respiracdo na concentracao de oxigénio dissolvido ao longo do trecho de rio

estudado.

2.2 Atividades extras

Diante da necessidade de monitoramento da qualidade de &gua no rio Uberabinha para
calibracdo de coeficientes integrantes do equacionamento matematico que representa a
autodepuracdo, foi possivel avaliar a qualidade de &gua no rio e compara-la com os limites
definidos em Resolucdo. Neste estudo, tais avaliagdes e comparagdes foram consideradas

como atividades extras, a saber:

- avaliacdo da qualidade da &gua a partir do indice de Qualidade da Agua — IQA em
diversos pontos de monitoramento, além da comparagdo dos valores das concentracdes dos
parametros com os limites definidos na Resolucdo CONAMA 357/2005 e Deliberacao
Normativa COPAM 01/2008; bem como os limites estabelecidos pela Resolugédo

CONAMA 430/11 sobre condicGes e lancamento de efluentes;

- comparagao da concentracdo de metais totais (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn), ao longo do curso de
agua, com os limites definidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberacdo
Normativa COPAM 01/2008.
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CarPiTuLO 3

REFERENCIALTEORICO

3.1 Legislacéo nacional e estadual

Dentre as inUmeras riquezas pertencentes ao Brasil, a agua se torna uma das principais e
mais valiosas devido a sua relacdo direta com a vida e a heterogeneidade gue tal recurso se
disponibiliza no mundo, com qualidade e quantidade apropriada para as diversas atividades
humanas. A fim de valorizar e preservar tal recurso natural, o Brasil faz uso de diversos
marcos regulatorio, como € o caso do Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934, ao criar 0
Codigo das Aguas. Este foi o primeiro instrumento a estabelecer uma politica hidrica que
abordava aspectos pouco ou inexistentes para a época, como aproveitamento das &guas,
aplicacdes de penalidades, regras para concessdes e autorizacGes, além de desapropriacao e
fiscalizagbes (MIZUTORI, 2009).

Em 1988 varias mudancas foram realizadas por meio da Constituicdo Federal - Codigo das
Aguas, sendo a mais impactante relacionada a extingio da privatizagdo dos corpos d’dgua
inseridos em propriedades privadas. Consta no artigo 225 da Constituicdo Federal que
todas as pessoas tém direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum e essencial a manutencdo da qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-los e preserva-los para as presentes e futuras geragdes
(BRASIL, 1988).

No ano de 1997 foi criado a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), por meio da
Lei n° 9.433, com o objetivo, dentre outros, de gerir 0s recursos hidricos e o planejamento

do seu uso. Alguns dos instrumentos de gestdo estabelecidos por tal Lei englobam:

e A agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico e se trata de um

bem de dominio publico;
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e Em momentos de escassez, a prioridade a ser dada a agua deve ser referente ao
consumo humano e dessedentacdo de animais;

e A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

e A implementacdo dos instrumentos da PNRH deverd ser aplicada nas bacias

hidrograficas.

A fim de que seja possivel a disponibilidade dos recursos hidricos (tanto em aspectos
qualitativos como quantitativos), para a atual e futuras geracdes, & necessario o
enquadramento de padrdes de qualidade de &gua adequados aos respectivos usos dos
corpos hidricos, tendo em vista sua utilizacdo racional e integrada (WEINBERG et al.
2013).

A analise realizada do corpo hidrico para que seja determinado o seu enquadramento deve
ser feita ndo exclusivamente no atual estado em que o corpo se encontra, mas baseado no
nivel de qualidade que este deveria ter para atender e suprir as necessidades da comunidade
que dele faz uso. As classes de dgua correspondem a uma determinada qualidade que deve
ser mantida nestas aguas, de modo que tal qualidade deve ser expressa na forma de padrdes
de qualidade, como, concentracdo de poluentes e limites maximos permissiveis
(MIZUTORI, 2009).

Para tal fim, a Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
de 17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos hidricos e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como as condicdes e padrdes de lancamento de
efluente, com posterior modificacdo feita pela Resolugéo n° 430 do CONAMA de 13 de
maio de 2011. De acordo com a Resolu¢gdo CONAMA 357/2005, ¢é definida “classe de
qualidade” o conjunto de condi¢des e padrdes de qualidade de 4gua necessarios ao
atendimento dos usos preponderantes, atuais e futuros. O territdrio brasileiro caracteriza-se
como possuidor de treze classes, pertencentes a trés tipos — agua doce, salobra e salina, a

saber:
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e Cinco classes para agua doce (agua que possui salinidade igual ou inferior a 0,5%o);

e Quatro classes para dgua salobras (agua que possui salinidade entre a 0,5 e 30,0%o);

e Quatro classes para dgua salinas (agua que possui salinidade igual ou superior a
30%0) (CONAMA, 2005).

O sistema de enquadramento dos corpos hidricos, em classes de qualidade, faz com que os
padrdes de qualidade estabelecidos para cada classe sejam formados pelos padroes mais
restritivos, dentre todos os usos contemplados naquela classe (ANA, 2015). As aguas

doces sdo classificadas como classe especial 1,2,3 e 4, como disposto na Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo das dguas doces e sua relacdo entre uso e qualidade das mesmas

QUALIDADE DA AGUA USos
EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES

Classe 1

Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fonte: ANA (2015)

A qualidade da agua se relaciona diretamente com o uso dado a ela, de modo que
atividades mais simples, como navegacao, podem ser realizadas com o uso das aguas com
indice de pureza mais baixo. Entretanto, as aguas com maior pureza podem ser utilizadas
em atividades menos exigentes desde que estas atividades ndo alterem suas caracteristicas,
prejudicando a qualidade da &gua (MIZUTORI, 2009). Na Figura 2 sdo apresentadas

atividades permissiveis para cada classe de agua doce.
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Figura 2 - Relacdo entre as atividades permissiveis segundo a classificacdo da agua doce

CLASSES DE ENQUADRAMENTO
USOS DAS AGUAS DOCES  [Iig ol i

Preservagéo do equilibrio natural i e

G s Unidades de Conservacio
das comunidades aquaticas de Protecdo Integral
Protecdo das % Classe mandatéria em
comunidades aquaticas Terras Indigenas
Recreacdo de
e P )
contato primario Posesd
Aquicultura
Abastecimento para e detireies Apés tratamento Apos tratamento mmm
consumo humano P o simplificado convencional i
avancado
Recreacdo de .ﬁ
contato secundério
Hortalicas consumidas cruas efrutas —
— que sedesenvolvam rentes a0 solo m 2 Culturas arboreas,
Ir“gagac & quesejam ingeridas cruas sem ﬁ;nmmépa 1 é]:l::':' cerealiferas e forrageiras
remog3o de pelicula S .

Navegacdo

Dessedentagdo
de animais

Harmonia
paisagistica

Fonte: ANA (2015)

Na esfera estadual de Minas Gerais, 0 Orgdo responsavel por criar as diretrizes e
classificacdo dos corpos hidricos, bem como estabelecer as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes, é o Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM, por
meio da Deliberagdo Normativa 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008).

3.2 Qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser definida como a quantificacdo das caracteristicas quimica,
fisica e biologicas. Devido a agua apresentar caracteristica de solvente universal e por
possuir a capacidade de transportar particulas, acaba incorporando a si diversas impurezas,
as quais definem a sua qualidade, de modo que cada impureza langada no corpo hidrico
possui caracteristicas, origem e impactos distintos. Assim, é apresentado na Figura 3 e
Tabela 1 um resumo das caracteristicas gerais e os principais poluentes lancados nos
corpos hidricos, respectivamente. Essas variaveis indicam a qualidade de agua que se esta
analisando e sinalizam problemas quando alcancam valores superiores aos estabelecidos

para determinados usos especificos. Deste modo, a qualidade da &dgua se torna diretamente
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relacionada a qualidade do ambiente em que ela se encontra (VON SPERLING, 2005;
WEINBERG, 2013).

Figura 3 - Fonte de possiveis impurezas encontradas na agua

IMPUREZAS
_ | | | |
CARACTERIS- CARACT. CARACT.
TICAS FiSICAS QUIMICAS BIOLOGICAS
— | | | | .. 1 Al
[ SOLIDOS ] [ GASES ] ENORGANICOS ] [ORGANICOS] SER VIVO ]

SUSPENSOS MATERIA EM ANIMAIS

DECOMPOSICAO
COLOIDAIS VEGETAIS
DISSOLVIDOS PROTISTA/
MONERA

Fonte: (adaptado de Barnes et al. 1981) apud Von Sperling (2007).

Ao longo do ano a qualidade da agua dos corpos hidricos também sofre alteracdo devido as
mudancas que ocorrem juntamente com o regime hidroldgico. Como exemplo, em
periodos chuvosos, as aguas provenientes de escoamento superficial apresentam alta
turbidez e transportam grande quantidade de so6lidos suspensos, enquanto que as aguas
subsuperficiais transportam grandes quantidades de carbono orgéanico dissolvido e
nutrientes tais como nitrogénio e fésforo (MANOEL, 2013).

Uma maneira de expressar a qualidade da agua € por meio da abordagem apresentada no
ANEXO A, que consta a descricdo detalhada da metodologia para determinagio do indice
de Qualidade da Agua — IQA (que foi utilizada em diversos pontos de monitoramento ao
longo do rio Uberabinha), bem como os parametros envolvidos. Este anexo é apresentado
como enriquecimento de informag@es bibliograficas sobre a qualidade da &gua neste curso
de agua, muito util em trabalhos de concluséo de curso e de iniciacdo cientifica para as
diversas instituicfes de ensino superior da regido do Triangulo Mineiro. JA no ANEXO B
consta uma sucinta descricdo dos metais analisados neste estudo, além dos impactos que

podem causar na natureza e seres Vivos.
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Tabela 1 - Principais poluentes das aguas

Poluente Origem Efeito Indicador de poluicéo
Matéria organica Esgotos domésticos e Reduz drasticamente o DBOs - demanda
alguns efluentes nivel de oxigénio bioquimica de
industriais (de dissolvido, por longos oxigénio e DQO -
alimentos, papel e periodos, causando demanda quimica de

téxtil) mudancas na flora e oxigénio

fauna aquaticas. Podem
ser toxicos

Oleos

Vazamento em tanque

de estocagem,
acidentes, efluentes de
postos e  oficinas,

efluentes de matadouros
e laticinios

Impede a absorgdo de
oxigénio, o nivel deste
cai, inibindo a vida
aquatica aercbia. E toxico
para animais e plantas

Oleos e graxas

S6lidos (em suspensdo Esgotos domésticos e Aumento da turbidez, SS - sdlidos em
e sedimentaveis) alguns efluentes diminui a penetracdo de suspensdo, RS —
industriais (argilas, luz e a faixa residuos
carvao, porcelanas), fotossintética. Particulas sedimentaveis,
bem como carreamento finas sufocam as aguas, turbidez
do solo modificando 0
ecossistema. Causam
assoreamento.
Temperatura Aguas de resfriamento Elevacdo da temperatura Temperatura
industrial da &gua, reduzindo o
nivel de oxigénio
dissolvido
Nitratos Uso de fertilizantes, Causa crescimento  Nitratos
efluentes de Estacdo de excessivo de algas e
Tratamento de Esgoto e plantas aquaticas
percolagdo em lixdes daninhas. Contribui para
eutrofizacdo das &guas.
Toxico para 0 homem
Fosfatos Uso de fertilizantes e Eutrofizacdo das aguas Fosfatos
detergentes fosfatados.
Indistrias de alimentos
Bactérias Esgoto doméstico e Poluicdo fecal. Bactérias Indice de coliformes

hospitalar e despejos de
industrias alimenticias

patogénicas encontradas
nos esgotos podem causar
doencas no homem e nos
animais

Acidos e alcalis Despejos  industriais, Toxicos para a vida pH
chuvas acidas, aquética. Interfere na
escoamento em solos atividade quimica e
acidos ou alcalinos bioldgica

Metais Agrotdxicos, poluicdo Toxico ao  homem. Metais
industrial, percolagdo Acumulam-se nos 0ss0S

em lixdes, chumbo das
canalizacGes, dejetos de
suinos e lodo de esgotos
e ETAs

(chumbo), no sistema
nervoso  (mercdrio) e
atacam a medula Ossea
(cadmio).

Biomagnificacdo. Reduz
a capacidade de
autodepuracdo das aguas

Fonte: adaptado de Araujo (1997).
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3.3 Autodepuracédo em ambiente I6tico

A autodepuracdo é um processo em que o0 corpo hidrico recupera o equilibrio de suas
aguas, de forma natural, apds a perturbacdo causada pelo lancamento de cargas poluidoras
(VON SPERLING, 2005). Tal equilibrio é atingido ap6s ocorrer a neutralizagdo dos
poluentes por meio de processos naturais que englobam diluicdo, sedimentacdo e
estabilizacdo (BRANCO, 1978). No entanto, isto ndo implica, necessariamente, que as
aguas retornem as condigcdes que apresentavam antes de serem poluidas, mas que, 0
ecossistema atinge um estado de equilibrio com outras caracteristicas, sem apresentar
problemas ambientais (PAULA, 2011). Cada corpo receptor apresenta um limite de
matéria organica biodegradavel que consegue depurar em um determinado periodo de
tempo, logo, caso a carga poluidora lancada em um corpo hidrico seja superior a sua
capacidade de neutralizacdo, o curso de dgua ndo consegue fazer o tratamento desta agua

pelas vias naturais.

Na autodepuracdo, a matéria organica carbondcea, nitrogenada e microrganismos
patogénicos sdo alguns dos poluentes combatidos. A matéria organica é convertida em
compostos inertes e ndo prejudiciais do ponto de vista ecoldgico (VON SPERLING, 1996),
e 0S organismos patogénicos sdo, em sua maioria, inativados devido ao ambiente
desfavoravel a sua sobrevivéncia, estando susceptiveis a raios ultravioleta da luz solar,
microrganismos aquaticos que se alimentam de bactérias, variacdo de temperatura, pH,
além da presenca de oxigénio no ambiente (aquéatico ou interface agua/ar) (CESAMA,
2015).

A evolucdo, bem como o estado, em que se encontra a agua de um corpo hidrico no
processo de autodepuracdo pode ser acompanhado por diversas variaveis, entretanto, o
monitoramento da concentracdo do oxigénio dissolvido € o mais significativo por
expressao com maior clareza a atua¢do condigdo do curso d’agua e identificar se 0 mesmo
se encontra dentro dos limites de sua classe de enquadramento, segundo a legislacdo
CONAMA 357/05 (SANTOS, 2001).
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3.3.1 Fenbmenos interferentes no processo de autodepuracao

O processo de autodepuracdo ocorre mediante fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos
que contribuem para a modificagéo, reducdo ou eliminacdo completa de alguns poluentes
presentes na agua dos corpos hidricos. Tais fendmenos ocorrem de forma conjunta e, por
muitas vezes, ndo sdo passiveis de distingui-los isoladamente (VON SPERLING, 1995).
Na Tabela 2 sdo apresentados os principais interferentes segundo cada fenémeno e em

seguida uma abordagem a respeito de cada um destes (FALCAO, 2011).

Tabela 2 - Principais interferentes na autodepurac¢ao segundo cada fenbmeno

Fenémeno Interferente

Turbuléncia
Sedimentacao

Fisico Luz solar
Temperatura

Diluicao

Quimico Oxidacéo
Reducéo

Reproducdo de antibidticos e toxinas
Biologico Aglutinagéo
Predatismo

Fonte: Adaptado de FALCAO (2011)

e Turbuléncia: o principal fator que gera esse aspecto é a velocidade que a agua
apresenta no corpo hidrico, de modo que tal velocidade é influenciada pela acdo do
vento e relevo do terreno. A turbuléncia provoca a fragmentacdo da camada superficial
da agua, que esta sempre saturada de oxigénio, permitindo assim que ocorra maior
distribuicdo do oxigénio em toda massa liquida. Como consequéncia negativa, a
turbuléncia remove os lodos organicos do fundo do leito, contribuindo assim para o

aumento da DBOs da agua;

e Sedimentacdo: a acdo da gravidade contribui para a deposi¢cdo de matéria organica,
argila e areia, o que favorece a reducdo da DBOs, nitrogénio organico e fosforo
organico, alem da remocéo de microrganismos por serem transportados para o fundo

do leito juntamente com a matéria sedimentavel,
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e Luz solar: é um dos fatores principais para que ocorra a fotossintese, que em ambiente
aquatico causam a reaeracdo da agua nos leitos, elevando o teor de oxigénio dissolvido
— OD, na mesma. A luz solar, em especial a radiacdo ultravioleta, também exerce ac¢ao
germicida, contribuindo para a diminuicdo de organismos patogénicos presentes na

agua;

e Temperatura: influencia de varias maneiras no comportamento dos parametros de
qualidade da &gua. O aumento da temperatura causa a aceleracdo no metabolismo dos
microrganismos, que por sua vez, aumenta a velocidade do processo de estabilizagéo
da matéria organica. Entretanto, a elevacdo da temperatura também influencia o teor de
oxigénio dissolvido, uma vez que quanto maior a temperatura, menor a concentracao
de oxigénio dissolvido existente em agua. Também, o aumento da temperatura reduz a
viscosidade da 4gua, aumentando a velocidade de sedimentacdo do material inorganico
com densidade superior a da agua;

o Diluig&o: responsavel por tornar os poluentes presentes em agua menos concentrados,
analisando-se cada porcdo de dgua que forma o corpo hidrico, reduzindo assim seus
efeitos. Quanto maior for a capacidade de diluicdo da massa liquida, maior serd o seu

poder de depuracao;

e Reac0es de oxidacdo: a matéria organica é oxidada devido as reacfes e aos processos,
dentre eles os bioldgicos como a respiracdo (quando realizada por seres aerdébios), que

envolvem os organismos presentes no meio aquatico;

e Reac0es de reducdo: dentre as varias reag¢oes de redugdo que ocorrem no corpo hidrico,
as sinteses organicas sdo destaque e a mais importante € a fotossintese, onde no final do
processo ocorre a producdo de gas oxigénio. Outro processo importante é a
desnitrificacdo, causada pela acdo das bactérias sobre os nitratos presentes no meio

liquido, que sdo convertidos em nitritos e em seguida nitrogénio gasoso;

e Producdo de antibidticos e toxinas: alguns organismos aquaticos como bactérias,
fungos, algas e protozoarios, tém a capacidade de produzirem substancias que exercem

acao antibidtica sobre bactérias patogénicas presentes no meio liquido;
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e Aglutinacdo: como caracteristica de alguns microrganismos aquaticos, como a
bactérias Zooglea, secretam substancias que aderem em particulas em suspenséo,

causando sua aglutinacéo, e séo arrastadas para o fundo do leito;

e Predatismo: ocorre a eliminacdo de organismos patogénicos devido as interacfes
existentes entre os integrantes que formam a teia alimentar, que se encontram inserida

no corpo hidrico.

3.3.2 Zonas de autodepuracao

Por ser um processo que ocorre ao longo do tempo na massa liquida, a autodepuracao é
analisada ao longo do corpo hidrico considerando que a dimensao deste corpo receptor seja
predominantemente longitudinal, composto por 4 zonas distintas (Figura 4), caracterizadas
pelo estagio de evolucdo no processo de autodepuracao (BRAGA et al. 2005), apresentadas

a sequir:

- zona de degradacdo: regido onde ocorre o langamento da carga poluidora no corpo
receptor. Nesta zona a concentracdo de matéria organica é extremamente elevada fazendo
com que a dgua adquira aspecto escuro, além de ocorrer a mortalidade de parte da fauna e
flora em decorréncia da queda brusca do nivel de oxigénio dissolvido, restando somente
organismos mais resistentes a esse ambiente. Os valores de DBO aumentam

vertiginosamente alcancando seu pico nessa regido;

- zona de decomposicao ativa: trata-se da regido em que microrganismos desempenham
ativamente a decomposicdo da matéria organica, lancada a montante deste ponto. A
qualidade das aguas apresenta-se em seu pior estagio, com concentracfes de oxigénio
dissolvido quase inexistente, e niveis de DBO inferiores aos observados na zona de

degradacéo;

- zona de recuperacdo: regido em que a etapa de recuperacdo das &guas é iniciada,
tornando a agua mais clara, estabilizando a maior parte da matéria organica. Nesta regido,
ocorre 0 aumento dos niveis de oxigénio dissolvido e permanece 0 continuo decréscimo
dos niveis de DBO;
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- zona de aguas limpas: as aguas retomam suas caracteristicas com relagdo ao oxigénio
dissolvido, a matéria orgénica, bactérias e patdgenos, que possuiam antes de serem
contaminadas. Os niveis de DBO apresentam-se com seus menores valores apds a zona de

degradacéo.

Figura 4 - Correlacao entre zonas de autodepuracéo e concentracdo de OD e DBO

AT
Diregéo ou fiuxo,

Descarga de calor ou despejo 8
Zona de Zona de
aguas limpas degradagao
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Zona de decom- Zona de Zona de
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superior
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Fonte: Braga et al. (2005)
3.4 Modelagem como ferramenta na gestdo de recursos hidricos

A gestdo de recursos hidricos trata-se de um procedimento que visa equacionar e resolver
as questBes de escassez e uso adequado dos recursos hidricos, bem como auxiliar na
otimizacdo do uso dos mesmos em beneficio da sociedade, que se realiza mediante

procedimentos integrados de planejamento e de administracdo (SETTI et al, 2000).

Algumas das ac¢les que constituem a gestdo da qualidade dos recursos hidricos séo
referentes a caracterizagdo ambiental, avaliacdo dos impactos causados por atividades que
estdo inseridas ou irdo se instalar na area de influéncia, estudo da capacidade de
assimilacdo de um corpo receptor e o monitoramento ambiental. O levantamento de tais
informagdes possibilita ndo s6 a avaliagdo ambiental do recurso hidrico, mas também o

aperfeicoamento do sistema adotado (LIMA, 1997).

A modelagem matematica surge como uma ferramenta de extrema importancia no

processo de gestdo dos recursos hidricos, uma vez que esta pode auxiliar na escolha de



Capitulo 3 — Referencial Teorico 16

alternativas de manejo, tendo em vista a resposta do modelo a diferentes descargas de
residuos (RODRIGUES, 2005).

Os modelos matematicos sdo ferramentas integradoras que auxiliam na criacdo de
resultados que exprimem uma visdo dindmica dos processos que ocorrem em sistemas
naturais (ROSMAN, 2005). Dentre os modelos existentes e utilizados para o
monitoramento ambiental, os matematicos sdo os mais utilizados para tal fim, pois fazem
uso de equacOes diferenciais e de condigdes de contorno para representar, de maneira
aproximada, os processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem dentro de
determinado sistema ambiental (ROSMAN, 2005; EIGER, 2003; MUJUMDAR e
VEMULA, 2004).

Todos 0os modelos matematicos fazem o uso de recursos variados para que os resultados
gerados cheguem o mais proximo do observado na natureza, contudo isso ndo € possivel
uma vez que existem infinitas variaveis que se interagem de diferentes maneiras na
natureza e influenciam, em maior ou menor intensidade, na qualidade e estado em que se
encontra a dgua dos rios. Assim, todos os modelos possuem limitagcdes em graus diferentes,
e estas limitacdes devem ser levadas em conta, caso se pretenda fazer interpretacdes
significativas dos resultados obtidos com as modelagens, uma vez que tais resultados sao

gerados para situacOes especificas.

Assim, para qualquer que seja o modelo utilizado para se fazer a caracterizagdo ambiental,
nenhum &, portanto, completo para todas as variaveis presentes in natura (COX, 2003),
ainda que a modelagem do processo de autodepuracdo de um corpo hidrico passe pela
compreensdo e equacionamento de complexos fendbmenos, que estdo em constante

interacdo entre os parametros de qualidade da agua (LIMA, 1997).

3.5 Historico de modelos para qualidade da agua

A utilizacdo de modelos iniciou-se com os estudos de deplecdo de oxigénio devido a
poluicdo por matéria organica, com o modelo desenvolvido por Streeter e Phelps (1925) no
trabalho denominado “O estudo da poluicdo e purificagdo natural do rio Ohio”. Desde

entdo, os modelos de qualidade vém sendo constantemente aprimorados e atualizados para
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mensurar e auxiliar na tomada de decisdes quanto as novas problemaéticas referentes a
poluicdo de 4gua (RAUCH et al., 1998).

Os primeiros modelos tinham a capacidade de simular somente OD e DBO, e
posteriormente foram introduzidas as séries de nitrogénio e do fosforo, bem como algas e
outros componentes (TUCCI, 1998). Gradualmente, varios componentes ou varidveis de
estado foram incorporados aos modelos que surgiam, a fim de acompanhar a evolucao dos
problemas que surgiam quanto a qualidade da &gua. Os maiores avangos nos modelos
ocorreram em decorréncia da utilizacdo de métodos numéricos e computadores (LIMA,
2001).

E possivel apresentar a evolugdo dos modelos de qualidade da 4gua segundo quatro fases
principais (CHAPRA, 1997), de acordo com 0s assuntos sociais e a capacidade

computacional disponiveis em cada um desses periodos.

E considerada primeira fase todos os trabalhos publicados no periodo de 1925 a 1960, onde
0 modelo Streeter-Phelps foi um marco. Esse modelo estima a concentracdo de OD em
funcdo dos coeficientes de reaeracdo e dosoxigenacdo, bem como pela DBO (CHAPRA,
1997; SILVA, 2003; STREETER & PHELPS, 1925).

Na segunda fase, compreendida na década de 60, embora o foco de estudo dos modelos de
qualidade fossem referentes ao OD e a DBO, ja era possivel se fazer o estudo e aplicacGes
dos modelos para sistemas mais complexos, com o auxilio de computadores. Esta época foi
marcada pelo inicio da expansdo do pensamento critico, abordando a percepcdo dos
problemas como um todo no ambiente e ndo mais como fatores pontuais (CHAPRA, 1997;
SILVA, 2003; STREETER & PHELPS, 1925).

A década de 70 marca a terceira fase onde 0os movimentos ecoldgicos e a percepgdo da
sociedade com relacdo ao meio ambiente teve grande aumento. O foco do principal
problema de poluicdo abordado nessa época diz respeito a eutrofizacdo, uma vez que
pesquisadores expandiram sua percep¢do ambiental e passaram a analisar além do oxigénio
dissolvido. Desse modo, os estudos para 0os mecanismos de representagdo dos processos
bioldgicos tiveram ampliacdo (CHAPRA, 1997 e SILVA, 2003).
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A quarta fase, e até entdo a Ultima, é marcada pelo estudo concernente ao reconhecimento
da importéncia do transporte e destinacdo de substancias tdxicas, envolvendo estudos sobre

0 acumulo de tais substancias e sua atuacao na cadeia alimentar (SILVA, 2003).

A evolucdo dos modelos antecessores resultou em uma modelagem teérica unificada que
abrange poluentes convencionais e toxicos. Juntamente com esta evolucdo se encontra a
disponibilidade dos mais variados programas computacionais, para se fazer diversas
implementacdes tedricas (CHAPRA, 1997 e STREETER & PHELPS, 1925), no que se

refere aos poluentes ainda ndo estudados ou que tenham pouco enfoque.

A Tabela 3 contém o resumo das quatro fases da evolucdo dos modelos de qualidade de

agua.
Tabela 3 — Fases do desenvolvimento dos modelos de qualidade da agua
Fase Problemas/foco Parametros Sistema
analisados
1925 - 1960 esgoto sem tratamento e - i
(Streeter-Phelps) efluente primério DBO/OD unidimensional
1960 - 1970 efluente priméario e DBO/OD unidimensional e
(computadores) secundario bidimensional
unidimensional,
197.0 o 1.9 7 eutrofizacédo nutrientes bidimensional e
(biologia) - ;
tridimensional
1977 — presente o EIem gntos interacdes
o elementos toxicos organicos e . :
(toxicos) Tetais agua-sedimentos

Fonte: Chapra (1997)
3.6. Modelos de qualidade de 4gua em rios

Foi criado em 1983 o grupo de trabalho Task Group on River Water Quality, pela
Associacdo Internacional da Qualidade da Agua — IAWQ, composto por profissionais
dedicados ao avanco da ciéncia, ao controle da poluigdo da agua e gestdo de qualidade da
agua no mundo inteiro. A partir das pesquisas realizadas por este grupo, desenvolveu-se
uma base cientifica e técnica para formular a consistente padronizagdo dos modelos de
qualidade da &gua e manuais para sua implementacdo que se conhece atualmente. A
contribuicdo dada por tal pesquisa contempla ndo somente a revisao do estado da arte dos

modelos existentes (RAUCH et al., 1998), mas também uma abordagem realizada sobre os
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problemas e limitacGes dos modelos existentes (SHANAHAN et al., 1998), alem de como
deverdo ser os modelos futuros (SOMLYODY et al., 1998; LIMA, 2001; JEPPSSON,
1996). Na Tabela 4 sdo apresentados alguns modelos de qualidade da agua, comparando-0s

em relacdo as suas capacidades.

Embora existam diversos modelos de qualidade da agua, cada qual contendo inimeras
ferramentas que auxiliam na modelagem e obtencdo dos mais variados resultados, a
escolha do modelo mais adequado aos objetivos de um determinado estudo ou projeto €
uma tarefa que deve levar em consideracdo a precisdo desejada para os resultados,
juntamente com a complexidade e quantidade dos parametros envolvidos. Em suma,
modelos mais simples apresentam erros maiores, enquanto que modelos mais complexos,
embora apresentem menores erros, necessitam de mais dados para que seja possivel a
modelagem (ALBANO, 2004).
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Tabela 4 — Exemplos de modelos de qualidade de 4gua e suas caracteristicas
Modelos Caracteristicas Fonte
Prediz o destino de varios poluentes (nutrientes e produtos quimicos organicos) e seus efeitos nos US Environmental Protection
AQUATOX peixes, invertebrados e plantas aquéaticas. Pode ser aplicado a ambientes lénticos, I6ticos, lagos,

lagoas, rios e estuarios

Agency - USEPA

CE-QUAL-R1V1

Aplicavel para vazdes ndo permanentes, onde o escoamento seja altamente varidvel como em rios
com barragens ou outras estruturas. Os constituintes modelados sdo temperatura, coliformes,
nitrogénio, DBO, algas, fosforo, OD e metais

Environmental Laboratory, US
Army Corps of Engineers —
USACE, Waterways Experiment
Station — WES, (1990)

Modela a qualidade de agua e de transporte de sedimentos em estudrios, rios, sistemas de irrigacéao e
outros corpos d’agua. (na modelagem de rios, o0 modelo ¢ unidimensional e ndo permanente). Sua
utilizacdo contempla os cenarios de: analise de riscos de inundacéo; previsdo de inundacédo de tempo

Danish Hydraulic Institute —

MIKE 11 reall; avaliacdo de qualidade de agurfl em rios, reservatorios e areas alagadgs; prev.lsa.o_de qualldade DHI (2006), Araijo (2005)
de agua e rastreamento de poluente; transporte de sedimentos e morfologias de rios; integracdo da
agua superficial e subterranea para andlise de &gua (indicado para rios, canais e sistemas de
irrigacdo, pois simula o escoamento superficial)
Modelo de mistura completa que considera afluxos e fluxos na coluna de agua, bem como o0s
processos da camada bentdnica. Os processos de advecgéo, disperséo, carga difusa e pontual séo . .
. - . e . US Environmental Protection
WASP7 representados por meio do auxilio de modelos hidrodindmicos e de transporte de sedimentos. Os
A . R . A Agency — USEPA (2006)
parametros analisados sdo: nitrogénio, fosforo, OD, DBO, algas, produtos quimicos organicos,
metais, mercurio, agentes patogénicos e temperatura.
Modelo unidimensional e de regime permanente e simula os parametros de: OD, DBO, nitrogénio
QUAL2E organico, amonia, nitrito, nitrato, fdésforo organico, fosforo dissolvido, temperatura, algas, | US Environmental Protection
coliformes termotolerantes, constituintes ndo conservativos como substancias radioativas, minerais | Agency — USEPA (1987)
conservativos.
E uma interface para a edicdo, simulacéo, revisdo e analise de modelo de simulacdo de gestdo de | Instituto de Ingenieria del Agua
AQUATOOL bacias hidrograficas, incluindo o médulo GESCAL de simulagdo da qualidade da &gua em ambientes | y Medio Ambiente de La

Iénticos e l6ticos. Permite a simulagdo de nitrogénio, fosforo, OD, DBO, coliformes, algas, solidos,
contaminantes toxicos (metais, hidrocarbonetos, detergentes, etc) e temperatura.

Universidad  Politécnica de
Valencia — IAMA/UPV
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HEC-RAS

Modelo desenvolvido para realizagdo de analises unidimensionais de propagagéo em trechos de rios.
Possui médulo de simulacédo de qualidade da agua que possibilita a solucdo da equacédo de adveccao-
advecgdo com um esquema numérico que permite a analise dos seguintes constituintes: nitrogénio,
fosforo, algas, OD, DBO e constituintes arbitrarios como, por exemplo, metais.

HEC (2010)

QUAL-UFMG

Modelo mais simples de se operar do que o modelo utilizado como base para a sua criagdo
(QUALZE). As principais simplificacfes realizadas a partir do modelo QUALZ2E séo referentes a:
integracdo numérica pelo método de Euler; desconsideragdo da dispersdo longitudinal e a néo
inclusdo da modelagem de algas e todas as suas inter-relacbes com o0s demais constituintes
mensurados no modelo. O modelo QUAL-UFMG ¢é unidimensional, adequado para rios com vazfes
baixas e escoamentos em regime permanente. Os parametros modelados séo: OD, DBO, nitrogénio
total e suas fragdes, fosforo total e suas fragdes e coliformes termotolerantes.

VON  SPERLING  (2007),
COSTA e TEIXEIRA (2011)

SAD-IPH

Modelo integrado a sistema de informacdes geograficas, onde a topologia e outras caracteristicas da
bacia a ser simulada sdo obtidas a partir de imagens de satélite. Os parametros de qualidade
modelados nessa ferramenta sdo: BOs 2, OD, nitrogénio orgénico, nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato, fosforo total e coliformes fecais.

KAYSER e COLLISCHONN
(2013), MEDEIROS (2014)

QUAL2KwW

Modelo para cargas pontuais e difusas aplicado em rios e corregos, ¢ implementado em extenséo ao
Microsoft Windows, bem como representa o estado da arte referente as Gltimas duas décadas quanto
ao avan¢o na modelagem numérica e computacional de qualidade da &gua em rios. Esse modelo
trabalha em sistemas unidimensionais e de fluxo constante, podendo simular as variaveis:
condutividade, sélidos inorgéanicos suspensos, OD, DBO, nitrogénio orgénico, nitrogénio amoniacal,
nitrato, fésforo (organico e inorganico), fitoplancton, detritos, patégenos, alcalinidade, carbono
inorganico total, e algas inferiores bem como algas inferiores-nitrogénio e algas inferiores-fosforo.

TAO (2008), GUEDES (2009) e
MENDES (2010)

Fonte: Autor (2015)
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3.7. Estudos de modelagem da qualidade da 4gua em rios

Diversos estudos sobre modelagem matematica de autodepuracdo em curso de agua de

meédio porte foram realizados no pais e no mundo.

Silva (2014) realizou a modelagem da qualidade da agua na bacia do Rio Piracicaba-MG
utilizando o modelo SAD-IPH, a fim de analisar a capacidade de tal modelo em simular os
pardmetros de qualidade DBO, OD, fosforo total, nitrogénio e coliformes termotolerantes.
A calibracdo e validagdo do modelo foram realizadas com o uso de dados de postos de
monitoramento da qualidade da 4gua do IGAM, e na comparacdo dos valores simulados
com os observados, as curvas de DBO, OD e fosforo total apresentaram boa similaridade,
no entanto, 0 mesmo nao aconteceu para oS parametros nitrogénio (orgéanico, amoniacal,
nitrito e nitrato) e coliformes termotolerantes. Os valores dos coeficientes de reagoes
fisico-quimicas sdo apresentados na Tabela 5. Ainda que a modelagem realizada ndo tenha
gerado resultados tdo bons quanto esperados para a regido estudada, observou-se a
facilidade de manuseio e aplicabilidade da ferramenta computacional para qualquer tipo de
topologia do sistema hidrico.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes utilizados por Silva (2014)

Parametro Valor

Coeficiente de reaeracdo OD (dia™) Valores obtidos a partir de

Coeficiente de remocéo DBO (dia™) equagbes que se utilizam de
valores hidraulicos do rio, porém

Coeficiente de decaimento fésforo total (dia™) tais valores ndo ficaram claro no
decorrer do referido estudo

Coeficiente de decaimento bacteriano (dia™) 05-15

Coeficiente de hidrélise do nitrogénio organico (dia™) 0,5

Coeficiente de nitrificacdo do NH; (dia™) 0,25

Coeficiente de nitrificacdo do NO, (dia™) 0,65

Fonte: Adaptacéo de Silva (2014)

Brito (2008), utilizando o modelo QUAL2Kw, pesquisou, durante 12 meses, um trecho de
160 km de extensdo no alto e médio rio Araguari (Amapa), a fim de descrever e prever as
condicGes da qualidade da agua neste rio e fornecer uma estrutura racional e inteligente de
analise de problemas ambientais existentes. Os parametros modelados neste estudo
englobam OD, DBO, pH, temperatura, condutividade, fosforo total, sélidos suspensos

totais, amonia e nitrato, entretanto, também foram analisados, para fim de comparagdo com
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a resolucdo CONAMA 357/05, as concentragdes de ferro e aluminio dissolvido. O sistema
de modelagem QUAL2Kw demonstrou ser capaz de representar com habilidade e
flexibilidade os aspectos fisicos, quimicos e hidraulicos experimentais observados no
referido estudo. A respeito dos cenarios modelados (de barragens atuais e futuras,
urbanizagéo intensa de algumas cidades, e poluigdo intensa no principal afluente Amapari
a partir de poluicdo causada por dejetos industriais), o parametro mais sensivel foi a DBO,
em contrapartida, o parametro menos sensivel as simulacdes foi o pH, sendo todos

modelados satisfatoriamente pelo QUAL2Kw.

Ja Paula (2011), com o uso do modelo QUAL-UFMG, avaliou a capacidade de
autodepuracédo do rio Jorddo considerando as contribuicdes reais do cérrego Brejo Alegre
(afluente do rio Jorddo) em periodos de estiagem e chuvoso, além de simular dois cenarios
distintos em que, ao considerar cargas poluidoras estimadas da ETE e a baixa capacidade
de diluicdo do rio para a vazdo critica (Q710), foram lancados na confluéncia do corrego
Brejo Alegre com o rio Jorddo o efluente advindo de um sistema de tratamento por lagoa
anaerdbia seguida por lagoa facultativa e o efluente advindo de tratamento por lodo ativado
convencional, respectivamente. Os parametros modelados no estudo contemplam OD,
DBOs, nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito, nitrato), E.coli e fésforo inorgénico e
organico. Os coeficientes de reacdes fisico-quimicas calibrados sdo apresentados na
Tabela 6. De acordo com Paula (2011), os processos mais atuantes e responsaveis pela

autodepuracdo no rio Jordao foram apenas a reaeracao natural e a demanda carbonacea.
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Tabela 6 — Valores de coeficientes utilizados por Paula (2011)

Coeficiente do Modelo | Coeficiente de reacéo
Desoxigenacéo
Coef. desoxigenacdo (dia™) 0,24
Coef. sedimentacdo da matéria organica carbonécea (dia™) 0,00
= = — -
Coeficiente de reaeracdo K, = m.Q m 0,43
n -0,60
Nitrogénio
Coef. sedimentacdo Ny 0,05
Coef. conversdo Norg-Namon (dia™) 0,25
Coef. conversdo Namon-Nnitrito (dia™) 0,25
Coef. conversdo Nnitrito-Nnitrato (dia™) 1,00
Coef. liberacdo Namon pelo sedimento de fundo (g/m*.dia) 0,50
0, equiv. conversdo Namon-Naitito (MIO2MINamon.oxid. ) 3,20
02 eqUiV- conversao Nnitrito'Nnitrato (mgOngNnitrito.oxid._l) 1’10
Coef. inibicdo da nitrificacdo por baixo OD 0,60
Fosforo
Coef. sedimentacio P, (dia™) 0,05
Coef. conversdo Pyg-Pinorg, (dia™) 0,30
Coef. liberacio Pinorg pelo sedimento de fundo (g/m”.dia) 0,10
Coliformes termotolerantes
Coef. decaimento de coliformes (dia™) | 1,00

Fonte: Adaptacédo de Paula (2011)

Também, Ferreira (2014) avaliou a capacidade de autodepuracdo do médio e baixo curso
do rio Uberaba (MG), no periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013, com o0 uso da
modelo de qualidade de agua AQUATOOL, ao analisar os parametros DBO, OD,
nitrogénio (organico, amoniacal e nitrito) e fosforo total. A calibracdo e validacdo do
modelo foram satisfatorias cujos valores dos coeficientes calibrados encontram-se na
Tabela 7.

Tabela 7 — Faixa de coeficientes utilizados por Ferreira (2014)

Parametro (dia™) Faixa
Reaeracdo 0-100
Decomposicdo da matéria organica carbonacea 0,02-3,4
Hidrdlise do nitrogénio organico 0,02-0,4
Nitrificacdo da amonia 0,01-1
Desnitrificagao 0,001-0,1
Crescimento do fitoplancton 1-3
Morte e respiracdo do fitoplancton 0,05-0,5
Decaimento do fosforo organico 0,01-0,7

Fonte: Adaptacgéo de Ferreira (2014)
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SALLA et al. (2014) avaliaram os dados obtidos no periodo de outubro de 2006 a setembro
de 2011, a aplicabilidade da ferramenta computacional AQUATOOL na bacia do rio
Uberabinha-MG. O foco do estudo foi proceder ao balanco hidrico com posterior
calibracédo de coeficientes das reagdes fisico-quimicas. Para o ajuste dos coeficientes foram
utilizados dados de qualidade da &gua medidos pelo Instituto de Gestdo das Aguas
Mineiras — IGAM. A Tabela 8 traz faixas de coeficientes obtidos por SALLA et al. (2014).

Tabela 8 - Faixa de coeficiente obtidos por Salla et al. (2014)

Coeficiente (dia™) Simbolo | Faixa de valor
Reaeracéo K, -1-4
Decomposicdo da matéria organica cabonacea | K, 0,02-0,5
Mineralizag¢&o do nitrogénio KEN,, 0,002-0,4
Nitrificacdo da amonia KN, 0,007 -0,2
Decomposigao do fosforo total K hosoh 0,01-0,3

Fonte: Adaptado de SALLA et al. (2014)

Os estudos consultados mostram que 0s possiveis valores a serem adotados para 0S
coeficientes de reacdes fisico-quimicas sdo bastante variados, criando assim uma faixa
limitrofe muito ampla. O motivo para tamanha variacdo deve-se ao fato das variagdes no
corpo hidrico de temperatura, caracteristicas hidraulicas e presenca de interferentes. Uma
vez que o planeta Terra apresenta variaces muito distintas dessas caracteristicas, ndo
somente ao se comparar as varias regides, mas também as varia¢fes que ocorrem ao longo
do ano (clima, temperatura), é justificado o motivo da existéncia de uma faixa limitrofe
ampla para os coeficientes de reacfes fisico-quimicas. Na Tabela 9 sdo apresentadas as

faixas limitrofes para os coeficientes de diferentes parametros, segundo alguns autores.
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Tabela 9 - Faixas limitrofes para os coeficientes de diferentes parametros

Coeficiente Simbologia Faixa Observacao Fonte
Remogao do nitrogénio organico Ky, 0,00-0,10 \{al_ores menores para rios |, Sperling a (2007)
por sedimentacdo rapidos
Converséo de nitrogénio K 0,20-0,25 Von Sperling a (2007)
organico em amonia 02 0,001-0,20 Bowie et al. (1985)
« A . Kan (simbologia 0,15-0,25 Von Sperling a (2007)
Conversdo de amonia em nitrito | = - oot ra) 0,003-0,03 Bowie et al. (1985)
Valores maiores para rios .
Converséo de nitrito em nitrato Knn 0,10-1,00 rasos Von Sperling a (2007)
0,090-0,25 Bowie et al. (1985)
Decaimento de E.coli KE.coli 0,5-1,5 Von Sperling a (2007)
Decaimento de fosforo total Kp Né&o encontrado na literatura
Decaimento de fésforo orgéanico
por sedimentacéo Kpo 0,02-0,05 Von Sperling a (2007)
Conversdo de fosforo organico Koo 0,2-0,3
para inorganico Pol 0,001-0,80 Bowie et al. (1985)
ro ro
raso* | profundo* | Curso de agua recebendo
%13?5 0,05-0.20 esgoto bruto concentrado
Decaimento por sedimentacéo da 0.05 Curso de agua recebendo
matéria organica carbonacea no 0’25' 0,00-0,15 |esgoto  bruto de baixa
rio Ks ’ concentracio \Von Sperling (2005)
0,05- 0,00-0,05 Curso de_ agua recebendo
0,10 efluente primério
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Adaptado de Fair et al. (1973);
Arceivala (1981); citado por Von
Sperling (1996)

0,35-0,45 Agua residuaria concentrada
0,30-0,40 Agua residuaria de baixa
concentracdo
Desoxigenacio K 0,30-0,40 Efluente primario
genag ! 0,12-0,24 Efluente secundario
0,09-0,21 Rios com aguas limpas
<0,12 A,gugs para abastecimento
publico
rio rio
raso* | profundo* | Pequenas lagoas
0,23 0,12
0,37 0,23 Rios vagarosos, grandes
lagos
Reaeracéo Ka ou K> 0.46 037 Grandes rios com baixa
' ’ velocidade
0,69 0,46 Grandes rios com velocidade
normal
1,15 0,69 Rios rapidos
>1.61 >1,15 Corredeiras e quedas d’agua
Decaimento de metais Kivetal (Kca, Ker, N&o encontrado na literatura
KCUa KPba KZn)

*Nota: rios rasos — profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos — profundidade superior a 1,0 ou 1,5 m.
Fonte: Adaptacdo de VVon Sperling (2007)
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De acordo com a literatura desta &rea de conhecimento, os coeficientes de reaeracdo (K5) e
de decomposicdo da matéria organica carbonacea no rio (K4) podem ser estimados a partir
de equacdes que dependem das caracteristicas hidraulicas do escoamento. A Tabela 10 traz
algumas equacdes utilizadas na estimativa de K, e Ky segundo modelos baseados em dados

hidraulicos.

Tabela 10 - Equacgdes empiricas utilizadas na estimativa de K, e Kq (base €, 20°C) e do
incremento de OD em cascata

Coeficiente | Equacdo empirica | Faixa de aplicacdo Autor
37305 LS 06<h<40m O’Connor e Dobbins
(em trecho de rio) 0,05<v<0,8m/s ggg% apud Von Sperling
K(2 d?;ll)(a 5,0./% h % 06<h<40m | Churchill (1962) apud
(em trecho de rio) 0,8<v<15m/s | Von Sperling (2007)
5,3/ h 1% 0,1<h<06m | Owens (1976) apud Von
(em trecho de rio) 0,05<v<15m/s | Sperling (2007)
0,3*(h/2,5) %" h<25m
Kdq 0,3 h>25m .
(dia'l) . 8*Q'°v49 03<h<10m, Von Sperling (2007)
’ 0,15 < Q <250 m®./s
Incremento _
de OD em Ce__C°+k'(ES.6,(1:2°g h* > 4,0m Von Sperling (2007)
k=1-1,09.h
cascata
v é a velocidade média no curso de agua (m/s); h é a profundidade liquida (m); h* é a diferenga entre os
niveis liquidos a montante e jusante da PCH; C. é a concentragdo de OD a jusante da PCH; C, € a
concentragdo de OD a montante da PCH; k é o coeficiente de eficiéncia (-); Cs é a concentracdo de
saturacdo de OD.

Fonte: VON SPERLING (2007)

Estudos mostram que o coeficiente de decomposicdo da matéria organica carbonacea no rio
(Kq) e o coeficiente de decomposicdo da matéria organica carbonacea no laboratorio (Ki)
trazem uma relacdo de Kq > K;. O motivo disto refere-se ao fato de que as bactérias que
crescem aderidas a um suporte tém maior eficiéncia na decomposicdo da matéria organica

qguando comparada apenas com bactérias dispersas na massa liquida (CHAPRA, 1997).

Diversos estudos a nivel mundial foram realizados no ajuste de modelos matematicos de
autodepuracdo em cursos de agua de pequenos, médio e grande porte, cujos objetivos
principais desses estudos sempre estiveram envolvidos com a verificacdo da capacidade
depuradora de um curso de agua especifico, com a validagdo de uma ferramenta
computacional nova, com a aplicabilidade de uma ferramenta computacional existente a

uma caracteristica especifica de curso de agua, aléem do planejamento e gestdo integrada de
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recursos hidricos em escala de bacia hidrografica. Merece destaque o0s estudos
desenvolvidos por Dai e Labadie (2001), Palmieri e De Carvalho (2006), Paredes e Lund
(2006), Von Sperling (2007), Chapra et al. (2008), Paredes-Arquiola et al. (2010a), Paredes-
Arquiola et al. (2010a, 2010b), Mamagani et al. (2011), Zhang & Rao (2012), Sulis (2013),

Yenilmez & Aksoy (2013), entre muitos outros.

De uma forma geral, esta revisdo bibliografica evidencia que os modelos matematicos de
qualidade da &gua atualmente em destaque trazem o0s esquemas e até mesmo 0S
equacionamentos matematicos do comportamento de metais pesados (muitas vezes
identificados ou denominados como contaminantes toxicos), todavia faltam indicadores
limitrofes dos coeficientes integrantes deste equacionamento matematico. Este fato motivou

a realizacdo deste trabalho.
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CarituLo4

MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Uberabinha localiza-se na mesorregido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, ambos contidos no Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas
geograficas 18°35°45’S a 19°26°09’S de latitude, e 47°49°39°0 a 48°39°08°°0 de
longitude, abrangendo os municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara.

O rio Uberabinha possui 149,8 Km de extensdo e suas nascentes localizam-se a noroeste
do municipio de Uberaba, estendendo-se por 15,4 km antes de adentrar no municipio de
Uberlandia (Figura 5). A partir da divisa entre 0s municipios de Uberaba e Uberlandia, o
rio percorre aproximadamente 134,4 km, no sentido sudeste-noroeste, até desaguar no rio

Araguari.

A bacia hidrografica do rio Uberabinha apresenta aproximadamente 23% da area total com
suas condi¢des naturais preservadas, enquanto 77% da area € ocupada por categorias de
uso antrépico, como intensa ocupacdo agricola, de modo que as principais ocupacfes sao
referentes as culturas anuais de soja e milho, além das regides utilizadas para pastagem de
gado (DUARTE e BRITO, 2006). Dos varios usos dados a bacia destacam-se, além da
agricultura que faz uso macico de fertilizantes e pesticidas, a extracdo de argila refrataria
proximo a cabeceira do rio, urbanizacdo, industrializacdo e abastecimento do municipio de
Uberlandia e geracdo de energia (VALE e ROSOLEN, 2008). Esta bacia hidrogréfica é

dividida em trés regides distintas, sendo alto, médio e baixo curso do rio Uberabinha.

O alto curso possui areas elevadas, onde se localizam as principais nascentes do rio
Uberabinha (SCHNEIDER, 1996). Localizado na por¢do norte do municipio de Uberlandia
e sul de Uberaba, este trecho do rio encontra-se inserido em uma regido de chapadéo
sedimentar caracterizado por vastos sistemas umidos de ambientes abertos, seja na forma

de veredas ou de campos naturais, em altitudes que variam entre 900 e 1000 m,
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configurando reservatorios naturais de &gua que garantem a perenizacdo da rede de

drenagem que ai se origina.

O médio curso possui areas de relevo medianamente dissecado e atravessa a cidade de
Uberlandia. A vegetacdo deste curso resume-se a pequenas manchas de florestas ciliares e
fragmentos de cerrado e cerraddo, localizados especialmente ao sul da cidade
(SCHNEIDER, 1996)

Ainda de acordo com Schneider (1996), as areas do baixo curso possuem relevo
intensamente dissecado na porcédo inferior da bacia, a jusante da cidade de Uberlandia, em
altitudes que variam de 640 a 800 m, cuja foz desagua no rio Araguari. A vegetacao
caracteriza-se por fragmentos de florestas estacionais e cerradao.

Figura 5 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Uberabinha
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- Pontos amostrais

Os pontos amostrais utilizados na pesquisa estdo localizados nas por¢ées do médio e baixo
curso do rio Uberabinha. De acordo com a Figura 6, foram selecionados 5 pontos amostrais
ao longo do médio e baixo curso do rio Uberabinha (pontos 1, 3, 4, 5 e 6) e um ponto na

saida da ETE-Uberabinha, antes da confluéncia com o curso de &gua (ponto 2). O trecho
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estudado do rio Uberabinha estd destacado em vermelho na Figura 6, abrangendo uma
extensdo de aproximadamente 19 km, que compreende a regido logo a montante da
confluéncia do rio com o efluente sanitario lancado pela Estacdo de Tratamento de Esgoto
— ETE Uberabinha (identificado pelo ponto 1 na Figura 6) até os arredores do distrito de

Martinésia (identificado pelo ponto 6 na Figura 6).

(Martinesia

Paonto.6 I

< 5
Pontod ontoid

Ponto'3 I

As coordenadas geograficas dos seis pontos amostrais sao apresentadas na Tabelall. As
imagens, via satélite e de campo, dos pontos amostrais e as caracteristicas da regido para

-

Pontoi2 ‘

Pontoll

cada ponto sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 6 — Localiza¢do dos pontos amostrais

P

*Uberlandia

Fonte: Autr, modificado de Google Earth™.,(2015)

Google earth
C

Tabela 11 - Coordenadas geogréaficas dos pontos amostrais

Ponto

Coordenadas

Sul

Oeste

18°53°30.59”

48°19°16.03”

18°52°56.77”

48°19°44.76”

18°52°26.42”

48°20°28.92”

18°49°18.94”

48°22°40.48”

18°48°40.02”

48°23°11.67”

1
2
3
4
5
6

18°46°10.10”

48°26°13.09”

Fonte: Autor (2015)
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Figura 7 - Imagens, via satélite e de campo, dos pontos amostrais e as caracteristicas de cada ponto

Ponto

Imagem

Via satélite

De campo

Caracteristicas da regiao

—

Ponto dentro do perimetro urbano; casas relativamente
proximas; pessoas e gado tém livre acesso; rodovia se
encontra bem  proxima; frequentemente  sdo
encontrados lixos  diversos (sacolas e garrafas
plasticas); existem peixes de pequeno porte e cagados
nesta regido

Estacdo de Tratamento de Efluente — ETE Uberabinha;
saida do decantador secundario, que corresponde a
Gltima etapa do processo de tratamento secundario na
ETE.

Ponto dentro do perimetro urbano; possui muitas
pedras basélticas no leito no corpo hidrico e baixa
profundidade; frequentemente sdo encontradas carcacas
de peixes de 10 a 15 cm de comprimento, advindos dos
corregos afluentes ao rio Uberabinha; presenca de lixo
como plésticos, garrafas, etc; embora exista gado nesta
regido, eles ndo bebem desta agua neste ponto;
presenca de cagados na regido, bem como de fezes de
capivara.
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Ponto fora do perimetro urbano; existe atividade de
dragagem de areia; ; gado tem livre acesso; ndo é
observado a existencia de peixes; dgua de aspecto bem
escuro; muita liberacdo de gas metano do fundo do rio
em funcdo da baixa declividade longitudinal do curso
de 4gua nesta regiao.

Ponto fora do perimetro urbano, situado a montante da
PCH Martins; o nivel de &gua varia bruscamente de um
més para outro com o fechamento e abertura das
comportas da barragem; dgua com aspecto mais claro,
mas ainda assim escuro; ndo é observado a existéncia
de peixes; gado tem livre acesso; presenca de fezes de
capivara.

Ponto nos arredores do distrito de Martinésia; existe
uma ponte com pouco trafego logo a jusante do ponto
amostral; gado tem livre acesso e bebem a &gua do
curso de agua; existéncia de peixes de pequeno porte;
agua com aspecto mais claro e sem odor caracteristico
de efluente; presenca de fezes de capivara; presenca de
cagados.

Fonte: Autor (2015).




Capitulo 4 — Materiais e Métodos 35

As coletas de amostras para andlise de qualidade da &gua foram realizadas em todos 0s
pontos (1 a 6), enquanto que a vazdo no curso de &gua foi quantificada apenas nos pontos 1
e 6. A topologia do sistema hidrico considerado, juntamente com a distancia entre os

pontos, esta ilustrada na Figura 8.

Figura 8 - Topologia do sistema hidrico

ETE
Uberabinha

—) fart PCH
M Malagone

Rio Uberabinha o |
2. O RO NENC R —

Montante
ETE | LPkn 7,70 km Lilkn | _787km

11,13km 21,20km |

Fonte: Autor (2015)
4.2 Andlises dos parametros de qualidade da agua

A justificativa de analise de qualidade da agua ao longo do trecho do rio Uberabinha
(pontos 1, 3, 4, 5, e 6) e na saida da ETE (ponto 2) esta relacionada a necessidade de
calibracdo dos coeficientes de reacdes fisico-quimicas, das demandas e ressurgimentos de
fundo e das cargas difusas pertencentes as equacdes matematicas que representam o

processo de autodepuracgdo neste trecho do curso de agua.

As analises realizadas em laboratorio foram feitas no prazo maximo de até 72 horas apos a
sua coleta. Na Tabela 12 consta a relacdo de parametros analisados, bem como a resolugéo

e metodologia de analise por parametro.
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Tabela 12 - Relacdo de parametros analisados, bem como a resolucdo e metodologia de

analise por pardmetro

Parametro Resolucéo Meétodo ou equipamento
Temperatura ) Termdmetro — analise em
campo
ABNT - Associacdo Brasileira - .
oD de Normas Técnicas — NBR :T?ggir?ii;ré%o el(;eaZi\é\;mkler
10559, dezembro de 1988. P '
ABNT — Associacdo Brasileira
pH de Normas Técnicas — NBR Eletrométrico
9251, fevereiro de 1986.
ABNT - Associacdo Brasileira
Turbidez de Normas Técnicas — NBR Nefelométrico

17025.

Nitrogénio amoniacal

ABNT — Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — NBR
10560, dezembro de 1988.

Nesslerizacao

ABNT - Associacdo Brasileira

Nitrato de Normas Técnicas — NBR Acido fenoldissulfonico
12620, setembro de 1992.
ABNT — Associacdo Brasileira A

Nitrito de Normas Técnicas — NBR oulfanilamida e N-(I-

12619, agosto de 1992.

naftil)-etilenodiamina

Fésforo total

ABNT — Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — NBR
12772, novembro de 1992.

Colorimétrico por reducao
do &cido ascoérbico

Sélidos totais

ABNT — Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — NBR
10664, abril de 1989.

Método gravimétrico

Standard Methods for the
. examination of water & .
E. coli wastewater (212 Edigdo) — 9221 EC-MUG medium
F
ABNT — Associacdo Brasileira
DQO de Normas Técnicas — NBR Sc?lfc:?i)r(r?étrico fechado,
10357, julho de 1988.
Equipamento préprio para
a analise de DBO
DBO ) (OxiTop® measuring
system)
ABNT — Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — NBR
Metais 13809, ABRIL DE 1997 Espectrofotdmetro de
(Tratamento  preliminar  de Absorcao atbmica

amostras para determinacdo de
metais)

Fonte: Autor (2015)
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A preservacao e as técnicas de amostragem foram realizadas de acordo com a ABNT NBR
9898, de junho de 1987, que trata sobre preservacgéo e técnicas de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores. Ja& as andlises laboratoriais foram realizadas segundo
especificacbes contidas nas respectivas ABNT, Standard Methods (2012) ou aparelho
proprio para a analise, referente a cada analise, como consta na Tabela 12. As campanhas
de amostragens de qualidade da &gua foram realizadas no periodo de junho a novembro de
2015. O parametro nitrogénio organico no ponto 1 e 2, para o periodo de junho a novembro

de 2015, foram estimados de acordo com Salla et al. (2013).

4.3 DETERMINACAO DA VAZAO NO CURSO DE AGUA

Conforme ja mencionado anteriormente, a vazdo foi determinada apenas nos pontos 1 e 6,
que corresponde ao inicio e final do trecho do rio Uberabinha estudado (ver Figura 6). Foi
utilizado o equipamento Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP, marca Sontek,
modelo M9. Este aparelho faz medi¢des 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 agua, a determinacao de sua velocidade também se torna possivel.
As medicBes sdo feitas ao longo da profundidade do rio, o que permite tracar o perfil de
velocidade na secdo escolhida. O equipamento ADCP também permitiu a determinacdo da
secdo transversal do canal por meio de um ecobatimetro. Com a obten¢do da velocidade
média do escoamento e da secdo transversal, 0 equipamento ADCP, através da equacédo da
continuidade, fornece o valor da vazdo do escoamento. A Figura 9 traz imagens do

equipamento ADCP em funcionamento nos pontos 1 e 6.
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Figura 9 - Equipamento ADCP em funcionamento a) no ponto 1 e b) programa

processando as informagdes
L,

Legenda

C__) - localizagéo do equipamento ADCP no rio

Fonte: Autor (2015)

Dentro de uma modelagem de qualidade da agua em rio é preciso ter conhecimento da
vazdo escoada, uma vez que a equacgdo governante que representa a disperséo de poluentes
em curso de agua leva em consideracdo o termo advectivo. Também, para este trabalho de
mestrado, em funcdo da existéncia de uma PCH no trecho do rio Uberabinha estudado,
cujos dados batimétricos e de vaz@es vertentes e turbinadas sdo desconhecidos (em fungao
do ndo fornecimento pelo pessoal técnico da PCH), o monitoramento fluviométrico nos
pontos 1 e 6 foi necessério para:

- no trecho compreendido entre o ponto 1 e a PCH, estimar uma vazao fixa e igual a obtida
no ponto 1 somada a vazdo do efluente tratado na ETE Uberabinha. Isso foi possivel em
funcdo da existéncia de poucos cérregos afluentes, de baixo potencial hidrico, ao longo

deste trecho do rio;

- no trecho compreendido entre a PCH e o ponto 6, estimar uma vazdo fixa e igual a obtida
no ponto 6. Isso foi possivel em funcdo da existéncia de poucos corregos afluentes, de

baixo potencial hidrico, ao longo deste trecho do rio;

- estimar o nivel liquido ao longo do curso de agua a partir da equacdo de Manning
(considera o escoamento permanente e uniforme). Para isso, foram fixadas algumas
caracteristicas geomeétricas e do escoamento, tais como a secdo transversal, rugosidade das

paredes laterais e de fundo e declividade longitudinal de fundo;
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- conhecido o nivel liquido e vazdo ao longo do curso de &gua, foi possivel estimar a
velocidade média do escoamento por meio da equacdo da continuidade. O conhecimento
da vazdo, nivel liquido e velocidade média do escoamento ao longo do curso de agua
permitiu estimar, a partir de equac@es da literatura, os valores do coeficiente de reaeracao

K, e do coeficiente de decomposi¢cdo da matéria organica carbonécea no rio K.

Os trabalhos de campo para determinagdo da vazdo nos pontos 1 e 6 foram,
respectivamente, nos periodos de setembro de 2014 até dezembro de 2015 e junho de 2015
até dezembro de 2015, o que permitiu tragar curva-chave que relaciona o nivel liquido com
a vazao para as duas estacOes fluviométricas. No contexto deste trabalho de mestrado, as
curvas-chave obtidas ndo tiveram utilidades. Todavia, para trabalhos futuros a serem
realizados neste curso de &gua, simplesmente pelo conhecimento do nivel liquido na

estacdo sera possivel estimar a vazdo atraves da curva-chave.

As vazdes na saida da ETE Uberabinha, para o periodo de junho a novembro de 2015,
foram estimadas de acordo com Salla et al. (2013). De acordo com 0s autores, a vazao foi
obtida atraves da equacdo da vazdo de distribuicdo de agua para consumo multiplicada
pelo coeficiente de retorno que, de acordo com a NBR ABNT 9649:1986 e 14486:2000, é

fixado em 0,80 quando ndo existem dados locais comprovados e oriundos de pesquisas.

4.4 Modelagem matematica dos processos fisicos e bioquimicos

4.4.1 EquacOes governantes

A fim de se estudar a dispersédo, bem como quantificar e acompanhar a evolucdo ao longo
do tempo dos poluentes lancados em corpos hidricos, utilizou-se a equacdo de difuséo-
adveccgédo (COX, 2003 e BENEDINI, 2011), representada na Equacéo 1.

EruZrr L wE= 2 (0, E)+ 2(0,E)+ Z(0.E) £ Fonte )

at ax ay 3z 8x \ *ax v\ ¥ ay

Na equacdo 1: C é a concentracdo de contaminante no tempo t (mg/L); t é o tempo

decorrido desde a zona de mistura entre o contaminante e o meio liquido (dia); D.., D, e D

correspondem aos coeficientes de difusdo turbulenta nas respectivas variaveis espaciais
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(m?/s); u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade nas direcbes x, ye z,

respectivamente (m/s); Fonte é o termo fonte (mg/L.dia).

A equacdo considera os fendmenos de difusdo (dispersdo do poluente devido a diferenca
de concentracdo existente entre a carga poluidora e o corpo hidrico), advec¢édo (transporte
do poluente devido ao movimento natural da &gua do curso hidrico) e de decaimento ou
acumulo da massa de um parametro de qualidade da agua ao longo do tempo, ocasionado
por processos fisicos, quimicos e biologicos (CHAPRA, 1997; SILVINO, 2008).

Na modelagem de qualidade da agua em ambiente I6tico, algumas simplificacbes na
equacdo de difusdo-advecgdo sdo consideradas para agilizar a simulacdo, tais como:
considera-se escoamento permanente (estado estacionario); considera-se escoamento
unidirecional — apenas a dire¢do longitudinal x (a concentracdo de qualquer poluente é
constante nas direcdes y e z); o termo difusivo pode ser desprezado em ambiente 16tico
(CHAPRA, 1997; SILVINO, 2008; SALLA et al., 2014).

Diante de tais simplificacGes, a Equacdo 1 pode ser reescrita na forma da Equacao 2.

ac
u_- = tFonte (2)

A solucdo numérica, por diferenca finita, da Equacéo 2, leva ao seguinte equacionamento:
Cn+1 = Cn i Fonte (tn+1_ tn) (3)

Na equacdo 3: Cp.1 representa a concentracdo do contaminante no tempo t, +1; C,

representa a concentracdo do contaminante no tempo t,.

As representacdes matematicas do termo Fonte (XWi) para a simulagdo dos pardmetros de
qualidade da agua oxigénio dissolvido (OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio organico (NO), nitrogénio amoniacal (NHs), nitrito (NO), nitrato (NO3),
fosforo total (Potar), coliformes (E.coli) e metais Cd, Cr, Cu, Pb e Zn sdo demonstradas nas

equacOes 4 a 16, respectivamente. As EquagOes 12 a 16 foram propostas pelo autor.
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SWop = + Ka.1,0247%) (0D, - OD) — Kg.1,04772 DBO — Rop-amonia. Fritr-Kan- 1,080 2. NH;- S (4)

ZWpso = - Kg.1,0477%9 DBO - K;.1,024(2% DBO +Lgityso/ A (5)
ZWho = - Koa. 1,047 Nopg - Kso. Norg, (6)

IWks = + Koa. 1,047 Noyo - Roz-amonia-Foitr-Kan.1,0807 2. NH3 (7
EWho: = + Roz-amonia-faitr-Kan.1,080 2 NH3 - Kpn.1,047(29 NO, (8)
EWhos = Knn.1,04729 NO, (9)

2 Wetotal = - Kp.Protal +Sp (10)

2 We-coli = - Ke-coli-EcOli (12)

IWeq= - Kea.Cd + Scq (12)

IWey = - Keu.Cu+ Sy (13)

IWer= - Ker.Cr + Ser (14)

ZWep = - Kpp.Pb + Spy (15)

IWzn= - Kzn.ZN + Sz (16)

Nas quais: T € a temperatura da agua, em °C; ODsy € a concentracdo de saturacdo de
oxigénio dissolvido, em mg/L; OD ¢ a concentracdo de oxigénio dissolvido, em mg/L; K, é
o coeficiente de reaeracdo, em dia™; DBO é a demanda bioquimica de oxigénio, em mg/L;
K4 é o coeficiente de decomposicdo da matéria organica carbonécea no rio, em dia™; Laituso
é a carga difusa de DBO, em g/m.dia; A é a area da Secdo transversal, em m% Sy é a
demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio, em gO,/m*.dia; K é o coeficiente de

decaimento por sedimentacdo da matéria organica carbonécea no rio, em dia™®; NH3 é a
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concentragdo de nitrogénio amoniacal, em mg/L; Norg € a concentracdo de nitrogénio
organico, em mg/L; NO, é a concentracdo de nitrito, em mg/L; NO3" é a concentragdo de
nitrato, em mg/L; K, é o coeficiente de conversdo de nitrito em nitrato, em dia™; Ks, é 0
coeficiente de sedimentacdo do nitrogénio organico, em dia; K é 0 coeficiente de
conversdo de nitrogénio organico em amonia, em dia™*; Ro-amonia € 0 cONsumo de oxigénio
para oxidacdo da amonia, em mMQOzcons/MYNHsoxia; frir € 0 fator de nitrificagdo,
adimensional; Ka, é 0 coeficiente de conversdo de amonia em nitritoo, em dia™; P é @
concentracdo de fosforo total, em mg/L; ke € 0 coeficiente de decaimento de fosforo total,
em dia’; Sp é a liberagdo de Pinorg pelo sedimento de fundo, em g/m.dia; E.coli é a
concentracdo de coliformes, em NMP/100 ml; Kecoi € 0 coeficiente de decaimento de
coliforme, em dia®; Cd é a concentracdo de cadmio, em mg/L; K,y € 0 coeficiente de
decaimento de cadmio, em dial; Cu é a concentracdo de cobre, em mg/L; K¢, € 0
coeficiente de decaimento de cobre, em dia™*; Cr é a concentracéo de cromo, em mg/L; K
é o coeficiente de decaimento de cromo, em dia™; Pb é a concentracéo de chumbo, em
mg/L; Ky € 0 coeficiente de decaimento de chumbo, em dia™; Zn é a concentracdo de
zinco, em mg/L; K, € o coeficiente de decaimento de zinco, em diat; Scqéa liberacdo de
cadmio pelo sedimento de fundo, em g/m®.dia; Sc, é a liberacéo de cobre pelo sedimento
de fundo, em g/m>.dia; Sc, é a liberacdo de cromo pelo sedimento de fundo, em g/m?.dia;
Sep € a liberagdo de chumbo pelo sedimento de fundo, em g/m®.dia; Sz, é a liberacio de

zinco pelo sedimento de fundo, em g/m?.dia.

Neste estudo foi analisado apenas o decaimento do fdsforo total, cujo coeficiente de
decaimento foi identificado por Kp (dia™). Com isso, este coeficiente engloba o coeficiente
de conversdo de fosforo organico para inorganico Ko (dial) e o coeficiente de

sedimentacéo do fosforo organico Kgpo (dia™).

Os processos fisicos e bioquimicos aos quais os parametros de qualidade da agua
estudados neste trabalho estdo sujeitos, além das interacGes entre 0s proprios parametros,
sdo apresentadas na Figura 10 para melhor elucidar o comportamento destes no meio

hidrico.
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Figura 10 - Processos fisicos e bioquimicos e interacdes dos parametros

Reacragho | ba—— _—
‘Demanda de oxigénio de fundo
.{ DBO l prer .{ oD I. -4 I NH,* l Ressurgimento
| I
: i I
Sedim@ntagéo a—— Ressurgimento :
: I

Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

E.coli ! «—+ Nitrificacdo

chra.dac;éo | Degradagéao

Decaimento por sedimentagio e
assimila¢do por organismos vivos
Desnitrifica¢do *

..............

. é : conversdo
o HET . fundo ¢+ =3 : ganho
Fonte: Adaptado de Salla et al. (2014)

Conforme ja destacado no item objetivos, em funcdo do estudo de autodepuracdo ser
realizado em ambiente I6tico, ndo foram consideradas as influéncias da fotossintese e
respiracdo (em gO,/m°.dia) na concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo do trecho de
rio estudado.

As solucdes numéricas por diferencas finitas das equac@es (4) a (16) foram realizadas em
planilha de calculo eletronica Excel, versdo 2010, da Microsoft Office. A discretizacdo
espacial foi de 100 m em todas as simulagdes.

4.4.2 Calibragao dos coeficientes

A partir da solucdo numérica por diferenca finita das equacgdes descritas conforme Equacéo
(4) a (16), foi simulado o perfil de cada parametro. O perfil simulado foi comparado com
os valores obtidos experimentalmente nos pontos 3, 4, 5 e 6 e entdo um ajuste foi feito para
que os valores simulados se aproximassem, ao maximo, dos valores obtidos
experimentalmente dos parametros de qualidade da agua. Tal ajuste no perfil simulado foi
realizado por meio da calibracdo dos coeficientes K, K, Koa, Kan, Knn, Kp, KSo, Kgcoli, Ked,
Kcu, Ker, Kpb, Kzn, Scd, Scu, Scr, Spby Szn, Sp € Laifuso-

O processo de calibragdo dos coeficientes foi realizado a partir de tentativa e erro, sendo

atribuidos valores médios da literatura da area (conforme Tabela 9) como valores iniciais



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 44

dos coeficientes anteriormente mencionados. Para finalizar, os valores dos coeficientes

calibrados foram comparados com os valores sugeridos pela literatura.

Na sequéncia sdo apresentadas as metodologias para quantificacdo, em escala de
laboratério, da demanda de fundo de OD (Sy) e do coeficiente de decomposicdo da matéria
orgénica carbondcea K;. A quantificacdo desses dois coeficientes em laboratério foi

necessaria para reduzir o nimero de coeficientes a serem calibrados.

4.4.3 Determinacdo, em escala de laboratdrio, da demanda de fundo de OD (Sy)

A determinacdo da demanda de fundo de OD Sq (em gO,/m°.dia) foi realizada em 2 pontos
distintos de coleta (pontos 5 e 6 — no fundo do curso de 4gua — vide Tabela 4), utilizando-
se para tanto o equipamento OxiTop® IS 6 em condicGes controladas e temperatura fixa de
20°C. Com os valores diarios obtidos de consumo de oxigénio dissolvido dentro de cada
garrafa do aparelho OxiTop® IS 6 e considerando a secdo transversal interna da mesma
como area interfacial, foi possivel estimar a demanda de fundo de oxigénio dissolvido em
gO,/m?®.dia. A partir da Equacdo 17 foi possivel determinar os valores da demanda de
fundo Df.

(DBOw,_,— DEOw, )10 ¢
p, = [PE0reet ] (17)

Onde: Df é a demanda de fundo de OD no laboratério (gO»/m?); DBOr é a DBO
remanescente (mg/L); n € o numero de dias ao longo do ensaio (variando de 2 a 20); e A é

a secéo transversal interna da garrafa (m?), fixada em 0,00442 m?.

Com o valor de D; determinado, foi entdo possivel calcular a demanda de fundo de

oxigénio dissolvido no rio (Sq) , segundo a Equacéo 18.
5,= L (18)

Onde: Sq é a demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio (gO./m®.dia); D; é a demanda

de fundo no laboratério (gO/m?) e h é o nivel liquido no ponto de coleta (m).
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Devido a ndo existéncia de regulamentacdo brasileira especifica para a andlise de
resultados de demanda de oxigénio do sedimento, outras referéncias foram adotadas para
comparacdo, tais como USEPA (1985), Thomann e Mueller (1987), Chapra (1997) e Von
Sperling (2007).

- Coletor de fundo

Devido a necessidade de se fazer a coleta de 4gua no fundo do rio Uberabinha sem que
ocorresse a sua perda ou contaminacdo no processo de transporte a superficie, foi
construido um coletor de agua pelo nucleo de pesquisa em recursos hidricos da Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia. A Figura 11 traz o coletor de

fundo com seus componentes e imagens do coletor em campo.

Figura 11 — (a) coletor de fundo com seus componentes; (b) e (c) imagens do coletor em

Fonte: Auor (215) |

De acordo com a Figura 11(a), o coletor de fundo utilizado neste trabalho contém seis

constituintes principais, descritos na sequéncia: juntamente com a finalidade:



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 46

- Haste guia (1): utilizada para segurar o equipamento e manté-lo submerso;

- Mangueira de silicone (2): possui uma de suas extremidades afixada no componente “4” e
a outra no componente “1”. A extremidade mais proéxima ao componente “1” permanece
constantemente aberta para que ocorra a saida de ar do componente “4”, a medida que este

se enche de agua ao longo da coleta;

- Haste de abertura (3): utilizada pelo usuario do coletor para controlar a abertura e

fechamento do componente “5”;

- Reservatorio (4): responsavel por armazenar a agua coletada no fundo do rio e transporta-
la até a superficie sem que ocorra contaminacdo durante o trajeto (diametro de 0,1 m e
altura aproximada de 0,5 m);

- Registro de esfera (5): responsavel por controlar a entrada e saida de &gua no reservatério

4);

- Duto de coleta (6): responsavel por coletar a amostra de agua no fundo do rio e transferi-

la ao reservatorio.

Com o uso deste coletor foi possivel coletar amostras de dgua na interface entre a massa
liquida e o fundo do rio, sem que esta amostra fosse perdida, contaminada ou fosse
coletado sedimentos de fundo. O motivo para se evitar a coleta de sedimentos de fundo
consolidado é para garantir a eficiéncia da metodologia empregada na obtencdo da
demanda pelo oxigénio dissolvido e otimizar o preparo da amostra (digestdo acida) na
analise quanti e qualitativamente de metais totais presentes em agua, uma vez que a
metodologia ndo é eficaz na extracdo de metais adsorvidos em silicatos (areia), mas
somente na parte organica do sedimento (matéria em decomposi¢cdo). Devido ao silicato e
matéria organica serem 0s principais constituintes do sedimento do rio Uberabinha, ndo é

possivel fazer a coleta exclusiva de um sem a presenca do outro na amostra coletada.

Nos meses iniciais das coletas e analises de campo, que contemplaram o més de abril e
maio de 2015 (os dados referentes a esses dois meses de coleta ndo entraram neste

trabalho, pois nesta etapa houve Varios erros e adaptagdes, como a escolha da metodologia
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e as caracteristicas da amostra coletada), foi realizada a analise das amostras de fundo
contendo a sua porc¢do liquida e sélida. A etapa de preparo das amostras (digestdo &cida)
foi excessivamente longa e o resultado muito inferior ao descrito na metodologia como
aceitavel para se fazer as analises. A analise feita com as amostras tratadas, destes dois
meses, geraram resultados ndo contundentes, discrepantes dentre as anélises em triplicata
de cada ponto de coleta e ndo confidveis. Este problema foi solucionado com a mudanca do
tipo de amostra coletada, passando a ser coletada amostra nas proximidades da interface da
massa liquida com o lodo consolidado. P6de-se observar que, nesta regido do corpo
hidrico, as amostras coletadas possuem, além da porcédo liquida, solidos organicos como
folhas e matéria em decomposi¢do com presenca reduzida de silicatos.

4.4.4 Determinacdo, em escala de laboratdrio, do coeficiente de decomposicdo da matéria
organica carbonacea K;

O coeficiente de decomposicao da matéria organica carbonacea K; no presente trabalho foi
determinado em 2 pontos distintos de coleta (pontos 5 e 6 — no sobrenadante — vide Tabela
4), utilizando-se para tanto o equipamento OxiTop® IS 6 em condi¢Bes controladas de
temperatura (20°C). Com os valores diérios obtidos de consumo de oxigénio dissolvido
dentro de cada garrafa do aparelho OxiTop® IS 6, foram construidos gréaficos de DBO
remanescente no meio liquido em funcao dos 20 dias de ensaio (para 0s pontos de analise).
A partir dos 20 valores de DBO remanescente foram lancadas curvas de regressdo néo
linear (exponencial), o que possibilitou obter o coeficiente de decomposicdo de matéria
organica carbonacea Kj, em escala de laboratério. As equagbes exponenciais de
decaimento do parametro DBO assumem uma cinética de primeira ordem, resultando em C
= Co.exp™!, na qual: C é a concentragdo de DBO no tempo t; C, é a concentragdo de DBO

no tempo zero; K; € o coeficiente de desoxigenacao.

Apo6s obtidos os valores de Kj, foram utilizadas recomendacBes da literatura para
relaciona-los com o coeficiente de decomposi¢do de matéria orgénica carbonacea no rio

Kg. Os valores de Kqy obtidos sdo de 5 a 50% superiores ao valor de K;.
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445 Comparacdo da modelagem de qualidade da &gua com coeficientes
calibrados/medidos com a modelagem de qualidade da dgua com coeficientes obtidos na
literatura

Em funcéo da escassez de dados historicos de qualidade da &gua no territorio nacional, em
muitos trabalhos técnicos sobre autodepuracdo em ambiente l6tico sdo estimados o0s
coeficientes de reagdes bioquimicas a partir de equagdes empiricas da literatura, as quais
tém relacdo com as caracteristicas morfoldgicas e hidraulicas do canal, com a qualidade
prévia do curso de agua e com a qualidade do efluente langado. Todavia, Salla et al.
(2014a) mencionam que a modelagem matematica traduz satisfatoriamente o processo de
autodepuracdo quando os coeficientes de reacBes bioquimicas sdo calibrados a partir de

dados de qualidade de agua monitorados ao longo do trecho de rio estudado.

A fim de evidenciar a importancia da calibracdo e eventual medicdo de coeficientes de
reacOes fisico-quimica no processo de modelagem matematica de autodepuracdo, o
comportamento longitudinal dos diversos parametros de qualidade da dgua aqui estudados
apo6s calibracdo/medicdo dos coeficientes foi comparado com o comportamento
longitudinal dos mesmos parametros obtidos a partir de coeficientes da literatura (Tabelas
9e 10).

Na modelagem do comportamento longitudinal dos parametros de qualidade da agua a
partir de coeficientes da literatura, adotou-se valores médios fornecidos na literatura para
Ks, Koa, Kan, Kp € Kecoii. Quanto aos coeficientes de decaimento de metais, tais como Kcy,
Kcu, Ker, Kpp € Kzn, adotou-se um valor fixo para todos os metais e em todos 0s meses
estudados, igual a 0,01 dia™, que corresponde ao valor padrdo existente na ferramenta
computacional AQUATOOL. Esta ferramenta, que atua como sistema suporte a deciséo
em recursos hidricos, incorporou recentemente em seu mddulo de modelagem de qualidade
da agua (mddulo GESCAL) a opgdo de modelagem de diversos contaminantes toxicos, tais

como metais pesados, contaminantes organicos emergentes, detergentes, entre outros.

Conforme j& mencionado anteriormente, os coeficientes K, e K4 podem ser estimados a
partir de equacdes da literatura que dependem de relacBes hidraulicas de nivel liquido,
velocidade média do escoamento e vazdo (ver a Tabela 10). Neste estudo de mestrado,

estas relagdes hidraulicas foram obtidas a partir da equacdo de Manning, assumindo que:
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- em todo o trecho de 19 km do rio Uberabinha considerou-se a mesma segéo transversal
trapezoidal do rio. Para isso, trabalhos de campo foram realizados, no periodo de julho de
2014 até setembro de 2015, para o levantamento batimétrico no rio Uberabinha em uma
secdo logo a montante do lancamento de efluente tratado pela ETE Uberabinha
(corresponde ao ponto 1 da topologia do sistema hidrico), conforme ilustra a Figura 12.

Neste trabalho foi utilizado o ecobatimetro acoplado ao equipamento ADCP.

Figura 12 - Levantamento batimétrico no rio Uberabinha a montante da ETE Uberabinha
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Fonte: Autor (2015)
De acordo com a Figura 12, a largura de base b do canal na secdo avaliada € de
aproximadamente 23 m e declividade dos taludes de 45°, sendo esta geometria considerada
padrdo em todas as simulages.

- 0 material da base do canal é constituido por basalto e poucos matacdes de dimensdes
reduzidas (nl igual a 0,035 m™s, de acordo com CHOW, 2009) e taludes laterais
constituidos por espécies vegetais de médio porte (n2 igual a 0,065 m™>.s, de acordo com
CHOW, 2009). Pelo método de Cowan, a rugosidade adotada em todas as simulacGes foi
de 0,046 m™2.s, valor este fixo ao longo do trecho de rio estudado. Dentre as diversas
metodologias para estimar o coeficiente de rugosidade de Manning, o metodo de Cowan
(CHOW, 2009) é muito utilizado, uma vez que considera diversos fatores que influenciam
na resisténcia ao escoamento, tais como: material associado a superficie de contato;
irregularidades (erosdes, assoreamentos, saliéncias e depresses na superficie); frequéncia
de variagcbes na segdo transversal, analisada segundo as possibilidades de causar

perturbacdes no fluxo; obstrucdes (deposicGes de matacdes, raizes, troncos, etc.), avaliados
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segundo sua extensdo no sentido da reducdo da secdo e sua possibilidade de causar
turbuléncia no escoamento; influéncia da vegetacédo, avaliada segundo o tipo, densidade e
altura da vegetacdo nas margens, bem como a obstrucdo na vazdo; grau de meandrizacdo
do curso de agua, avaliado pela razdo entre o comprimento efetivo do trecho e a distancia

retilinea percorrida;

- a declividade longitudinal do fundo do curso de agua foi obtida a partir de dados de
elevacdo por interferometria por radar do TOPODATA (INPE, 2015) na ferramenta QGIS
com intervalo de amostragem horizontal de 30 m, posteriormente generalizado para 100 m.
De acordo com a literatura da area, qualquer metodologia que utiliza GIS estd mais
préximo da realidade do que outras metodologias menos precisas, tais como: declividade
média em todo o trecho de rio, com as cotas no inicio e final do trecho obtidas na
ferramenta Google Earth; perfil de elevacdo obtido na ferramenta Google Earth. As
imagens de interferometria por radar estdo disponiveis no projeto TOPODATA pelo INPE
(2015). Estas imagens apresentam resolucdo espacial de 30 por 30 m. Estes valores de
cobertura de pixel sdo condizentes com um mapeamento na escala 1:40.000. Ap0s tratadas,
as imagens apresentam dados altimétricos confiaveis para médias e grandes escalas. A
Figura 13 traz o perfil de elevagdo obtido por meio da ferramenta QGIS, o perfil de
elevacdo adotado para o trecho de rio estudado e os pontos de monitoramento da qualidade

de &gua.

Figura 13 — Perfil de elevacdo obtido por meio da ferramenta QGIS, perfil de elevacéo
adotado para o trecho de rio estudado e os pontos de monitoramento da qualidade de dgua
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CarituLob

REesuLtapos

Este item est4 organizado da seguinte forma: o subitem 5.1 traz os resultados de vazao
medida em campo nos pontos 1 e 6 na forma de curvas-chave. Este item traz também
informacdes sobre a ocorréncia de eventos chuvosos antes das coletas mensais; o subitem
5.2 traz os resultados da qualidade da agua ao longo dos meses e 0s compara com limites
definidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberagdo Normativa COPAM 01/2008,
bem como os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/11 sobre condicdes e
lancamento de efluentes. Realiza a comparacdo da concentracdo de metais totais (Cd, Cr,
Cu, Pb e Zn) com os limites definidos na Resolu¢gdo CONAMA 357/2005 e Deliberacao
Normativa COPAM 01/2008, além de abordar o IQA obtido nos pontos 1, 5 e 6; 0 subitem
5.3 traz os resultados do coeficiente de desoxigenacdo K; e da demanda de fundo de
oxigénio dissolvido Sy, ambos obtidos em escala de laboratério; para finalizar, o subitem
5.4 traz os resultados da modelagem de qualidade da agua a partir dos coeficientes
calibrados, além da comparacdo com a modelagem a partir de coeficientes obtidos na

literatura.

5.1 Vazao

A construcdo da curva-chave possibilita a obtencdo dos valores de vazdo para a segédo
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
vazdo. Neste estudo de mestrado as curvas-chave ndo tem utilidade, todavia sera muito util
em trabalhos futuros. Apesar disso, configura-se como uma facil maneira de apresentar os

resultados das vazdes medidas.

De acordo com Ferreira (2014), para o tracado satisfatorio de uma curva-chave devem-se
ter, no minimo, dez pares de valores nivel liquido e vazéo. De acordo com a Figura 14, a
quantidade de pares de valores de nivel liquido e vazdo nas curvas € inferior a dez, o que
mostra que trabalhos de campo devem continuar a fim de melhor ajustar as curvas-chave.

Apesar disso, os elevados valores dos coeficientes de determinagdo nas duas curvas-chave
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(0,857 para o ponto 1 e 0,974 para o ponto 6) mostra que a metodologia aplicada (método

Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP) é confiavel.

Figura 14 - Curvas-chave para os pontos 1 (a) e 6 (b)
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Fonte: Autor (2015)

As chuvas excedentes a capacidade de infiltragdo em uma area de contribuicdo de
determinada estagdo fluviométrica carreiam, de forma difusa, cargas poluentes ao corpo
hidrico, além de aumentar consideravelmente a vazdo escoada. Quanto aos trabalhos de
campo na determinacdo da vazdo, de forma geral, deve-se evitar os dias chuvosos pois
existe variacdo acentuada em seu valor para pequenos intervalos temporais. A Figura 15
traz a variacdo da precipitacdo diaria acumulada no periodo de junho a dezembro de 2015,
juntamente com a identificacdo dos dias de realizacdo dos trabalhos de campo. Os dados
meteorolégicos foram coletados na pagina eletrdnica do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automatica
de Uberlandia (INMET 2016).
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Figura 15 - Precipitacdo diaria acumulada no periodo de junho a dezembro de 2015,
juntamente com a identificacdo dos dias de realizacdo dos trabalhos de campo.
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Os trabalhos de campo foram realizados em dias ndo chuvosos nos pontos 1 e 6,
especificamente nos dias 29 de junho de 2015, 28 de julho de 2015, 25 de agosto de 2015,
28 de setembro de 2015, 20 de outubro de 2015, 17 de novembro de 2015 e 02 de
dezembro de 2015. Em contrapartida, para os dias de coletas nos meses de outubro,
novembro e dezembro de 2015, de acordo com a Figura 15, evidencia-se a ocorréncia de
precipitacdo diaria na estacdo climatoldgica, o que ndo ocorreu nos pontos 1 e 6 em funcao
da ndo homogeneidade destas precipitacbes em todo o territorio da cidade de Uberlandia
assim como nos pontos de coleta de amostras e dados do presente trabalho.

Com relacdo a contribuicdo difusa de poluentes em funcdo do escoamento superficial da
agua de chuva, de acordo com a Figura 15, as maiores influéncias ocorreram nos meses de
novembro e dezembro de 2015. Todavia, para este estudo de mestrado, na modelagem
matematica de autodepuracdo também foi considerada a contribuicdo de cargas difusas de

poluentes para 0 més de outubro de 2015, mesmo que em proporcao reduzida.

5.2 Qualidade da agua

Este subitem traz os resultados de 18 parametros de qualidade da dgua ao longo dos meses
e os compara com limites definidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberacao

Normativa COPAM 01/2008, bem como os limites estabelecidos pela Resolugdo
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CONAMA 430/11 sobre condicdes e lancamento de efluentes. Foi realizada a comparacao
da concentracdo de metais totais (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn) com os limites definidos na
Resolucio CONAMA 357/2005 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/2008. Para
finalizar, foram apresentados e discutidos os valores do IQA para o trecho do rio

Uberabinha estudado.

5.2.1. Oxigénio Dissolvido (OD)

Os valores de OD para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a compara¢do com 0S

limites definidos por Resolucao se encontram na Figura 16.

Figura 16 - Valores de OD e limite minimo permitido por CONAMA 357/05 e COPAM
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08,
qualquer amostra de dgua pertencente a rios enquadrados como classe 2, devem apresentar
concentracdo de OD ndo inferior a 5 mg O,/L, dessa maneira Sd0 poucos 0S meses e 0S
pontos em que tal condicdo é satisfeita no trecho do rio Uberabinha estudado, conforme
consta na Figura 16. A resolugdo CONAMA 430/11 e Deliberacdo Normativa COPAM

01/08 né&o determinam valores minimos a serem alcancgados de OD em efluentes.

O parametro OD no periodo chuvoso apresenta valores inferiores aos obtidos no periodo
seco, em decorréncia, provavelmente, da introducdo de substancias no corpo hidrico

advindas do escoamento superficial, gerando assim aumento no teor de compostos
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passiveis de serem biodegradados por meio da acdo de microrganismos que se utilizam de

oxigénio para tal processo.

Comum a todos os meses de analise, apds lancamento do efluente (ponto 2) no rio, a
concentracdo de OD observada no ponto 3 sofre um decréscimo em comparacdo ao ponto
1, localizado a montante do lancamento, em decorréncia da grande quantidade de matéria
organica carbonacea inserida no corpo hidrico que se utiliza de oxigénio para realizar os

processos metabolicos.

Em decorréncia da existéncia de uma PCH a montante do ponto 6, os valores obtidos neste
altimo ponto de coleta sdo fortemente influenciados pela queda da &gua e elevadas
declividades longitudinais no trecho, favorecendo, em grau desconhecido, o processo de
aumento de OD na agua. Assim, os valores obtidos no ponto 6 sdo decorrentes do processo
natural de autodepuracdo no rio, bem como, reaeracdo em decorréncia da queda de agua

ocorrida na PCH.

Os valores obtidos, nos respectivos pontos de coleta, ao longo do rio seguiram as
expectativas previstas de variacdo de OD de acordo com as zonas de autodepuracdo (vide
item 3.3.2.). Dentre as zonas de autodepuracao, existe a zona de aguas limpas que se refere
ndo ao grau de pureza de tal agua, mas a retomada do equilibrio desta dgua apds a
perturbacdo causada pelo lancamento da carga poluidora no corpo hidrico. Assim sendo, 0
ponto 1 é utilizado como referéncia de caracteristicas que a agua possui anteriores ao
lancamento do efluente, embora a qualidade constatada no ponto 1 esteja abaixo da
esperada, em diversos parametros analisados, segundo a legislagdo CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08 para classe 2 de rio, onde se enquadra o rio Uberabinha no trecho

analisado.

Os resultados de OD no ponto 2 foram zero para todos 0s meses de analise, de modo que
tais concentragfes eram esperadas no efluente. Com os valores de OD do efluente, é
possivel acompanhar a perturbacdo e variacdo da concentragdo de OD nos pontos a jusante
ao lancamento do efluente no rio. No ponto 3, para todos os meses de anélise, foram

obtidos valores menores de OD em comparacao ao obtido no ponto 1.
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Os valores obtidos nos pontos 4 e 5 foram os menores valores obtidos dentre todos os
pontos analisados nos respectivos meses de analise, devido se tratar de uma regido no rio
onde o processo de decomposicdo se encontra mais intenso, motivado também pelas baixas
declividades longitudinais nesta regido. Nos meses de setembro e outubro foi observado
uma queda consideravel no nivel liquido dos pontos 4 e 5, o que lhes conferiram os
menores valores observados dentre todo o periodo de analise especificamente para esses
pontos, contudo, a queda nos valores de OD ndo alteraram o perfil de variagdo de OD ao

longo do rio apresentado nos demais meses.

No ponto 6 houve elevacdo no valor de OD, de tal modo que a concentracdo de OD por
vezes superava o valor de OD apresentado no ponto 1 (julho e setembro), entretanto, a
concentracdo mais comumente observada neste ponto apresenta valores préximos aos
encontrados no ponto 1. Embora ndo tenham sido realizadas coletas e analises em pontos a
jusante ao ponto 6, imagina-se que a concentracdo de OD se eleve, uma vez que 0 rio se
estende por regido rural e desprovida de industrias até desaguar no rio Araguari, existindo
neste trecho apenas a Pequena Central Hidroelétrica Malagone, como construgcdo que
ofereca grande impacto na concentragdo de OD das aguas do rio Uberabinha.

Segundo os resultados de OD nos 5 pontos inseridos ao longo do rio, é possivel relaciona-
los as zonas de autodepuragdo. O ponto 1 é considerado como zona de &guas limpas por se
encontrar a montante do langcamento de efluente, que ocorre na por¢éo do rio referente ao
ponto 2, dando inicio a zona de degradacao, cujo ponto 3 e 4 se encontram inseridos. O
ponto 5 encontra-se dentro do zona de decomposicao ativa, sendo substituido pela zona de
recuperacao logo a jusante deste ponto. Ja o ponto 6 esta presente na zona de aguas limpas
com a retomada dos valores de OD a concentracdes semelhantes ao ponto 1, apesar de que
visualmente o corpo hidrico ndo apresenta, a priori, caracteristicas fisicas similares ao

ponto 1.

5.2.2. Turbidez

Os valores de turbidez para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a comparagdo com

os limites definidos por Resolucéo se encontram na Figura 17.
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Figura 17 - Valores de turbidez e limite maximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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Fonte: Autor (2016)

Segundo a resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08, aguas
pertencentes a rios de classe 2 ndao devem apresentar turbidez superiores a 100 NTU,
portanto, em todos os pontos e meses em que as analises foram realizadas, com excec¢édo do
ponto 4 no més de novembro, os valores para as respectivas amostras se encontram dentro
dos padrdes estipulados por lei. No entanto, a resolucdo CONAMA 430/11 e Deliberacao
Normativa COPAM 01/08 ndo estipula valores minimos obrigatorios de turbidez a serem

respeitados por efluentes, como é o caso do ponto 2 do presente trabalho.

De modo geral, o perfil observado demostra que o efluente (ponto 2) contendo uma
elevada turbidez, ao ser lancado no rio, gera um aumento na turbidez do ponto a jusante
(ponto 3) ao se comparar os valores apresentados no ponto a montante (ponto 1) ao
desague do efluente. Os demais pontos situados a jusante ao ponto 3 (ponto 4, 5 e 6)

apresentam valores de turbidez proximos entre si.

Comum em todos os meses (exceto novembro), o valor obtido no ponto 2 indica maior
turbidez, atendendo as expectativas previstas por se tratar de amostra de efluente tratado,

detentora de elevada turbidez.

Embora os valores de turbidez em regides logo a jusante a PCH tendam a ser mais
elevados, os resultados obtidos no ponto 6 apresentam baixa turbidez, isto em decorréncia
da distancia a que o ponto 6 se localiza da PCH, ou seja, mesmo que a queda de agua faca

com que as aguas se tornem mais turbulentas e consequentemente aumentem a turbidez em
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regibes proximas a PCH, a uma distancia consideravel deste ponto a turbidez volta a sofrer

decaimento.

Nos meses de setembro e outubro foi observado uma queda elevada no nivel liquido nos
pontos 4 e 5 (em funcédo da abertura das comportas na PCH Martins), e estima-se que, em
decorréncia disto, os valores observados para turbidez nos respectivos pontos e meses
foram os maiores dentre todos os meses anteriores a partir de junho de 2015. Contudo, foi
observado um aumento elevado no valor de turbidez no més de novembro para os pontos 4
e 5, muito superiores aos observados no més anterior, embora no més de novembro o nivel

liquido nos respectivos pontos tenha voltado ao nivel observado no més de junho a agosto.

Embora ndo se tenha identificado o fator responsavel pelas variacdes drésticas e
inconstantes, ao longo do rio e dos meses de coleta, existem varios possiveis interferentes
que possam ter auxiliado na criacdo deste cenario, sendo 0s principais, a chuva e acdo
humana (préatica de alguma atividade diversa a montante do ponto de coleta). Entretanto, a
elevagéo repentina dos valores de turbidez observada nos meses de setembro e outubro,
referentes aos pontos 4 e 5, sdo decorrentes da diminuicdo do nivel liquido nestas
localidades (vide item 5.2) observadas nos respectivos meses. A diminuicdo do nivel
liquido nas proximidades de um reservatorio de acumulacdo, em funcdo da abertura de

comporta, faz com que as regides mais turvas fiqguem expostas.

5.2.3 pH

Os valores de pH para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a comparagdo com 0s

limites definidos por Resolucdo se encontram na Figura 18.
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Figura 18 - Valores de pH e os limites estabelecidos por CONAMA 357/05 e COPAM
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Fonte: Autor (2016)

Segundo a resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08, aguas
pertencentes a rios de classe 2 ndo devem apresentar pH fora da faixa de 6,0 a 9,0,
portanto, em todos pontos e meses em que as analises foram realizadas, todos os valores
para as respectivas amostras se encontram dentro dos padrdes estipulados. J& a resolucao
CONAMA 430/11 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 estipula que o valor de pH,
para efluentes, ndo deve apresentar valor fora da faixa 5,0 < pH < 9,0 e 6,0 < pH <9 ,0,
respectivamente, portanto, ao longo dos meses, as amostras no ponto 2 se encontram em

conformidade com a resolucdo vigente.

Em anélise de cada ponto isoladamente, houve pequenas varia¢des ao longo dos meses, de
modo que tais variagdes foram observadas, na maioria das vezes, se repetindo nos demais
pontos de analise, no respectivo més. Portanto, todas as amostras analisadas apresentam
pH proximo a neutralidade, com algumas caracteristicas levemente basicas (pH proximo a

8) ou levemente &cidas (pH préximo a 6).

Embora o perfil de pH possa induzir a conclusdo de que houveram valores muito
discrepantes entre 0 maximo e minimo observado no respectivo més, todas as variagdes se
deram em uma faixa pequena, de modo que em agosto foi observado a maior faixa de
variacgdo de 0,9 entre o valor maximo (ponto 2, pH igual a 6,9) e o valor minimo (ponto 6,
pH igual a 7,8), e em setembro a menor faixa de variagédo de 0,5 entre o valor maximo

(ponto 6, pH igual a 7,5) e o valor minimo (ponto 6, pH igual a 7,0).
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Ainda que nos meses de setembro e outubro tenha ocorrido a queda do nivel liquido nos
pontos 4 e 5, tal fendmeno ndo causou variagGes significativas de pH em comparacao aos
meses anteriores.

Dentre os possiveis motivos para que os valores de pH, nos meses de junho a novembro,
tenham mantido uma relativa constancia pode ser atribuido ao ndo lancamento de
substancias, diferentes as j& comumente lancadas no corpo hidrico durante o periodo de
coleta das amostras. Outro possivel motivo é referente a vazao apresentada nesse trecho de
rio, que embora ndo seja elevada, permite a constante renovagdo de suas aguas. Assim,
ainda que tenha ocorrido o langcamento de alguma substéncia que pudesse causar alteracao
no pH da agua, tal substancia seria diluida e transportada ao longo do rio, a jusante ao local
de seu langcamento, a tal ponto que esta substancia se encontraria em uma concentragao

baixa o suficiente a ponto de ndo modificar o pH na agua.

5.2.4 Temperatura

Os valores de temperatura para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 se encontram na
Figura 19. A néo apresentagdo do valor referente ao ponto 5 do més de setembro se deve

ao baixo nivel liquido, que impossibilitou o posicionamento do termdmetro no corpo
hidrico.

Figura 19 - Valores de temperatura em amostras superficiais dos pontos 1 a 6
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A resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 nao determinam
valores maximos de temperatura que aguas pertencentes a rios de classe 2 devem
apresentar. No entanto é estipulado pela resolucgdo CONAMA 430/11 e Deliberacdo
Normativa COPAM 01/08 que a temperatura de efluentes ndo deve exceder o valor de
40°C, bem como a variacdo de temperatura do corpo receptor nao variar mais que 3°C no
limite da zona de mistura. Durante o periodo de analise (junho a novembro), os valores de
temperatura observados no ponto 2 variaram de 21 a 29°C, atendendo assim ao limite
exigidos por resolucéo.

Foram observadas pequenas varia¢fes nos valores de temperatura, analisando-se 0 mesmo
ponto de forma individual ao longo dos meses de anélise, em torno de 6°C entre 0s meses

de junho e novembro de 2015.

O perfil observado ao longo dos meses de andalise apresenta uma semi-repetibilidade, de
modo que para todos 0s meses € observado elevacdo, de até 3 graus, na temperatura no
ponto 2 em relagdo ao ponto 1, entretanto, o0 comportamento observado a partir dos valores
no ponto 3 ja ndo sdo homogéneos em todos os meses. Embora, por vezes, ocorram 0S
mesmos valores de temperatura para distintos pontos ao longo do rio, somente no més de
novembro ocorreu a situacdo em que trés pontos sequenciais (ponto 4, 5 e 6) apresentaram

mesma temperatura.

Ainda que o perfil de temperatura possa induzir a conclusdo da existéncia de valores muito
discrepantes entre 0 maximo e 0 minimo observado no respectivo més, tal impresséo se da
em decorréncia do ponto 2 apresentar os maiores valores de temperatura, entretanto, se
trata de um efluente que possui tal temperatura fora do corpo do rio. Assim, ainda que seu
lancamento cause perturbacGes na temperatura da agua do rio a jusante a este ponto, a faixa
de variacdo que ocorre dentro do rio, nos pontos 3, 4, 5 e 6 em comparagdo ao ponto 1, néo

excede o valor méximo de 2°C (meses de julho e agosto).

Embora nos meses de setembro e outubro tenha ocorrido a queda do nivel liquido nos
pontos 4 e 5, tal fendbmeno ndo causou variagdes significativas de temperatura em
comparacdo aos meses anteriores. Ainda que a variacdo de temperatura, para 0 mesmo

ponto, ao longo dos meses possa ser atribuida a variacdo natural de temperatura e clima
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segundo as estacbes do ano, as oscilacbes que foram analisadas entre os pontos para 0

mesmo més, ndo foram identificadas.

5.2.5 Sélidos totais

Os valores de solidos totais para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 se encontram

na Figura 20.

Figura 20 - Valores de sélidos totais em amostras superficiais nos pontos 1 a 6
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A resolugdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 ndo determinam
limite maximo para sélidos totais, mas somente quanto a sélidos dissolvidos, permitidos
em aguas pertencentes a rio de classe 2. A resolucio CONAMA 430/11 e Deliberagédo
Normativa COPAM 01/08 ndo estabelece valores maximos permitido de solidos totais

presentes em efluentes.

Em sua maioria os valore de sélidos totais obtidos no periodo chuvoso sdao mais elevados

do que os obtidos no periodo de seca.

Em geral, os valores obtidos no ponto 2 foram os mais elevados dentre os demais pontos
no seu respectivo més, exceto setembro, em decorréncia a propria constituicdo desta
matriz, por se tratar de um efluente. Entretanto, no més de setembro houve pontos em que

o valor analisado foi superior (pontos 1 e 4) ou igual (ponto 5) ao obtido no ponto 2.
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O perfil da variacdo de sélidos totais ndo apresenta nenhum padrdo compartilhado dentre
0s demais meses de andlise, porém, somente a semelhanca do valor do ponto 2 em ser mais

elevado do que o valor do ponto 1, exceto no més de setembro.

Embora os valores obtidos no ponto 2 tenham sido predominantemente maiores que 0S
demais, para 0 mesmo més, este comportamento nao € esperado durante todo o ano, uma
vez que os valores neste ponto ndo tendem a sofrer uma faixa de variagdo muito grande por
se tratar de um efluente, logo, ao longo de todo o ano ndo ocorrem extremas mudancgas na
quantidade e constituicdo do esgoto doméstico e sanitario enviado a ETE Uberabinha que
dara origem a tal efluente. Entretanto, ao longo do rio, podem ocorrer fenbmenos que
possibilitem uma alteracdo mais expressiva na faixa de valores que os solidos totais
possam vir a ter, como periodo de chuva ou estiagem, atividades humanas diversas no

entorno, processo de eutrofizagdo, langamento de esgoto néo tratado, dentre outros.

A variacdo de valores observada no ponto 4 e 5 no més de setembro, se deu em decorréncia
da queda dréstica do nivel liquido que ocorreu nesses pontos, porém, tal variagdo nao se
repetiu no més de outubro, embora o nivel liquido nesses pontos permaneceu quase que

inalterado em comparacdo ao més anterior.

5.2.6 Ambnia

Os valores de amdnia (em NH3) para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a
comparagdo com os limites definidos por Resolugédo se encontram na Figura 21. Devido a
legislacdo responsavel determinar os limites desse pardmetro em mg/L em N, o resultado e
discussdo referente as andlises desse parametro foram feitos de acordo com os valores

expressos em mg/L em N.
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Figura 21 - Valores de nitrogénio amoniacal e limite méximo permitido por CONAMA
357/05 e COPAM 01/08
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A Resolugdo CONAMA 357/05 e Deliberagdo Normativa COPAM 01/08 relacionam os
valores maximos permitidos de nitrogénio amoniacal com o pH da agua, de modo que,
aguas pertencentes a rios de classe 2, devem possuir valores de nitrogénio amoniacal total
inferiores a 3,7mg/L N para pH < 7,5; 2,0 mg/L N para 7,5 < pH < 8,0; 1,0 mg/L N para
8,0 <pH <8,5¢ 0,5 mg/LL N para pH > 8,5. Devido o pH observado durante os meses de
campanha terem variado na faixa de 6,0 < pH < 8,0, o valor maximo permitido de
nitrogénio amoniacal a ser respeitado € inferior a 3,7 mg/L N. Portanto, todos os pontos em
todos os meses de analise apresentaram valores inferiores aos estipulados pelas referidas
resolucgdes.

A resolucdo CONAMA 430/11 determina que a concentracdo maxima permitida de
nitrogénio amoniacal presente em efluente deva ser inferior a 20 mg/L N e a Deliberagéo
Normativa COPAM 01/08 relaciona o limite méximo de nitrogénio amoniacal permitido
em efluentes como pH apresentado no mesmo, de modo que tais limites sejam inferiores a
3,7mg/L N para pH <7,5; 2,0 mg/L N para 7,5 <pH < 8,0; 1,0 mg/L N para 8,0 <pH < 8,5
e 0,5 mg/L N para pH > 8,5. Devido os valores de pH durante a campanha do presente
trabalho ter variado 6,0 < pH < 8,0, as concentracfes observadas no efluente ETE
Uberabinha se encontram em conformidade com os limites estipulados.
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Os valores obtidos no periodo chuvoso apresentaram valores mais elevados de nitrogénio
amoniacal em relacdo aos obtidos no periodo de seca. Em geral, os valores obtidos no
ponto 2 foram os mais elevados dentre os demais pontos no seu respectivo més, isto devido
a propria constituicdo desta matriz, por se tratar de um efluente. O perfil da variacdo na
concentracdo de nitrogénio amoniacal ndo apresenta nenhum padrdo compartilhado dentre
0s demais meses de andlise, porém, somente a semelhanca do valor do ponto 2 em ser mais

elevado do que o valor do ponto 1, exceto no més de setembro.

Embora os valores obtidos quanto a concentracdo de nitrogénio amoniacal sejam, em geral,
baixos, em anélises realizadas no més de novembro houve a obtencdo de concentragdo nula
no ponto 1. Tal fato se mostra extremamente improvavel de ocorrer, dentre varios motivos,
por se tratar de uma amostra coletada em um ambiente ndo isolado de interferéncias
distintas e diversas, bem como se tratar de um ambiente complexo onde existe a
coexisténcia de plantas e animais que utilizam desta 4gua no seu ciclo de vida, seja para
dessedentacdo, reproducdo, recreacdo, dentre outros usos, uma vez que a amonia estd
associada a poluicOes recentes bem como indicativo nos estagios iniciais na degradacao de

nutrientes.

Ao excluir a possibilidade de a concentracdo de amo6nia no ponto 1 ser nula, ou estar em
concentracdo tdo baixa a ponto de ndo ser quantificada no equipamento utilizado na analise
dos demais meses, um possivel responsavel por tal resultado € o erro oriundo na coleta da
amostra. Entretanto, os cuidados com equipamento, coleta, EPIs e transporte, foram
realizadas de acordo como os demais meses. O equipamento de analise em laboratério,
bem como os reagentes utilizados na andlise, ndo foram modificados, substituidos por
outra marca ou lote, e ndo estiveram sujeitos a nenhum tipo de reparo ou manutencao
durante o periodo de analises que compreende os meses de junho a novembro de 2015.
Embora a causa do resultado incoerente de amonia ndo seja evidente, a sugestdo mais
provavel é que tenha ocorrido algum fato ainda nédo identificado na etapa de coleta e/ou

anélise das amostras.

Os elevados valores obtidos no ponto 4 e 5 nos meses de setembro e outubro séo,
possivelmente, em decorréncia da queda do nivel liquido observado nesses pontos nos

respectivos meses.
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As maiores séries de valores mensais ocorridas nos meses de setembro, outubro e

novembro de 2015 se derem pelas chuvas prévias (vide item 5.1).

5.2.7 Nitrito

Os valores de nitrito para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a compara¢do com
os limites definidos por Resolugdo se encontram na Figura 22. Devido a legislagéo
responsavel determinar os limites desse parametro em mg/L em N, o resultado e discussao
referente as analises desse parametro foram feitos de acordo com os valores expressos em

mg/L em N.

Figura 22 - Valores de nitrito e limite maximo permitido por CONAMA 357/05 e COPAM
01/08

1 e —_—— —_— —_ —_ —_—

0.9
0.8 T
2 |
z0 \ T
=06 L 2
2 A
£05 ;
£
g0 u
Z03 1 B
0.2 # *
0.1 $ % @ i
0 l - X s
1 2 3 4 5 6
Pontos amostrais
¢jun/l5 Mjul/l5 Aago/l] Xset/l5 Kow/l5 @nov/15 == limite CONAMA 357/05 e COPAMO01/08

Fonte: Autor (2016)

De acordo com a resolu¢do CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08,
aguas pertencentes a rios de classe 2 ndo devem apresentar valores de nitrito superiores a
1,0 mg /L N, dessa forma, em todos os meses, todos 0s pontos se encontram com
concentragdes de nitrito dentro do permitido. J& a resolugdo CONAMA 430/11 e
Deliberagdo Normativa COPAM 01/08 ndo determina valores maximos de concentracgdo de

nitrito a serem respeitados para langamento de efluentes.

Os maiores valores obtidos na campanha do presente trabalho se encontram no periodo
chuvoso. O perfil de variacdo da concentracdo de nitrito dos meses de analise nédo
apresentam um padrdo definido, comum a todas os demais valores do respectivo més,
entretanto, é possivel observar que nos meses de julho, agosto, setembro e outubro, 0s

valores no ponto 1 sé&o mais elevados que os encontrados no ponto 2, ja nos meses de junho
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e novembro, essa relacdo se inverte, de modo que os valores obtidos no ponto 2 superam 0s

obtidos no ponto 1.

Comportamento comum a todos 0s meses, tem-se a elevacdo consideravel da concentragdo
de nitrito no ponto 6 ao compara-lo ao ponto 5. Embora a intensidade de tal varia¢do tenha
se mantido elevada durante todos os meses de analise, as oscilacbes da concentracdo
obtidas no ponto 6 em comparagdo ao ponto 1 foram mais expressivas nos meses de junho
e novembro, ainda que somente no més de outubro tenha se observado a concentracdo no

ponto 6 inferior a obtida no ponto 1.

5.2.8 Nitrato

Os valores de nitrato para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a comparacao com
os limites definidos por Resolucdo se encontram na Figura 23. Devido a legislacdo
responsavel determinar os limites desse parametro em mg/L em N, o resultado e discussao
referente as analises desse parametro foram feitos de acordo com os valores expressos em

mg/L em N.

Figura 23 - Valores de nitrato e limite maximo permitido por CONAMA 357/05 e COPAM
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberagdo Normativa COPAM 01/08,

aguas pertencentes a rios de classe 2 ndo devem apresentar valores de nitrato superiores a
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10,0 mg/L N, dessa forma, em todos 0s meses, todos 0s pontos se encontram com
concentragdes de nitrato dentro do permitido. J& a resolucio CONAMA 430/11 e
Deliberagdo Normativa COPAM 01/08 ndo possui valores maximos estabelecidos para
concentragdo de nitrato presente em efluentes.

Os maiores valores obtidos na campanha do presente trabalho se encontram no periodo de
seca (setembro e outubro). Foram observadas pequenas variacbes nas concentracdes de
nitrato, analisando-se 0 mesmo ponto de forma individual, ao longo dos meses de analise,
de modo que tal variacdo foi observada, em sua maioria, nos demais pontos. Comum a
todos os meses, 0 valor obtido no ponto 2 foi o maior dentre os demais pontos analisados,

devido se tratar de um efluente.

Embora os valores obtidos quanto a concentragdo de nitrato sejam, em geral, baixos, em
andlises realizadas nos meses de setembro e outubro houve a obtencdo de concentracdo
nula no ponto 6 e 3, respectivamente. Tal fato se mostra extremamente improvavel de
ocorrer, dentre varios motivos, por se tratar de uma amostra coletada em um ambiente ndo
isolado de interferéncias distintas e diversas, bem como se tratar de um ambiente complexo
onde existe a coexisténcia de plantas e animais que utilizam desta agua no seu ciclo de
vida, seja para dessedentacdo, reproducdo, recreacdo, dentre outros usos, uma vez que 0
nitrato esta associado a poluicdes distantes bem como indicativo nos estagios finais na

degradacéo de nutrientes.

Ao excluir a possibilidade da concentracdo de nitrato nos pontos 3 e 6 ser nula, ou estar em
concentracdo tdo baixa a ponto de ndo ser quantificada no equipamento utilizado na analise
dos demais meses, um possivel responsavel por tal resultado sdo os erros oriundos na
coleta das amostras. Entretanto, os cuidados com equipamento, coleta, EPIs e transporte,
foram realizadas assim como os demais meses. O equipamento de analise em laboratorio,
bem como os reagentes utilizados na analise, ndo foram modificados, substituidos por
outra marca ou lote, e ndo estiveram sujeitos a nenhum tipo de reparo ou manutencao

durante o periodo de andlises que compreende os meses de junho a novembro de 2015.

Em decorréncia dos baixos valores analisados nas amostras, € possivel que a obtencdo da
falsa inexisténcia de nitrato nas analises seja em decorréncia da real concentracdo nesses
pontos terem sido baixas o bastante a ponto de estarem em uma faixa de concentracéo a

baixo do limite de deteccé@o do aparelho. Tal faixa refere-se a valores abaixo da capacidade
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do equipamento de realizar sua quantificacdo de forma precisa ou até mesmo distinguir a
sua presenca na matriz, ou seja, ainda que uma determinada amostra contenha o analitico

de interesse, 0 equipamento indicaréa que tal amostra ndo o possua.

Em andlises realizadas em laboratério, utilizou-se 0 comprimento de onda sugerido pela
NBR 12620/92, para amostras contendo elevadas concentracdes de nitrato (existe também
na referida NBR o comprimento de onda a ser utilizado para concentragbes baixas de
nitrato). A escolha do uso de tal comprimento de onda se deu em decorréncia da
expectativa em identificar elevada concentragdo de nitrato nas amostras do rio Uberabinha,
em virtude de ser um rio que passa pela cidade de Uberlandia ndo somente na regido
urbana e rural, mas também no setor industrial da cidade, tendo contato direto com
atividades humanas diversas por toda a extensdo do seu médio curso, desse modo,
fortalecendo a expectativa de serem evidenciado tais concentragdes. A escolha de analisar
elevadas concentracdes nitrato possibilita altos limites de deteccdo, contudo, implica no

reduzido limite minimo passivel de deteccéo.

Em decorréncia da deteccdo ao longo das primeiras analises ter sido possivel, e pela
expectativa de tais valores se elevarem nos meses seguintes, ndo foi modificado o uso do
comprimento de onda. As concentracdes dadas como nulas poderiam ter sido evitadas caso
tivesse realizado suas leituras novamente no equipamento utilizando-se, no entanto, o
comprimento de onda adequado para concentracdes baixas de nitrato. A identificacdo do

erro, bem como a solucdo deste, se deu posteriormente ao fim das analises laboratoriais.

Os baixos valores obtidos para este parametro deve-se, dentre outros possiveis motivos, ao
curto trecho de rio estudado (aproximadamente 19 km), ndo havendo tempo suficiente
para que o processo de nitrificacdo da alta carga de nitrito e aménia lancada pela ETE
Uberabinha no corpo hidrico ocorresse. Lembra-se que, em funcdo do processo bioldgico
de tratamento empregado na ETE (reatores anaerdbicos), o efluente apresenta alta carga de

nitrito e amonia e baixa carga de nitrato.

5.2.9 Fésforo total

Os valores de fosforo total para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a comparagao

com os limites definidos por Resolugéo se encontram na Figura 24.
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Figura 24 - Valores de fosforo total e limite méximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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A resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 estabelecem que
aguas pertencentes a rios de classe 2 ndo devem apresentar valores de fosforo total, para
ambientes 16ticos e tributarios de ambientes intermediarios, superiores a 0,1 mg/L.
Portanto, em todos 0os meses, todos 0s pontos se encontram com concentracdes de fésforo
total acima do permitido. Ja a resolucgdo CONAMA 430/11 e Deliberacdo Normativa
COPAM 01/08 ndo estabelece valores maximos de concentracdo de fosforo total a ser
respeitado para lancamento de efluente.

Em algumas andlises realizadas em laboratério, a concentracdo de fésforo total foi
tamanha, a ponto de ndo ser quantificado pelo equipamento, superando o maximo que lhe
era possivel mensurar. Nesses casos foi adotado que a concentracdo contida nestas
amostras fosse igual a0 maximo j& detectado pelo equipamento nas demais amostras
coletadas no periodo de junho a novembro de 2015 (4,629 mg/L P).

A variagdo elevada e inconstante apresentada no perfil de cada ponto de analise ao longo
dos meses sugere que exista a acdo de interferentes no corpo hidrico que favorecam o
subito aumento da concentracdo de fésforo total entre os pontos de coleta. Dentre os
possiveis responsaveis por este fendbmeno, sugere-se que atividades humanas diversas e as

mudancas advindas de periodos de chuva e seca, sejam as principais.
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As variacdes de fdsforo total nos periodos seco e chuvoso ocorrem pelo escoamento
superficial de nutrientes em funcdo do uso e ocupacéo do solo na regido do rio Uberabinha,

com destaque para a agricultura, urbanizacéo, industrializagéo e extracdo de argila.

5.2.10 E. coli

Os valores de E-coli para as amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e a comparagdo com

os limites definidos por Resolucéo se encontram na Figura 25.

Figura 25 - Valores de E. coli e limite maximo permitido por CONAMA 357/05 e COPAM
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05, o limite maximo permitido para
Escherichia coli deve ser estipulado pelo 6rgdo ambiental responsavel, logo, a Deliberacéo
Normativa COPAM 01/08 estabelece que, para dguas pertencentes a rios de classe 2, ndo
se deve apresentar valores de E. coli superiores a 1000 NMP/100 mL de amostra, dessa
forma, na maioria dos meses quase todos os pontos se encontram com valores de E. coli
acima do permitido. J& a resolucdo CONAMA 430/11 e Deliberagdo Normativa COPAM

01/08 ndo determinam valores maximos permitidos de E. coli em efluentes.

Durante o periodo de anélise ocorreram variagOes elevadas em diversos pontos, embora
tais variagdes tenham ocorrido com baixa frequéncia, porém na maioria dos meses ocorreu
o predominio do valor 2400 NMP/100mL.

A elevada variagdo no valor da concentragdo de E. coli, obtidas nos meses de setembro e
outubro no ponto 4, poderia ser explicada em decorréncia da diminui¢do do nivel liquido
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que ocorreu nos referidos meses, entretanto, tal variacdo no perfil de E.coli ndo foi
observada no ponto 5, ainda que a queda do nivel liquido tenha se dado em igual proporcéo

nesse ponto N0S Mesmos Meses.

Diferentemente das demais oscilagdes observadas nos demais parametros analisados, a
maioria das variacbes da concentracdo de E. coli ocorreu de modo a causar uma

diminuicdo na concentragdo previamente observada.

5.2.11 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As anélises de DQO foram realizadas em amostras de superficie dos pontos 1, 5 e 6 e seus

valores se encontram na Figura 26.

Foram realizadas somente analises em 3 dos 6 seis pontos de coleta em razdo do namero
limitado de equipamento necessario para realizar a analise de DBO. Para se fazer a anélise
de DBO ¢ necesséario que o volume de amostra seja de acordo com o resultado obtido na
analise de DQO, para o respectivo ponto analisado, de acordo com indicagédo do fabricante
do equipamento utilizado nesta analise (OxiTop® measuring system), que relaciona a faixa
de valor de DQO obtido com o volume necessario de amostra para se fazer a analise de
DBO. Uma vez que as analises de DQO s&o realizadas com o intuito de fornecer dados que
possibilitem a realizacdo das analises de DBO, optou-se por ndo realizar a analise de todos

0s 6 pontos de coleta, mas somente 0s pontos a serem analisados nos ensaios de DBO.

Figura 26 - Valores de DQO em amostras superficiais nos pontos 1 a 6
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A resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 nao determinam
valor maximo de DQO permitidos a aguas pertencentes a rios de classe 2. A resolugéo
CONAMA 430/11 néo determina limites de DQO. A Deliberagdo Normativa COPAM
01/08 estabelece valor méximo permitido de 180 mg/L O,, logo, os valores obtidos em

analise do ponto 2 se encontram dentro de tais limites.

Durante o periodo de andlise, por vezes ocorreram situacdes cujo valor de DQO da amostra
era baixo a ponto de nédo ser quantificado pelo equipamento espectrofotdmetro de UV-VIS
(HACH modelo DR5000), com preciséo, caindo abaixo do limite de detec¢do do aparelho.
Nesses casos a informacédo fornecida pelo equipamento, como resultado, indicava que o
valor de DQO da amostra era inferior a 10 mg/L O,. A inexisténcia de valores para DQO
se torna extremamente improvavel por se tratar de uma amostra coletada em um ambiente
ndo isolado de interferéncias distintas e diversas, bem como se tratar de um ambiente
complexo onde existe a coexisténcia de plantas e animais que utilizam desta agua no seu

ciclo de vida, seja para dessedentacéo, reproducdo, recreacdo, dentre outros usos.

Excluindo a possibilidade da inexisténcia de valores para DQO, as amostras cuja
concentracdo se encontravam abaixo de 10 mg/L O, foram consideradas com concentragdo
igual a 8 mg/L O,. Tal escolha ndo se baseou em fatos similares apresentados na literatura,
mas somente pelo fato de, independente de qual for o valor adotado nestes casos, tratar-se
de valores abaixo dos quantificados com exatidao pelo equipamento, portanto, as variagdes
observadas em concentracdes acima desta faixa se tornam mais relevantes e significativas

do que as variagbes que ocorrem na faixa de concentracdo inferior a 10 mg/L O,.

O perfil observado dos valores de DQO aparentemente ndo apresenta um padrdo definido.
Embora os valores mais expressivos tenham ocorrido no ponto 5 na maioria dos meses, a
queda do nivel liquido que se deu nos meses de setembro e outubro neste ponto, teve maior
influéncia em variar o valor obtido no més de setembro, de modo que no més de outubro o
valor obtido ndo apresentaram valores muitos distintos dos observados nas analises

realizadas no meses de julho.
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5.2.12 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs »0)

Os valores de DBOs o para as amostras de superficie dos pontos 1, 5 e 6 e a comparacgao
com os limites definidos por Resolucéo se encontram na Figura 27. O nimero reduzido de
pontos a serem analisados se deu em decorréncia da limitacdo do aparelho utilizado nesta

andlise (OxiTop® measuring system) em comportar maior nimero de amostras.

Foram escolhidos os pontos 1 e 6 em decorréncia de se tratar do primeiro e Gltimo ponto da
série de 6 pontos escolhidos no trecho do rio Uberabinha estudado. O ponto 5 foi escolhido
como terceiro ponto a ser monitorado, em virtude de se localizar em uma regido onde se
encontra uma PCH e em fungéo das variagcdes que ocorrem ao longo do ano segundo a
alternancia de periodos de chuva e seca somados ao fechamento e abertura das comportas
da barragem da PCH. Tais variacdes se tornam relevantes para observar as flutuactes de
tais valores em comparacgdo aos pontos 1 e 6, por se localizar aproximadamente a mesma

distancia entre os outros referidos pontos, bem como por estar situado em regido de PCH.

Figura 27 - Valores de DBOs » e limite maximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberagdo Normativa COPAM 01/08,
aguas pertencentes a rios de classe 2 ndo devem apresentar valores de DBO superiores a
5,0 mg/L Oy, dessa forma a maioria dos os pontos de coleta, ao longo da campanha de

analise, se encontram com valores acima do permitido.

No més de agosto, o resultado obtido para DBOs2 no ponto 1 foi nulo, embora tal

resultado, possivelmente, ndo exprima o real valor apresentado nesse ponto. O aparelho
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utilizado nas analises de DBOs 5 fornece o resultado de suas leitura como valores inteiros
de no maximo dois digitos, portanto, como possivelmente tenha ocorrido na andlise do
ponto 1 no més de agosto, ainda que a amostra em andlise possua valores de DBOs 2o, mas
que tais valores ndo sejam iguais ou superiores a 1, o resultado apresentado pelo aparelho

sera dito como sendo igual a zero.

A queda de nivel liquido nos meses de setembro e outubro no ponto 5, segundo analise do
perfil de variagdo de DBOs 2, geraram mudangas significativas nos valores obtidos no més
de outubro, em decorréncia da reintroducéo dos sedimentos, depositados no leito do rio, a
massa liquida. A matéria organica presente nos sedimentos sdo degradadas pela acdo de
microrganismos que se utilizam do OD, presente na massa liquido, para este processo
biol6gico, de modo que o aumento de matéria biodegradavel disponivel necessita de maior
quantia de OD para serem degradadas por microorganismos. N&o foi possivel relacionar os
valores obtidos com as distintas zonas de autodepuracdo, em decorréncia do reduzido

numero de pontos analisados quanto a DBO ao longo do rio no presente trabalho.

Os elevados valores obtidos em analises para 0 més de outubro podem ser relacionados ao
periodo de chuva, que aumentam os valores de DBOs »o a0 elevar a quantidade de matéria
organica lancada no rio, no entanto, nao foi observado altos valores no més de novembro

ainda que precipitagdes de chuva tenham continuado nesse més.

5.2.13 Metais

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos de forma individual para cada metal. As
analises foram realizadas pela técnica de Espectroscopia de Absorcdo Atdmica de Chama —
FAAS (sigla em inglés), no aparelho Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdémica (Shimadzu
modelo AA-7000), cujo limite minimo de quantificacdo para cada analito é de 0,002 mg/L,
segundo consta no manual do referido equipamento. Portanto, as concentragdes inferiores a
esta ndo séo identificadas pelo equipamento e o resultado gerado indica uma concentragao
igual a zero. Embora o manual do equipamento apresente o valor de 0,002 mg/L como
limite minimo passivel de detecgdo no modo FAAS, ndo foram realizados ensaios para
cada metal, analisado no presente trabalho, em funcdo do demasiado tempo necessario para
realizar tais analises afim de averiguar se tal limite € o mesmo para os metais Cd, Cu, Cr,
Pb e Zn.
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Comum a todos os resultados obtidos para os respectivos metais analisados no presente
trabalho, as concentracdes observada para os mesmos se mostraram muito elevadas para
que tais valores sejam relacionados, exclusivamente, a fontes naturais como sendo a
responsavel de tal aumento desses metais no rio (WHO, 2010). Desse modo, é atribuido
como grande contribuinte pelo aumento de metais no rio as fabricas presentes no setor
industrial na cidade de Uberlandia. Uma relacdo com mais segmentos e fontes
antropogénicas de metais se encontra na Tabela 25 no ANEXO B.

5.2.13.1. Cadmio

As anélises de cadmio total foram realizadas em amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e

0s resultados se encontram na Figura 28.

Figura 28 - Valores de Cd total e limite méximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08,
qualquer amostra de agua pertencente a rios enquadrados como classe 2, devem apresentar
concentragdo de Cd total ndo superiores a 0,001 mg/L Cd. Em virtude do modo
operacional escolhido para se realizar as analises (modo chama - FAAS) possuir limite
minimo de quantificacdo igual a 0,002 mg/L, caso alguma amostra se encontre dentro dos
limites estipulados por lei, tal caso ndo seria passivel de identificacdo nestas analises. O
motivo de ndo se utilizar a técnica de Absor¢do Atdmica no modo Forno de Grafite - GF
AAS (sigla em inglés), que possui sensibilidade mais elevada, foi em decorréncia do custo
para que ocorressem tais analises, todavia mais de 95% das analises realizadas no presente

trabalho foram satisfatoriamente quantificadas pelo equipamento em modo FAAS. Embora
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o limite minimo do modo FAAS ja se encontrar acima do permitido por lei, qualquer que
seja a concentracdo identificada em andlise ja configura um estado em que tal amostra
possui concentragcdo no minimo duas vezes superior a permitida pelas leis vigentes. Dessa
maneira, com excecdo do ponto 3 para amostra de superficie no més de junho, todos os
demais pontos em seus respectivos meses apresentam concentracdes acima da permitida

por lei.

A resolucdo CONAMA 430/11 e a Deliberagdo Normativa COPAM 01/08 estipulam
valores maximo permitido em efluente de cadmio total de 0,2 mg/L de Cd e 0,1 mg/L de
Cd, respectivamente. Em todos os meses de analise, a concentracdo observada de Cd se

encontrava dentro dos limites permitidos, exceto 0 més de agosto.

Em sua maioria, 0s resultados obtidos no periodo de seca foram mais elevados do que 0s
obtidos em periodo chuvoso. Ao longo da campanha de analise, o perfil de variacdo da
concentracdo de cadmio total variou mensalmente, porém, sem seguir algum padrdo até

entdo identificado.

Os resultados obtidos se mostram proximos aos realizados em pesquisa por BITTAR
(2008). Na referida pesquisa, foram realizadas analises de amostras de agua superficiais em
6 pontos na porcdo média do rio Uberabinha, e os resultados obtidos chegaram a atingir
0,112 mg/L Cd. Embora durante a realizagdo do presente trabalho tenham sido observado
valores até quase duas vezes superiores aos obtidos na pesquisa de BITTAR (2008), tal
variacao pode ser atribuida em decorréncia da instalacdo de novas industrias na cidade de
Uberlandia, que se deram nesse intervalo de aproximadamente 8 anos entre a presente
pesquisa e a de BITTAR (2008), de modo que tais industrias possam ser, em parte, ter

contribuido para o aumento observado de cadmio total presente no rio Uberabinha.

5.2.13.2 Cromo

As analises de cromo total foram realizadas em amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e

0s resultados se encontram na Figura 29.
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Figura 29 - Valores de Cr total e limite m&ximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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Fonte: Autor (2016)

Embora alguns dos resultados obtidos tenham apresentado valores baixos e muitas vezes
diferentes dos obtidos no més anterior, os valores apresentados em agosto e no ponto 1 no
més de setembro foram inesperados. Embora, em tais ocasides, tenha sido constatada
concentracdo igual a zero, isso ndo implica que tais amostras estejam isentas de Cr, mas
somente que a concentragdo presente nestas amostras se encontra em concentragdo abaixo
do limite de deteccdo do aparelho. Nédo foi utilizada a técnica de maior sensibilidade GF
AAS para a quantificacdo de cromo total em tais pontos, em decorréncia que
independentemente do valor obtido com tais anélises, este se encontra dentro do limite
permitido pela legislacdo vigente, uma vez que as concentracdes que excedem os limites
sdo passiveis de serem quantificadas pela técnica FAAS que cujo resultado para tais

amostras constatou concentragdo de cromo total igual a zero.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08,
qualquer amostra de agua pertencente a rios enquadrados como classe 2 deve apresentar
concentracdo de Cr total ndo superiores a 0,05 mg/L Cr. Dessa maneira, com exce¢édo de
todas as amostras analisadas em agosto e o ponto 1 de amostra superficial no més de
setembro, todos os pontos analisados nos demais meses apresentam concentragdo superior

ao permitido por lei.

A resolucdo CONAMA 430/11 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 estipulam os
limites maximo permitidos referentes ao Cr(l1l) e Cr(VI) e ndo referente a Cr total, desse
modo, ndo é possivel relacionar os resultados obtidos no presente trabalho com limites

exigidos por lei.
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Em sua maioria, os resultados obtidos no periodo de seca foram mais elevados do que 0s
obtidos em periodo chuvoso. Ao longo da campanha de andlise, o perfil de variacdo da
concentracdo de cromo total variou mensalmente, porém, sem seguir algum padrdo até

entdo identificado.

Os resultados obtidos se mostram muito discrepantes aos realizados em pesquisa por
BITTAR (2008). Na referida pesquisa, foram realizadas analises de amostras de &gua
superficiais em 6 pontos na porcdo média do rio Uberabinha, e os resultados obtidos
chegaram a atingir 0,031 mg/L Cr. Embora a pesquisa realizada por BITTAR (2008) tenha
sido feita exclusivamente na porcdo média do rio Uberabinha e tal pesquisa apresente um
intervalo de aproximadamente 8 anos com o presente trabalho, mesmo com o
desenvolvimento e abertura de novas industrias na cidade de Uberlandia que possam vir a
contribuir para o aumento de cromo total presente no rio Uberabinha, ainda assim se torna
pouco provavel que o aumento apresentado no presente trabalho seja exclusivamente
proveniente das industrias que foram implantadas nesse periodo de tempo. O que se pode
sugerir que embora tais empresas tenham sua parcela de contribuicdo no aumento de
cromo total observado desde 2008, existem fontes desconhecidas que auxiliam, em elevado

grau, 0 aumento deste metal presente no rio Uberabinha.

5.2.13.3 Cobre

As analises de cobre total foram realizadas em amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e 0s

resultados se encontram na Figura 30.

Figura 30 - Valores de Cu total em amostras de superficie
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N&o é possivel realizar uma comparacdo com os limites previstos na resolucdo CONAMA
357/05, CONAMA 430/11 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08, uma vez que, em tais
resolucBes, os limites estabelecidos sdo referentes a concentragdo méaximo permitida de
cobre dissolvido, e as analises realizadas no presente trabalho resultaram na quantificacao

de cobre total presente nas amostras.

Os maiores valores observados se encontram no periodo seco (junho) e chuvoso
(novembro), no entanto, ao longo da campanha de analise, o perfil de variacdo da
concentracdo de cobre total variou mensalmente, porém, sem seguir algum padrédo até

entdo identificado.

Os resultados obtidos se mostram muito discrepantes aos realizados em pesquisa por
BITTAR (2008). Na referida pesquisa, foram realizadas analises de amostras de agua
superficiais em 6 pontos na porcdo média do rio Uberabinha, e os resultados obtidos
chegaram a atingir 0,089 mg/L Cu. Ja na pesquisa realizada por ALMEIDA et al (2011),
realizado no médio curso do rio Uberabinha em 6 pontos amostrais, os valores obtidos
variam de 3,3 a 39,0 pug/L Cu. Embora as referidas pesquisas tenham sido realizadas
exclusivamente ao longo do médio curso do rio Uberabinha em intervalo de tempo que
varia de 5 a 8 anos com o presente trabalho, os valores obtidos nas referidas pesquisas
divergem entre si e com os resultados do presente trabalho. Ainda que neste periodo de
tempo tenham ocorrido a introdugdo de novas indlstrias na cidade de Uberlandia, e que
possam ter vindo a contribuir para o aumento do teor de cobre total lancado no corpo

hidrico, ainda assim a variacdo observada néo seria totalmente explicada.

5.2.13.4 Chumbo

As andlises de chumbo total foram realizadas em amostras de superficie dos pontos 1 a 6 e

0s resultados se encontram na Figura 31.
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Figura 31 - Valores de Pb total e limite maximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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Embora alguns dos resultados obtidos tenham apresentado valores baixos e muitas vezes
diferentes dos obtidos no més anterior, os valores apresentados em agosto e setembro
foram inesperados em decorréncia dos valores nulos identificados. Embora em tais
ocasifes tenha sido constatada concentracdo igual a zero, isso ndo implica que tais
amostras estejam isentas de Pb, mas somente que a concentragdo presente nestas amostras
se encontra abaixo do limite de deteccdo do aparelho para a técnica FAAS, que é de 0,002
mg/L. Ndo foi utilizado a técnica GF AAS, que apresenta maior sensibilidade, para a
quantificacdo de chumbo total em tais pontos em decorréncia que independentemente do
valor obtido com tais andlises, este se encontra dentro do limite permitido pela legislacéo
vigente, uma vez que as concentracdes que excedem tais limites, sdo passiveis de serem
quantificadas pela técnica FAAS que cujo resultado para tais amostras constatou

concentragdo de chumbo total igual a zero.

A Resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 estabelecem que,
qualquer amostra de agua pertencente a rios enquadrados como classe 2, devem apresentar
concentracdo de Pb total ndo superiores a 0,01 mg/L Pb. Dessa maneira, com excecao de
quase todas as amostras analisadas nos meses de agosto e setembro, todos os pontos

analisados nos demais meses apresentam concentracdo superior ao determinado por lei.

A resolugdo CONAMA 430/11 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 estabelecem o
limite maximo permitido para concentragdes de Pb total em efluente em 0,5 mg/L Pb e 0,1

mg/L Pb, respectivamente. Desse modo, durante o periodo de analise, 0s meses em que 0S
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valores obtidos excedem o estipulado por lei foram, os meses de junho e julho segundo o
determinado pela resolucdo CONAMA 430,11, e os meses de junho, julho e novembro

segundo o determinado pela Deliberagdo Normativa COPAM 01/08.

Em sua maioria, os resultados obtidos no periodo de seca foram mais elevados do que 0s
obtidos em periodo chuvoso. Ao longo da campanha de andlise, o perfil de variacdo da
concentracdo de chumbo total variou mensalmente, porém, sem seguir algum padrdo até

entdo identificado.

Os resultados obtidos se mostram muito discrepantes aos realizados em pesquisa por
BITTAR (2008). Na referida pesquisa, foram realizadas analises de amostras de agua
superficiais em 6 pontos na porcdo média do rio Uberabinha, e os resultados obtidos
chegaram a atingir 0,173 mg/L Pb. Embora a referida pesquisa tenha ocorrido
exclusivamente ao longo do médio curso do rio Uberabinha em um intervalo de tempo de
aproximadamente 8 anos com o presente trabalho, mesmo que neste intervalo tenham
ocorrido desenvolvimento e instalacdo de novas industrias na cidade de Uberlandia que
possam ter vindo a contribuir para o aumento dos niveis de chumbo total presentes no
corpo hidrico do rio Uberabinha, se mostra improvavel que o aumento dos valores
apresentado no presente trabalho seja exclusivamente proveniente das industrias. Ainda
ndo foram identificadas as outras possiveis fontes de chumbo que possam explicar tal

aumento.

5.2.13.5 Zinco

As analises de zinco total foram realizadas em amostras de superficie e fundo dos pontos 1

a 6 e os resultados se encontram na Figura 32.
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Figura 32 - Valores de Zn total e limite méximo permitido por CONAMA 357/05 e
COPAM 01/08
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¢junho Mjulho Aagosto (setembro foutubro ®novembro =—-limite CONAMA 357/05 e COPAMO01/08
Fonte: autor

A resolucdo CONAMA 357/05 e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 determinam que,
qualquer amostra de dgua pertencente a rios enquadrados como classe 2, devem apresentar
concentracdo de Zn total ndo superiores a 0,18 mg/L Zn. Dessa maneira, todos os pontos
analisados no periodo de coleta das amostras de superficie apresentam concentracao

superior ao permitido por lei.

A resolucdo CONAMA 430/11e Deliberacdo Normativa COPAM 01/08 determinam que 0
limite maximo permitido para concentraces de Zn total em efluente é de 5,0 mg/L Zn,
portanto, durante o periodo de andlise, todos os meses se encontravam em conformidade

com a legislagéo.

Em sua maioria, os resultados obtidos no periodo de seca foram mais elevados do que 0s
obtidos em periodo chuvoso. Ao longo da campanha de analise, o perfil de variacdo da
concentracdo de zinco total variou mensalmente, porém, sem seguir algum padrdo até

entdo identificado.

Né&o foram encontradas pelo autor do presente trabalho pesquisas de quantificagdo de zinco
total em &gua no rio Uberabinha para se fazer uma comparagdo com os valores obtidos no

presente trabalho.
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5.2.14 indice de Qualidade da Agua (IQA)

A anélise do IQA limitou-se aos pontos 1, 5 e 6 em fungdo do pardmetro DBOs o ter sido
analisado apenas nesses trés pontos. A teoria relacionada aos célculos e critérios na
determinacéo do IQA se encontra no ANEXO A. A Tabela 13 traz 0 IQA nos pontos 1, 5 e
6, para 0s meses de junho, julho, outubro e novembro de 2015.

Tabela 13 - Valores de IQA obtidos nos pontos 1, 5 e 6, para os meses de junho, julho,
outubro e novembro de 2015
IQA (NSF e IGAM-MG)
Més junho julho outubro | novembro
Ponto| 1 | 5|6 |1 |5|6|1|6| 1] 6
Valor |58 |42 |51 |54 |40 |52 |58 |44 | 65 | 59

Legenda:

Razoavel
Ruim
Péssma |
Fonte: Autor (2016)

Os resultados de 1QA indicam que os pontos analisados neste trabalho possuem qualidade

de suas aguas variando de “razoavel” a “ruim”.

No més de novembro de 2015 foram obtidos os maiores valores de 1QA em funcdo,
principalmente, do periodo chuvoso. O aumento da vazdo do rio influencia nos valores
obtidos para cada parametro do IQA, em funcdo do aumento da diluicdo dos poluentes.
Neste contexto, as contribui¢des superficiais difusas de nutrientes e de material organico

ndo comprometeram a qualidade da 4gua no periodo de estudo do presente trabalho.

Nos meses de seca (junho e julho de 2015), devido a uma vazdo quase constante do corpo
hidrico, os valores de IQA foram bem préximos em todos 0s pontos estudados. O ponto 5,
diferentemente dos demais pontos estudados, apresentou uma qualidade inferior da agua,
no entanto, tal classificacdo pode ser atribuida ao represamento das &guas nessa regido,
logo a montante da PCH Martins. Nesta regido, variacdes bruscas de nivel liquido sdo
passiveis de ocorrer com a abertura e fechamento das comportas, influenciando assim
alguns parametros como nutrientes disponiveis para decomposic¢ao, OD, turbidez e solidos
totais, de modo geral, as condicGes apresentadas em &reas de represamento sdo distintas do

curso de agua, como é o caso dos pontos 1 € 6.
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5.3 Coeficiente de desoxigenacdo K1 e da demanda de fundo de oxigénio dissolvido Sd

Este item traz os resultados para o coeficiente de desoxigenacédo K; e da demanda de fundo
de oxigénio dissolvido Sy, 0s quais foram utilizados como dados fixos no processo de

calibracdo do modelo matematico.

5.3.1. Coeficiente de decomposi¢do da matéria organica carbonacea K1, em laboratorio

A partir dos dados obtidos pelo equipamento OxiTop® measuring system construiu-se
graficos de DBO remanescente em fungdo dos 20 dias de ensaio e por meio de regressao
néo linear (exponencial) obteve-se as curvas com suas respectivas equacgoes de ajuste. Em
funcéo dos graficos de DBO remanescente e das curvas apresentarem a mesma tendéncia
de decaimento de DBO, limitou-se aqui na apresentacdo dos resultados apenas para o

ponto 5 (meses de junho e julho de 2015), conforme ilustra a Figura 33.

Figura 33 - DBO remanescente ao longo de 20 dias de ensaio no ponto 5, juntamente com
as curvas e suas respectivas equacdes exponenciais: (a) junho de 2015; (b) julho de 2015

40 40
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Fonte: Autor (2016)

A Tabela 14 traz as equacdes exponenciais e 0s respectivos coeficientes de determinacéo
CD nos pontos 5 e 6. De acordo com os valores de CD, constata-se que houve bons ajustes
das curvas com os valores de DBO remanescentes medidos. Os valores de K; condizem
com os encontrados na literatura, variando de 0,089 até 0,281 dia™ nos pontos 5 e 6 (ver
Tabela 14).

Né&o foi quantificado K; nos meses de agosto e setembro de 2015 em funcéo de quebra de
vidraria de digestdo. Na modelagem matematica de autodepuracdo, para esses meses foi

considerado o valor médio obtido nos meses de julho e outubro.
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Tabela 14 - Equagdes exponenciais nos pontos 5 e 6

Ponto Junho de 2015 Julho de 2015
Equacdo CD Equacéo CD
5 DBO = 30 = g~ %187+ 0,985 DBO = 32 % g~ 0238+ 0,987
6 DBO = 30 = g~ 0251t 0,986 DBO = 35 = ¢ 0281+ 0,963
Ponto Outubro de 2015 Novembro de 2015
Equacdo CD Equacéo CD
5 DBO = 138 = g 02385t 0,983 DBO=56% e~ 0052+t 0,848
6 DBO = 137 = ¢ 008%:¢ 0,685 DB0O=39% e~ 012%+¢ 0,873

Fonte: Autor (2016)
5.3.2. Demanda de fundo de oxigénio dissolvido

Conforme ja descrito anteriormente, a obtencdo da demanda de fundo de OD em
gO?’/m®.dia (Sq) advém da determinacdo, em laboratério, da demanda de fundo de OD em

gO°/m?.dia (D) e do conhecimento do nivel liquido no curso de agua (em metro).

O APENDICE traz a DBO remanescente e demanda de fundo de OD (em gO,/m?.dia) das
amostras de fundo ao longo de 20 dias para os pontos 5 e 6. O decaimento da DBO
exponencial evidencia que a demanda de fundo de OD ao longo dos dias seja decrescente,
motivado pela diminuicdo de matéria organica disponivel na massa liquida. Neste estudo,
para cada ponto e més analisado, foi considerada apenas a demanda de fundo de OD obtida
no primeiro dia, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 15. Valores proximos foram
obtidos por Salla et al. (2014).

Tabela 15 - Demanda de fundo de OD (em gO,/m?.dia), ao longo de 20 dias, nos pontos 5

eb6
Més/Ano Ponto 5 Ponto 6
Junho/2015 2,858 2,781
Julho/2015 2,022 2,386
Outubro/2015 2,723 2,421
Novembro/2015 2,923 0,942

Fonte: Autor (2016)
5.4 Modelagem de qualidade da agua

Neste item é apresentada a modelagem de qualidade da agua a partir dos coeficientes
calibrados, além da comparacdo com a modelagem a partir de coeficientes obtidos na
literatura. As calibragOes dos coeficientes de reagdes bioquimicas, além das estimativas das

cargas difusas e das demandas e ressurgimento de fundo foram feitas na planilha eletrénica



Capitulo 5 — Resultados 87

de célculo Excel a partir de tentativa e erro, em 5 trechos ao longo da regido estudada no
Rio Uberabinha, cujo critério para separacdo dos trechos foi a proximidade na declividade
longitudinal em cada trecho, conforme ilustra a Figura 34. A calibragéo teve como objetivo
0 melhor ajuste entre dados simulados e observados nos pontos de monitoramento ao longo

do curso de agua (identificados pelos pontos 3, 4, 5 e 6 — Figura 34).

Figura 34 - Trechos utilizados no processo de calibracdo dos coeficientes de reacoes
bioquimicas, além das estimativas das cargas difusas e das demandas e ressurgimento de
fundo

Trecho 1 Trecho 3
> *

o Trecho 2 >

-
|

Trecho4 ., Trecho$

Legenda:
(O :ponto de coleta das amostras de agua no rio

— : declividade do trecho
Fonte: Autor (2016)

As variagbes mais bruscas da declividades longitudinal ocorrem nos trechos 1 e 3. No
trecho 1 a declividade é de 3,67%, enquanto que no trecho 3 é de 6,09% em funcdo da
existéncia da Pequena Central Hidrelétrica Martins. Os trechos 2 e 5 apresentam as
menores declividades longitudinais, iguais a 0,08-0,47% e 0,20-0,29%, respectivamente. O

trecho 4 possui declividade longitudinal intermediéria, igual a 0,79% (Figura 34).

As Tabelas 16 a 21 trazem os valores calibrados e estimados a partir da literatura, por
trecho de rio e por més, dos coeficientes de reacOes biogquimicas, cargas difusas e
demandas/ressurgimento de fundo considerados na modelagem de qualidade da dgua no rio
Uberabinha.
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Tabela 16 - Valores calibrados/estimados de coeficientes de rea¢fes bioquimicas, cargas difusas e demandas/ressurgimento de fundo em junho de 2015

stimados (literatura alibrados
unho Estimados (literat Calibrad
2015 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
. 7.76-28,89% 400 52,27 19,0550 0,50-14,00%
Ka(dia®) | 13729 | 196993410032 20,6708:2,9520 400 3,3117+3,5062 400 15,0 7.0
" 0,55-0,60% 1,04 0,80 0,67-0,70% 0,50-0,80*
Kq(dia™) 0,91 0,6366+0,0638** 0,6759:0,0156** 0,40 0,5270+£0,0862** 0,50 0.50 0,50
2 0*
K, (dia™®) 0,02 2,00 B e 7,0 7,0 0,10
Koa (dia ) 0,20 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ks, (dia™) 0,05 0,07 o0 e 0,05 0,05 0,05
. 0,01-0,05% 0,0-0,001%
Knn (dia™) 0.75 0.05 0,0157+0,0115 0,0010,0%* 0,001 0,001
_ *
Kan (dia’®) 0,20 0,40 0 73%38'?585** 0,90 0,90 0,90
Ke (dia’®) 0,20 0,60 Do 0,60 0,60 0,60
Sp (g/m°.dia) - 0 0 0 0 0
Ke oo (dia) 1,00 0,20 ) 72’123%3 - 1,00 1,00 1,00
_ *
S, (g/m°.dia) - 2,86 g 28 278 278 278
Lgir.(9/m.dia) - - - - - -
keg (dia ) 0,01 7,0 7,00 5,00 5,00 5,00
Scq (g/m® dia) - 0 0 0 0 0
ke, (dia) 0,01 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80
Sc. (g/m® dia) - 0 0 0 0 0
- *
Ker (dia?) 0,01 et 0,01 0,01 0,01 0,01
s (i dia ] 1,3280-1,3306" 13314-1,5802* 15836-1,5908* 15908-1,6427* 1,6446-1,7515*
or (g/m?>.dia) 1329040,0011%* | 14420+0,0678** | 15872+0,0024** | 1,6173+0,0154** 1,6985:0,0324**
Kep (dia’®) 0,01 0,90 A 63’1%%15??91** 1,00 1,00 1,00
Spp, (9/m°.dia) - 0 0 0 0 0
Kz (dia) 0,01 30,0 , 526%?%2(1)42** 0,01 0,01 0,01
5, (g/m.dia) ] 1,8904-2,0851* 0,3847-1,9459* 1,0459-1,0995* 2,0005-2,2530* 2,2629-2,8703*
zn (Q/M". 1,0866:0,0769%* | 00323+0,5152%* | 19791+00115%* | 2,1243+0,0769%* 2,5609::0,1844
*minimo-méaximo; **média + desvio padréo Fonte: Autor (2016)
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Tabela 17 - Valores calibrados/estimados de coeficientes de rea¢fes bioquimicas, cargas difusas e demandas/ressurgimento de fundo em julho de 2015.

Julho Estimados (literatura) Calibrados
2015 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 | Trecho 4 Trecho 5 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
1 541-19,08* 41,74 32,68 11,63 0,01-2,00%
K, (dia™®) 96,69 18,60786 953G+ 62,62 0551120 5202+ 41,74 36,53 26,09
1 0,53-0,67* 0,96 0,73 0,61-0,64* 0,30-0,33*
Kq (dia™) 0.87 0,6091+0,0617** 0,6205+0,0133** 0,30 0,3050+0,0049** 0,33 0,33 0,33
K, (dia?) 0,02 0 0 0 0 0
Koa (diah) 0,20 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
| *
Ks, (dia™®) 0,05 0,07 0 ogé%igggw** 0,05 0,05 0,05
1 0,01-0,05* 0,00-0,001*
Koo (dia™®) 0,75 0,05 0.015720,0116% 0.001£0% 0,001 0,001
. 0,40-0,90%
Kan (dia™) 0,20 0,40 0785640 1285 0,90 0,90 0,90
. 0-0,01%
Kp (dia™) 0,29 0 0.0029:0,0087% 0,01 0,01 0,01
3 0,466-13,237*
Sp (g/m®.dia) - 39,664 1,700843, 6163+ 0 0 0
- 0,01-0,10%
Ke-coii (dia®) 1,00 0,10 0.068240,0161%* 0,01 0,01 0,01
3 2,77-4,65% 4,55-5,10*
Sa (g/m”.dia) - 8,70 3,8785+0,8574%* 12,63 6.86 4,6798+0,2356%*
Lgir.(9/m.dia) - - - - - -
1 0-2,5%
Kcq (dia™) 0,01 0 2.274740.7100%* 1,00 1,00 1,00
3 0,6654-0,6726* 0,0-0,7257*
Sca (9/m"dia) - 0,6689+0,0028** 0,0630+0,2013** 0 0 0
Kcu (diah) 0,01 25,00 . Q%fgﬁégg - 0,01 0,01 0,01
3 0,1319-0,1424* 0,1424-0,2476* 0,2526-0,7505*
Scu (g/m".dia) - 0 0 0,1370+0,0036%* | 0,1912+0,0315%* 0,4632£0,1505**
Ke (dial) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ser (g/m? dia) ] 1,4064-1,4094* 1,4102-1,6246* 1,6246-1,6330% 1,6338-1,6735% 1,6750-1,7583*
cr (g/m”. 1,4079+0,0011%* 1,506520,0586** 1,63020,0019%* | 1,6535+0,0121** 1,717020,0252**
. 0,10-7,00*
Kpp (dia™) 0,01 0,10 6376311 0845™ 0,01 0,01 0,01
S (a/m dia ] 0 0 11,6799-7,4577* | 17,5538-23,0497* 23,2834-40,2832*
po (9/m".dia) 17,1269+0,2302*%* | 20,1817+1,6736** 31,192245,1573**
1 0-9,00%
Ky (dia®) 0,01 0 7 784243,0896%* 0,01 0,01 0,01
s, (g/m°.dia) ] 18,2821-18,4822* 0-19,9402* 18,0632-19,1745% | 19,3387-29,5121* 29,9778-70,1093*
zn (Q/M" 18,38200,0791** 1,732345,5320%* 18,6141+0,3888** | 24,0813+3,0962** 47,6984+12,1558%*

*minimo-maximo; **média + desvio padrao

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 18 -Valores calibrados/estimados de coeficientes de rea¢es bioquimicas, cargas difusas e demandas/ressurgimento de fundo em agosto de 2015

Estimados (literatura Calibrados
gosto
2015 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 | Trecho 4 Trecho 5 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 ‘
. 6,05-22,64* 41,62 146,27 16,20-21-77* 1,25-5,20%
Ka(dia?) | 10817 | ;g 4390.7 8600w 17,5187+2,4022** 520 1,67211,1229%* 4162 10,40 5,20
. 0,55-0,69* 1,06 0,81 0,68-0,71* 0,30-0,32*
Ka (dia”) 0,90 0,6294:0,0631** 0,6860:£0,0152** 0,30 0,3034:0,0049** 0,32 0,32 0,32
K (dia?) 0,02 0 0 0 0 0
Koa (dia™) 0,20 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
_ *
Ks, (dia) 0,05 0,07 0,00 o 0,05 0,05 0,05
Kon (dia?) 0,75 0,05 S o, 0,001 0,001 0,001
- 0,40-0,90%
Kan (dia™) 0,20 0,40 0785510 1285+ 0,90 0,90 0,90
- 0,0-0,01%
Kp (dia™) 0,29 0 0,002920,0037+* 0,01 0,01 0,01
. 0,121-28,340* 0,099-0,111*
Sp (g/m’.dia) - 84,496 2,7100+8,1011%* 0.279 0.150 0,1016:+0,0052**
- 0,01-0,10*
Ke-coii (dia™) 1,00 0,10 0.068240.0161%* 0,01 0,01 0,01
. 2,98-28,50*
Sq (g/m?.dia) - 84,96 6.4990+7,0068** 16,28 8,74 5,76
Ldif.(g/m.dia) - - - - - -
. 0,0-13,00*
Kca (dia™) 0,01 13,00 1,171143,7389%* 0 0 0
Seq ] 0 0,0-1,0725* 1,0838-1,1056* | 1,1088-1,2800% 1,2868-1,7212%
/m?.dia 450820,2903** | 1,094620,0076** | 1,1924+0,0521** 1,4979:0,1318**
(g/m’.dia) 0,4508:0,2903 09460,0076 924:+0,052 979+0,1318
Ky (dia®) 0,01 0,01 5 42603259327** 8,00 8,00 8,00
Scu ] 1,2199-1,3516* 0,0-1,3867* 00 0 0
(g/im’ dia) 1,2849+0,0520%* | 0,1787+0,5848**
Ke, (dia®) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Scr (9/m°.dia) - 0 0 0 0 0
- 0,10-7,00%
Kpp (dia™) 0,01 0,10 6.3783+1,9845** 0,01 0,01 0,01
Spp _
(g/m° dia) 0 0 0 0 0
N 0,01-0,90*
Kzn (dia™) 0,01 0,01 0819820 2550+ 0,90 0,90 0,90
. - ] 6,8211-7,1210% 0-7,1981*
Szn (9/m”.dia) 6,0703:0,1185%* | 0,7511+2,4089** 0 0 0

*minimo-maximo; **média + desvio padrao

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 19 -Valores calibrados/estimados de coeficientes de rea¢es bioquimicas, cargas difusas e demandas/ressurgimento de fundo em setembro 2015

Setembro Estimados (literatura) Calibrados
2015 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
. 6,74-24, 81 43,29 52,13 18,75-24,58* 2,92-541%
Ka(dia®) | 11471 | 17 jogog 560 20,1355+2,5115%* 541 3,56720,0852%* 43,29 10,82 541
— 0,60-0,75 118 0,90 0,75-0,79* 0,21-0,44*
Kq (dia”) 0.98 | () 6931+0,0682%* 0,7630+0,0155%* 0,44 0,4323+0,0485%* 0.21 0.21 0.21
K. (dia?) 0,02 0 0 0 0 0
Ko (dia) 0,20 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
o *
Ks, (dia) 0,05 0,07 0 ogé%igggw** 0,05 0,05 0,05
Ko (dia) 0.75 0,05 0 ofé%ggfls** 0,001 0,001 0,001
o *
K., (dia®) 0,20 0,40 0 73%‘18‘?285** 0,90 0,90 0,90
. 0-0,01%
Kp (dia™) 0,29 0 00000 0,01 0,01 0,01
. 0,071-0,747* 0,030-0,033*
Sp (g/m’.dia) - 2,193 0,1602+0,1867** 0,083 0,045 0,0306+0,0014**
Ke oo (dia?) 1,00 0,10 oo e 0,01 0,01 0,01
. ] 4,64-779% 6,86-7,64%
Sa (g/m”.dia) 14,29 6,4637+1,4484%* 19,11 10,29 7,0456:£0,3351%*
Ly (g/m.dia) - - - - - -
N *
Keg (dia?) 0,01 9,00 . 850311‘13 'e(;)gso** 8,00 8,00 8,00
Scq (g/m°.dia) - 0 0 0 0 0
. *
Ke, (dia?) 0,01 0,01 S e 2,00 2,00 2,00
e ] 1,5860-1,7652 0-1,8131%
Scu (9/m”.dia) 1,6743+0,0708%* | 0,2362+0,7736** 0 0 0
Ke, (dia)) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
S i ] 0,2834-0,2920* 0,2042-05994% | 0,6060-0,6189% |  0,6207-0,7215 0,7256-0,9815*
or (g/m°.dia) 0,2876+0,0034%* | 0,6086+0,2156%* | 0,6124+0,0045%* | 0,6699+0,0307** 0,8495:0,0776**
Kep (dia?) 0,01 0 0 0 0 0
Spp, (9/m?*.dia) - 0 0 0 0 0
. 0-4,0%
Ky (dia®) 0,01 0 2 6300t 5015 40 40 40
) 13,1014-14,8846~ 0-14,8846*
Sza (g/m"” di) - 13,9788+0,7049%* |  2,1555+7,1308** 0 0 0

*minimo-maximo; **média + desvio padrdo

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 20 - Valores calibrados/estimados de coeficientes de rea¢bes bioquimicas, cargas difusas e demandas/ressurgimento de fundo em outubro 2015

Outubro Estimados (literatura) Calibrados
2015 Trecho 1 Trecho 2 Trecho3 | Trecho 4 Trecho 5 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
8,33-31,19% 46,58 59,75 | 21542891 2291261
.1 yaI-Lls,
K, (dia) 19076 | 212648410804 22875317 5,82 1L obues S 46,58 17,47 17,47
0,74-0,91% 139 1,06 0,89-0,93* 0200518
R * 1 g
Ky (dia®) 118 | 08349:0,0839 0897720019 0,51 0450020 0550+ 0,24 0,24 0,24
K. (diz?) 0,02 0 0 0 0 0
Koa (dia?) 0,20 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ks, (dia?) 0,05 0,07 0 ogé%i-gggw** 0,05 0,05 0,05
N *
Koy (dia™) 0.75 0,05 o e 0,001 0,001 0,001
N *
K, (dia™) 0,20 0,40 T 0,90 0,90 0,90
Kp (dia®) 0,29 0 0,000 s 0,01 0,01 0,01
. ] 0,982-7,193
Sp (g/m°.dia) 21,109 1,9323+1 6877** 0 0 0
) 0,01.0,10%
Ke.coii (dia™) 1,00 0,10 0,0682+0,0161** 0,01 0,01 0,01
e ] 6,14-10,38* 8,60-9,66*

Sa (g/m”.dia) 18,87 8,5764+1,9701** 24,37 12,89 8,8485:0,4583**

500,0-3800,0*

L it (g/m.dia) - 5000,0 3621,6216:+749,504 5000 500,0 500,0

4**
Keg (dia®) 0,01 0,50 Lo 200 2,00 2,00 2,00

Scq (g/m®.dia) - 0 0 0 0 0
K, (dia®) 0,01 4,50 5 lgé(ﬂ'g ’fgl - 3,00 3,00 3,00

Scy (g/m® dia) - 0 0 0 0 0
Ke, (dia?) 0,01 0 0 0 0 0

N *

S ol s ] 2737431104 | 01319-70819% | 02772:02787% | O2TSDZ00 | 0,2904-0,3130%
cr (g/m”.dia) 2,9200+0,1474** | 0,8033+173850%* | 0,2779:0,005%% | 02843%0 0,3022+0,0071%*
Kep (dia) 0,01 0 0 0 0 0

0,0897-0,090 | 0,09-0,0918"
i ) 1,6885-2,0204% |  0,0870-5,4466* 0897-0,090* - 0,090, 0,0918-0,0955*

Se (g/m?”.dia) 1,8550401347%% | 0,6494+0,9629++ | 0:0898%0,00008" | 0,09080,0005* | g5, oo1er

— 0-4,0*
Kz (dia™®) 0,01 0 3630741, 1501 4,00 4,00 4,00

Sz (g/me dia) - 0 0 0 0 0

*minimo-maximo; **média + desvio padrao

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 21-Valores calibrados/estimados de coeficientes de reagdes bioquimicas, cargas difusas e demandas/ressurgimento de fundo em novembro 2015

Novembro Estimados (literatura) Calibrados |
2015 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3| Trecho 4 Trecho 5 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
. 4,85-18,00% 45.79 30,30 10,89-14.43* 5,72-9.16*
Ka (dia”) 8441 | 15 2079+6,3178%* 11,7289+1,5263%* 9.16 6,0331+0,0877** 45,79 11,45 11,45
. 0,60-0,75* 1,10 083 0,70-0,73* 0.23-0,26*
Ka (dia”) 0,98 0,6851+0,0697** 0,7070+0,0149** 0,26 0,2596:+0,0024** 0,23 0,23 0,23
K, (dia?) 0,02 0 0 0 0 0
Koa (dia’)) 0,20 0,150 0,150 0,060 0,060 0,060
. 0,05-0,09%
Ks, (dia™) 0,05 0,07 0,086340,0097+* 0,05 0,05 0,05
. 0,01-0,05*
Ko, (dia™) 0,75 0,05 0.015750,0115 0,001 0,001 0,001
. 0,40-0,90%
K., (dia™) 0,20 0,40 0785540 1285+ 0,90 0,90 0,90
. 0-0,01%
Ko (dia) 0,29 0 0,002020,0037+* 0,01 0,01 0,01
- 0,30-1,00%
Sp (g/m°.dia) - 10 0.363000 2013+ 0,10 0,10 0,10
. 0.01-0,10%
Ke.con (dia®) 1,00 0,10 0,068250 0161+ 0,01 0,01 0,01
- - 4,35-7,33% 2,02-2,25%
Sa (g/m”.dia) 13,54 6,0698+1,3838** 568 3,03 2,0729+0,1027**
) 100,0-500,0*
Lyt (o/m.dia) - 1000,0 1789783000 8209 100,0 100,0 100,0
. 0.2-0.4
K (dia) 0,01 0,20 0,650500, 1435+ 0,20 0,20 0,20
Scq (g/m°.dia) - 0 0 0 0 0
Key (dia) 0,01 0 0 0 0 0
S, (@ dia) ] 0,6432-0,6676 0,4457-1,1653 0,3401-0,3428" 0,3432-0,3632% | 0,3640-0,4080
cu (/M. 0,6553+0,0096** | 0,7820+0,1989%* 0,3414+0,0009** | 0,3531+0,0061%* | 0,3859+0,0133%*
Ko (dia?) 0,01 0 0 0 0 0
S (i ] 1,6094-1,6295 0,1155-1,7759* 0,1182-0,1183 01183-01193 | 0,1194-01214*
cr (g/m?.dia) 1,6194+0.0079** | 0,4040+0.4342%* | 01182+00,000048** | 0,1188+0,0003** | 0,1204+0,0006**
Kpp (dia?) 0,01 0 0 0 0 0
. ) 0,0320-0,9390* 0,0689-0,0888" 0,07-0,0701% ) 0,0705-0,0713
Sey (9/m”.dia) 0,0354+0,0027%* | 0,2160+02478** | 007+0,000019** | 0:0701-0.0704 1 170510 oo02*
Ky, (dia?) 0,01 0 0 0 0 0
S (i ] 10,1494-10,6642% | 2,8137-14,9745* 32810-3.3069 | 33106-35041* | 3,5115-3,9358*
zn (9/m".dia) 10,4052+0,2034%* |  7.2130+3 5528%* 3,293940,0090%% | 3.4065+0,0589%* | 37235+0,1287%*

*minimo-maximo; **média + desvio padrdo

Fonte: Autor (2016)
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De acordo com as Tabelas 16 a 21, os valores estimados pela literatura aqui utilizados para
os coeficientes Ky, Ky, Ks, Koa, Kso, Knny, Kan, Kp € Kecoli SEQUEM as recomendacdes de
Chapra (2003), Von Sperling (2007) e Paredes et al. (2009). Com excecéo de K, e Kg, 0S
quais foram obtidos a partir de relagfes hidraulicas, todos o0s outros coeficientes estimados

foram mantidos constantes ao longo dos meses de junho até novembro de 2015.

A comparacéo entre os valores dos coeficientes calibrados com os encontrados na literatura
da area (Tabela 9) traz algumas informacgdes importantes quanto a adequacdo ou nao de
modelagem de qualidade da dgua em ambiente I6tico a partir de coeficientes obtidos na

literatura.

Quanto ao coeficiente de reaeragdo natural K,, observa-se que as equagOes da literatura
superestimam o valor de K, obtido no presente trabalho, independente da época do ano.
Utilizando o trecho 2 como exemplo, K, da literatura é na média aproximadamente 6,0
vezes o valor calibrado para o més de junho de 2015, 24,7 vezes para 0 més de julho de
2015, 9,1 vezes para 0 més de agosto de 2015, 4,8 vezes para 0 més de setembro de 2015,
1,8 vezes para 0 més de outubro de 2015 e 2,0 vezes para 0 més de novembro de 2015.

Da mesma forma, as equacBes da literatura superestimam o valor do coeficiente de
decomposicdo da matéria organica carbonacea no rio Ky, independente da época do ano.
Utilizando o trecho 2 como exemplo, Ky da literatura € na média aproximadamente 1,2
vezes o valor calibrado para 0 més de junho de 2015, 2,0 vezes para 0 més de julho de
2015, 2,1 vezes para 0 més de agosto de 2015, 1,6 vezes para 0 més de setembro de 2015,
1,7 vezes para 0 més de outubro de 2015 e 2,6 vezes para 0 més de novembro de 2015.
Este fato evidencia a necessidade de calibracdo de K, a partir de dados monitorados de
oxigénio dissolvido ao longo do trecho de rio estudado. Este fato evidencia a necessidade
de calibracdo de K, e Kq a partir de dados de qualidade da d4gua monitorados ao longo do

trecho de rio estudado.

O coeficiente de decaimento por sedimentacdo da matéria organica carbonacea no rio Ks
foi considerado apenas no més de junho de 2015, periodo este de auséncia das chuvas. Para
este més, adotou-se valores bem superiores aos recomendados pela literatura da area (entre
0,1 a 7,1 dia™ frente ao 0,02 dia™ da literatura, conforme Tabela 16). Este trabalho mostra

que, para escala mensal da modelagem de qualidade da 4gua em rio, existe uma tendéncia
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do processo de sedimentacdo da matéria organica ser abatido pelo ressurgimento de fundo
da carga de matéria organica. Todavia, apenas uma modelagem em menor escala de tempo

(a diaria é recomendada) poderia confirmar esta tendéncia.

Os valores da demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio Sy ajudam a explicar esta
tendéncia de abatimento da sedimentagdo. Utilizando o trecho 2 como exemplo, os valores
de Sy calibrados foram na média de 2,85 g/m>.dia para 0 més de junho de 2015, 3,87
g/m®.dia para o més de julho de 2015, 6,49 g/m®.dia para o més de agosto de 2015, 6,46
g/m*.dia para 0 més de setembro de 2015, 8,57 g/m°.dia para 0 més de outubro de 2015 e

6,07 g/m>.dia para 0 més de novembro de 2015.

No processo de amonificacdo existe maior proximidade do valor do coeficiente de
conversdo de nitrogénio organico em amonia K, estimado e calibrado no periodo chuvoso
(0,20 dia™ para o estimado e 0,06-0,15 dia” para o calibrado no més de novembro de
2015). Ja no periodo de junho a outubro de 2015, o valor de Ko, calibrado manteve-se fixo
e igual a 0,001 dia™. O coeficiente de sedimentacdo do nitrogénio organico Kso calibrado
manteve-se proximo ao valor da literatura em todos os meses avaliados (proximo a 0,05
dia™® — ver Tabelas 16 a 21).

No processo de nitrificagdo foram utilizados valores fixos de Ka, igual a 0,20 dia™ e Ko,
igual a 0,75 dia™ nas simulacdes a partir de coeficientes da literatura. Analisando de forma
isolada os coeficientes Kj, € Ky, calibrados, existem diferencas enormes com os valores da
literatura. Neste trabalho, o reduzido valor de K,, calibrado (igual a 0,001 dia™) tem

relacdo direta com as baixas concentracfes de nitrato no meio liquido.

Quanto ao parametro fosforo total, o processo de decaimento prevalece sobre o
ressurgimento de fundo do fésforo inorganico apenas no més de junho de 2015, periodo
este de estiagem. Para este més, o valor medio do coeficiente de decaimento de fdésforo
total Kp (igual a 0,60 dia™) foi praticamente o dobro do valor estimado pela literatura. Para
os meses de julho a novembro de 2015, a liberagdo de Pinorg pelo sedimento de fundo SP
prevaleceu sobre o decaimento do fosforo total nos trechos 1 e 2. Nestes dois trechos, Kp
foi de 0,0029 dia’ em média. Utilizando o trecho 2 como exemplo, os valores de SP
calibrados foram na média de 1,79 g/m3.dia para 0 més de julho de 2015, 2,71 g/m3.dia
para 0 més de agosto de 2015, 0,16 g/m3.dia para 0 més de setembro de 2015, 1,93



Capitulo 5 — Resultados 96

g/m3.dia para 0 més de outubro de 2015 e 0,36 g/m3.dia para 0 més de novembro de 2015.
Existe uma tendéncia de que os reduzidos valores de SP nos trechos 3, 4 e 5 tenham
relacdo com a capacidade de sedimentacdo do fosforo orgénico ainda no trecho 2,
especificamente nas proximidades do reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica — PCH

Martins.

Com relagdo ao parametro Escherichia coli, existe certa proximidade entre os valores da
literatura e calibrados do coeficiente de decaimento de coliforme Kg i apenas para 0 més
de junho de 2015 (igual a 1,00 dia™ para o estimado e 0,20 — 2,71 dia™* para os calibrados).
Para os meses de julho a novembro de 2015, os valores de Kg i calibrados (entre 0,01 a

0,10 dia™) sdo muito inferiores ao estimados.

A carga difusa de DBO Lginso foi considerada apenas nos periodos chuvosos (meses de
outubro e novembro de 2015), que representa as entradas difusas superficiais de matéria
organica carbonacea ao longo do trecho de rio estudado. No més de outubro de 2015 foram
consideradas as cargas de 5000, 3621, 500, 500 e 500 g/m.dia, respectivamente, nos
trechos 1, 2, 3, 4 e 5. Nesta mesma sequéncia, no més de novembro de 2015 foram
consideradas as cargas de 1000, 478, 100, 100 e 100 g/m.dia.

A maior contribuicéo cientifica deste estudo de mestrado foi a calibracdo do coeficiente de
decaimento e a quantificacdo da liberacdo pelo sedimento de fundo dos metais cadmio,
cobre, cromo, chumbo e zinco em um curso de agua de medio porte receptor de carga
poluente de ETE de grande porte (capacidade de tratamento de efluente gerado por uma
populacdo de até 730.000 habitantes, conforme reportagem do jornal Correio de
Uberlandia de 01 de Margo de 2016). Esta importancia advém da auséncia de estudos na
literatura da area sobre calibracdo do coeficiente de decaimento e quantificacdo da
liberacdo pelo sedimento de fundo de metais em curso de 4gua. Utilizando o trecho 2 como
exemplo, para o periodo de junho a novembro de 2015 respectivamente, foram obtidos os
valores de coeficiente de decaimento (g/m>.dia) para o Cd de 7,0; 2,27; 1,17; 1,85; 1,86;
0,65; para o Cu de 4,8; 4,98; 5,46; 3,55; 3,13; 0; para o Cr de 0,01; 0,01; 0,01; 0,01; 0; O;
para o Pb de 4,63; 6,37; 6,37; 0; 0; O; e para 0 Zn de 7,56; 7,78; 0,81; 3,63; 3,63; 0. J& 0s
valores obtidos para de liberacéo pelo sedimento de fundo (em g/m®.dia), respectivamente
para 0s meses de junho a novembro, para o0 metal Cd foi de 0; 0,06; 0,45; 0; 0; 0; para o Cu
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foi 0; 0; 0,17; 0,23; 0; 0,78; para o Cr de 1,44; 1,5; 0; 0,6; 0,89; 0,4; para o0 Pb de 0; 0; 0; 0;
0,64; 0,21; e para 0 Zn de 0,93; 1,73; 0,75; 2,15; 0; 7,21.

Salla et al. (2014) realizaram uma avaliagdo quanti e qualitativa da dgua do rio Uberabinha
com o uso da ferramenta computacional AQUATOOL, em um trecho de aproximadamente
48 km, que englobam parte do alto, médio e baixo curso do rio, no periodo de outubro de
2006 a setembro de 2011. Foram obtidos os seguintes valores dos coeficientes: reaeragdo
Ka (0,08 dia™ e equagdes da literatura), de degradacéo de matéria organica carbonacea Ky
(0,05 — 0,06 dia™), nitrificacdo da amonia Ka, (0,01 — 0,2 dial), mineralizagdo do
nitrogénio organico Ko, (0,2 — 0,4 dia™) e de degradacdo do fosforo Kp (0,01 dia™). Na
comparacdo dos coeficientes obtidos neste estudo de mestrado com os coeficientes obtidos
por Salla et al (2014), acredita-se que as discrepancias dos coeficientes tenham relagao
com a fonte dos dados de qualidade da &gua monitorados. Enquanto Salla et al (2014)
utilizaram dados de qualidade da dgua monitorados por empresa contratada pela autarquia
de &gua e esgoto municipal e pelo Instituto de Gestdo das Aguas Mineiras, neste estudo de

mestrado foram utilizados dados préprios medidos em campo.

Neste estudo houve também a preocupacdo em avaliar a influéncia da caracteristica
morfoldgica declividade longitudinal nos valores dos coeficientes, demandas e cargas de
ressurgimento. Quanto ao coeficiente de reaeragdo natural K, da literatura, existe uma
relacdo direta entre os maiores valores de K, com as maiores declividades nos trechos 1, 3
e 4. Esta relacdo também ¢é valida para K, calibrado apenas nos meses de poucas chuvas
(jJunho e julho de 2015). Isso indica que, no periodo chuvoso para o trecho de rio
Uberabinha estudado, as elevadas turbuléncias causadas pelo aumento da vazéo
prevalecem sobre as turbuléncias causadas pelo aumento da declividade.

Quanto ao coeficiente de decomposi¢do da matéria organica carbondcea Ky da literatura,
existe uma relacdo direta entre os maiores valores de K4 com as maiores declividades nos
trechos 1, 3 e 4. Esta relacdo também € valida para Ky calibrado apenas nos meses mais
chuvosos (outubro e novembro de 2015) nos trechos 1 e 2. Isso indica que a contribuigdo
difusa superficial de matéria organica Ldifuso nos trechos 1 e 2, associado a influéncia de
reservacdo na PCH Martins (que aumenta consideravelmente o acimulo de sedimento de

fundo), prevaleceram sobre a declividade longitudinal.
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De acordo com as Tabelas 16 a 21 observa-se que os coeficientes da literatura e calibrados
utilizados na amonificacéo e nitrificacdo (Koa, Kna, Kso, Kan € Kyn) ndo sofreram influéncias
significativas da mudanca de declividade longitudinal nos cinco trechos. A mesma situagéo
foi observada no decaimento de coliformes (Kg i), no decaimento dos metais (Kcr, Key,
Kca, Kpp € Kzy) € na liberacdo dos metais pelo sedimento de fundo (Scr, Scu, Scd, Spb € Szn).
Quanto ao parametro fosforo total, similar ao observado no parametro DBO, a influéncia
de reservacdo na PCH Martins (que aumenta consideravelmente o acimulo de sedimento

de fundo), prevaleceu sobre a declividade longitudinal.

As séries temporais simuladas e os dados medidos dos parametros de qualidade da agua
nos pontos 3, 4, 5 e 6 apresentaram bons ajustes, conforme ilustra a Figura 35. As
simulagBes realizadas para os pardmetros OD, DBO, amonia, fdsforo total, cadmio,
chumbo, cobre, zinco e cromo apresentam melhores ajustes em comparagdo aos ajustes
realizados para 0s parametros nitrito, nitrato e E. coli. Mesmo que em algumas simulacdes
0 ajuste da curva tenha sido melhor que outras, isso ndo implica que todos os valores
medidos se encontram inseridos ou proximos desta curva, como é o caso da simulacdo do
parametro cromo, que embora a simulacdo obtida satisfaca a maioria dos valores medidos,
grande parte dos valores medidos no més de julho se encontram distantes de tal curva. A
obtencdo de uma curva, por meio de simulacdo, que exprima as variacBes que algum
parametro sofre ao longo do tempo, se torna uma tarefa dificil uma vez que em tal
simulagdo, embora sejam considerados Vérias varidveis e interferentes, se torna
incalculavel a quantidade de variantes a que o parametro se encontra sujeito in loco, desse
modo, por vezes ocorrem momentos em que o valor medido se encontra distante da curva
simulada em funcdo de vérias interferentes ndo inseridos e quantificados no processo de

modelagem.

As Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41 trazem os perfis longitudinais dos parametros de
qualidade da 4gua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na
literatura, além de dados de qualidade da agua monitorados nos pontos 3 a 6. Nestas
figuras, quando é feita uma comparacgdo dos perfis longitudinais das simulacgdes a partir de
coeficientes calibrados com os dados medidos de qualidade da &gua, observa-se bons
ajustes entre dados simulados e medidos para os parametros OD, DBO, Ptotal, aménia e

nitrato. Este ajuste satisfatorio ndo foi observado para os parametros nitrito e E. coli. Com
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relacdo aos metais, em todos 0os meses analisados, os ajustes ndo foram satisfatorios nos

pontos 4 e 5.

Ainda nas Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41, a compara¢do da modelagem de qualidade da
gua a partir dos coeficientes calibrados com a modelagem a partir de coeficientes obtidos
na literatura traz diversas inconsisténcias, com excecao de: nitrito no més de junho de
2015; DBO e nitrito no més de julho de 2015; E. coli e nitrito no més de agosto de 2015;
DBO no més de setembro de 2015; nitrito no més de novembro de 2015. A analise dos
metais ficou prejudicada, lembrando que foi assumido um coeficiente Unico de decaimento

para todos os meses analisados, igual a 0,01 dia™.

As inconsisténcias persistiram em todos 0s meses (junho a novembro de 2015) para 0s
parametros OD, amoénia e nitrato. O parametro DBO apresentou consideravel
inconsisténcia nos meses de junho e outubro de 2015, enquanto que o parametro fosforo
total apresentou inconsisténcias nos meses de julho, agosto e outubro de 2015. Estas
inconsisténcias reforcam a necessidade constante de monitoramento da qualidade da agua
como base para uma adequada calibracdo de modelo matematico de autodepuracéo.
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Figura 35 - Ajuste entre as séries temporais simuladas e dados medidos nos pontos 3, 4,5 e 6
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Figura 36 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na
literatura, além de dados de qualidade da agua monitorados nos pontos 3 a 6 para 0 més de junho de 2015
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Figura 37 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na
ade da &gua monitorados nos pontos 3 a 6 para 0 més
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Figura 38 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na
literatura, além de dados de qualidade da &gua monitorados nos pontos 3 a 6 para 0 més de agosto de 2015
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Figura 39 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na
literatura, além de dados de qualidade da &gua monitorados nos pontos 3 a 6 para 0 més de setembro de 2015
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Figura 40 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na
literatura, além de dados de qualidade da &gua monitorados nos pontos 3 a 6 para 0 més de outubro de 2015

6.0 — 160 3.0
Lim
: - S~ 140 + @ ecessssceccscccccccsccs
50 4+ . see—d | EETTIT U 1 i £S) (@] 25
i L i . il s K T S N s e et = (22 R O A A
~ 4.0 SR N -t = R O A - el I T Y O O 2~ S i
= g W = i R e B0t e (@)
= 3.0 F ~8 feecea., S B TS = O
= E ST SR S P = T R DO T = 2 s o e s e | - I
S 204" 2t © 2 i = TTRET SN SRR THT) S TN R (R N (1M AR A i i R e i e &
(7es PRT LT T T DRI : /e 1o I U 1S U] . I U U ] S N U S T S, SN | -5ciil MU ) | WU O | S L | N L | |
0w e@.. B 1.0
- o 20 4
0.0 +—+ 0 +—+—+ + S S T T S S S | 05 +—~+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
3E03 07 T 1.3
. 3E+03 2D eeereneenacttnaanaanans 7 ¥ Sy e, s e e e e o 0.6 1 S 12
=i e o L iy, L 1 S ll S 05+ B = O ) Oy T e e
= el Ry e =) 1B 2 B g U e LT
el o T R W ) ) S R LSS, S ) B B, ) e a2 SN E 04 1 = = @ [ | [ [ [T ===t o
= £ 03 1 5 el = 06
Z 1E+03 =203 = s
= £ 02 P e = 03
S sE+02 S (P =
;:;: g o 5. gy erenncetcctctaanaaaas ' & TIN 7 YRR <5 O o
CEe e . 0.0 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 0.0 + + + —t + t t + +—t + +—+ + +— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Distancia (km) 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 Distancia (km)
Distancia (km)
0.30 0.350 o 0.12
o -
025 0300 T 11T 1 T 1T 1 T I =l ol iteraaassmemeet ™" Sz S (S| NN A AN AN AN AN]SR AU AN NN U AN N A )
-y 0250 mmmmm e e peenszen st L 0.00 R
= 020 S i I B =t 22 oo TN B () e+ 2%
2 200 Lo S U s - ©
~0.15 = B006 1 T T e
=t =0.150 = o R
[ = 2 =S| L Pt Lt U L O OO ) O B i 2 o
Z o0 100 7 S o.03 Q2 -
0.05 0.050
0.00 5 S e S P SR M o e e OR 0.000 +—+— I St e L B 0.00 + — + —t—t—
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1o 0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10011 12:13:14 15716 17 1819 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
0.250 14 027
O [ N e Y SEVE (U] S ] SICE Uee) D6 SEUE (O ) SERE CUE) DB SR pee et | 024
» :
200 e O':j_—_::,—,::.—.:.-.'.r-—-s'"-”" ~ 10 021
ol W I L O A 1 T ST B 1§ G S S SO S RO TS TS SSTY S IS S CHS IS Ses SR M seney A
=0.150 +  __..ees = o SEE e S e e '®) Ed
= o = D | ] ] aemauay E0.15
= £ = ..
=0,100 : gost —  TTteeen .2 012 o
= = i< e SN1 N LI LAY S L Y A O e -2 o = piaging BREE. — o (@]
= s 0.4 S rmedesza o S 0,00 LT T
=0.050 02 T3 © 0.06 (e L LD e T o
0,000 + T e L ] B T e S ] 0.03
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0.00 + + + + + + + + + + + + + + 1
istanci - ia @ 2 3 5 7 2 13 5 7
Distancia (km) Distancia D o 1.2 3 4 5 6 .S 9 -10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Distancia (km)

Legenda:

Simulado_coef_literatura
Medido
ree=seeess Simulado_coef calibrado

Fonte: Autor (2016)




Capitulo 5 — Resultados

106

Figura 41 - Perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua simulados a partir de coeficientes calibrados e de coeficientes obtidos na

literatura, além de dados de qualidade da &gua monitorados nos pontos 3 a 6 para 0 m
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CariTuLo6

CONCLUSC)ES

A modelagem matemética do rio Uberabinha, Uberlandia-MG, em um trecho de
aproximadamente 19 km, que compreende por¢des do médio e baixo curso do rio
Uberabinha, obteve sucesso ao que foi proposto.

Foi possivel observar que, para a maioria dos parametros modelados em ambiente I6tico,
foram obtidos valores de coeficientes calibrados muito distintos dos disponibilizados na
literatura da area, como os coeficientes de reaeracdo (K,) e de decomposicdo da matéria
organica carbonacea no rio (Kg), que se encontram superestimados na literatura

independentemente da época do ano.

O ajuste entre os dados simulados e medidos foi realizado com sucesso, contudo, alguns
ajustes se mostraram melhores para alguns parametros do que para outros. Foram
observados bons ajustes para os parametros OD, DBO, Py, amonia e nitrato e ajustes ndo
satisfatorios para os parametros nitrito e E. coli. Sugere-se que futuras pesquisas sejam
realizadas com a coleta de dados em campo por um periodo de tempo maior, igual ou
superior a um ano, contemplando a alternancia de estacdes e periodos de chuva e seca, a

fim de se obter melhorias nos ajustes dos parametros.

Os valores obtidos das constantes de decaimento K e de quantificagdo da liberacdo pelo
sedimento de fundo S, para os metais totais Cd, Cr, Cu, Pb e Zn, constituiram uma grande
faixa de valores, e por vezes sem relagdo aparente entre um metal e outro. Em fungéo da
auséncia de estudos sobre o assunto na literatura, ndo foi possivel comparar os resultados
com outros trabalhos sobre comportamento de metais em ambiente I6tico, no entanto, a

obtencéo destes valores no presente trabalho se faze muito Gtil para futuras pesquisas.
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A metodologia aplicada neste trabalho, tanto na etapa de coleta, anélise laboratorial e
processo de modelagem matematica, se mostrou adequada e eficaz para a obtencdo dos
resultados desejados. Embora as atividade envolvidas na coleta de dados em campo
demande tempo, planejamento e numero de pessoas razoavelmente elevado, sugere-se que
em pesquisas futuras, caso haja disponibilidade, seja realizado o monitoramento em mais
pontos no rio Uberabinha, a fim de identificar mais precisamente possiveis interferéncias
da PCH Martins no comportamento dos diversos parametros de qualidade da agua aqui

estudados.
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ANEXO A
INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

Trata-se de um instrumento matematico que gera um valor adimensional que indica a
qualidade da agua para os diversos fins da mesma. Tal valor € obtido a partir do somatério
dos dados de avaliagBes quimicas, fisico-quimicas e bacterioldgicas provenientes de
metodologias especificas. O intuido de se obter tal valor é exprimir em um Unico termo,
associado a um conceito de qualidade, a andlise de diversas variaveis ou indicadores bem
como analisar a evolugdo da qualidade da agua de um corpo hidrico, segundo um periodo
de tempo ou espago territorial, além de ser uma ferramenta de comparacao da qualidade da
agua entre dois mananciais (GASTALDINI et al. 1994). Ao gerar um valor, o IQA permite
que se faca a eliminacdo de avaliacdes subjetivas e influéncias individuais de especialistas
em qualidade da &gua (STAMBUCK-GILJANOVIC, 1999).

Os resultados obtidos a partir de programas de monitoramento apresentam, em sua maioria,
linguagem técnica e de entendimento de alta complexidade para ser compreendido pelo
publico de forma geral, logo, o IQA se torna uma alternativa a fim de informar, de maneira
mais simples, a condicdo em que se encontra o corpo hidrico, bem como indicar seus
problemas (DANTAS, 2009).

A National Sanitation Foudation — NSF, dos Estados Unidos foi a responsavel pela criacéo
do IQA (BROWN et al. 1970) por meio de pesquisa de opinido junto a 142 especialistas
em gestdo da qualidade da agua utilizando-se o método Delphi - técnica de pesquisa de
opinido que pode ser utilizada para extrair informacbes de um grupo de profissionais.
Dentre os varios parametros sugeridos pelos especialistas, foram selecionados aqueles mais
representativos para a caracterizacao da qualidade da agua e atribuiu-se um peso para cada
um de acordo com sua importancia relativa no calculo do IQA (CERETTA, 2004)
conforme Tabela 22.
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Tabela 22 - Parametros analisados no IQA e seus respectivos pesos relativos

Parametro Peso (wi) Unidade
Coliformes termotolerantes 0,15 NMP 100 mL™
(CT)

Demanda bioquimica de 0,10 mg.L™
oxigénio (DBOs 20)

Fosfato total (PO,™) 0,10 mg. L™
Nitrato total 0,10 mg. L™
Oxigénio dissolvido (OD) 0,17 % OD
Potencial Hidrogenionico 0,12 -

(pH)

Sélidos totais (ST) 0,08 mg. L™
Turbidez 0,08 NTU
Temperatura 0,10 °C

Fonte: adaptada de (ANA, 2015)

Uma versdo adaptada da originalmente produzida pela NSF foi utilizada pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), no ano de 1975, alterando-se os parametros
nitrato e fosfato por nitrogénio total e fosforo total, porém ambos os pesos originais foram
mantidos (w = 0,10). Desde entdo, outros Estados brasileiros adotaram o IQA e hoje é o
principal indice de qualidade da agua utilizado no pais (ALVES, 2009).

Para cada parametro foram tracadas curvas médias de variacdo da qualidade das aguas, em
funcdo de sua concentracao (q), e atribuido um peso (w), de acordo com sua importancia

relativa no célculo do IQA, como disposto na Figura 42.
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Figura 42 - Curvas médias de variacao de qualidade das aguas superficiais
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O IQA ¢ determinado pelo produtério ponderado da qualidade de &gua, correspondente a

cada um dos 9 pardmetros dispostos na Tabela 22, de acordo com a Equacao 19.

IQA rsr =:!i[ qim

19

onde,

gi = qualidade do i-ésimo parametro (entre 0 e 100), que ¢é obtido da respectiva “curva

média de varia¢do de qualidade” da agua, em fungdo de sua concentragdo ou medida;
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wi = peso correspondente do i-ésimo pardmetro, um numero que varia de 0 a 1, atribuido

em funcéo de sua importancia para a conformacéo global da qualidade.

A partir de entdo, é possivel obter a Equacéo 20:

Thiwi=1 (20)
onde,

n = nimero de parametros que entram no célculo de 1QA.

Os valores obtidos por meio do IQA sdo classificados em faixas que variam entre 0S
Estados brasileiros, como apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Faixa de valores de IQA segundo diferentes Estados brasileiros

Faixas de IQA utilizadas Faixas de IQA utilizadas Avaliacdo da Qualidade da
nos Estados: AL, MG, MT, nos Estados: BA, CE, ES, Agua

PR, RJ, RN, RS GO, MS, PB, PE, SP
91-100 80-100 _
71-90 52-79 Boa

51-70 37-51 Razoavel

26-50 20-36 Ruim

0-25 0-19

Fonte: Autor adaptada de Ana (2015)

A Tabela 24 disp6e das variaveis segundo parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, e em

seguida, apresentada suas caracteristicas bem como interferentes.

Tabela 24 - Variaveis de IQA de acordo com o pardmetro

Parametro Variavel

Turbidez
Fisico Temperatura
Solidos totais

pH
DQO
Quimico DBOs 2
Oxigénio dissolvido
Fosforo total
Nitrogénio total

Biologico Coliformes termotolerantes

Fonte: Autor (2015)
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e Parametros Fisicos

Sdo assim denominados, pois podem ser detectados mediante medicdo de propriedades
fisicas. Tais pardmetros se relacionam diretamente com os sentidos sensoriais (visdo,

paladar e olfato), responsaveis pela condicdo estética da agua (CETESB, 2003).

o Turbidez

Representa 0 grau de interferéncia da passagem da luz através do liquido, causada por
particulas insolGveis. No caso da &gua tais particulas sdo relacionadas ao solo, matéria
organica, microrganismos e outros materiais que desviam e/ou absorvem o0s raios
luminosos que incidem na &gua, responsaveis pela aparéncia turva da mesma. (Brasil,
2006).

O principal interferente natural é a eros&o dos solos, sobretudo em épocas de chuva onde as
aguas pluviais transportam quantidades consideraveis de material solidos para os corpos
d’4gua. Ac¢des humanas como atividades de mineracao, bem como lancamento de esgotos e

de efluentes industriais, contribuem para o aumento da turbidez das dguas (ANA, 2015).

Ao se aumentar a turbidez de um corpo hidrico, a penetracdo da luz solar na agua diminui
fazendo com que os organismos fotossintetizantes que habitam neste ambiente aquatico
tenham seus processos bioldgicos e de manutencdo de vida, como a fotossintese,

comprometidos, prejudicando a oxigenacao da &gua (BRANCO, 1986).

O resultado obtido para este parametro é expresso em NTU (Unidade Nefelométrica de
Turbidez).

o Temperatura
Trata-se do parametro fisico responsavel por medir a intensidade de calor. Mudancas na

temperatura de um curso hidrico podem ocorrer tanto pela transferéncia de calor por

radiacdo, conveccdo e condugdo nos processos naturais, como de origem antropogénica
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devido aos despejos industriais e aguas de resfriamento e caldeiras (VON SPERLING,
2011).

Os corpos hidricos apresentam naturalmente mudancas de temperatura segundo regimes
sazonais e diurnos, bem como estratificacdo vertical. A temperatura superficial ¢
influenciada por fatores como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia,
profundidade e taxa de fluxo (CETESB, 2010).

Elevadas temperaturas geram o aumento de reacdes quimicas e fisicas, taxa de
transferéncia de gases na interface agua-atmosfera bem como diminuicdo da solubilidade
de gases, como o oxigénio, e influenciam nas atividades metabdlicas dos organismos
aquaticos (CETESB, 2010 e VON SPERLING, 2011).

o Sélidos Totais

Solidos, é toda matéria suspensa ou dissolvida na agua, nos despejos domésticos ou
industriais. No contexto da andlise de aguas, refere-se a toda matéria que permanece como
residuo, ap0Os evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo determinado. As operagdes de secagem, calcinacdo e
filtragem sdo responsaveis por selecionar qual fracdo de solidos, presentes na agua, se
deseja obter (sélidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). A quantificacdo da

por¢do de solidos é feita utilizando-se balanga analitica ou de precisdo (CETESB, 2010).

Todos os contaminantes presentes no corpo hidrico, com exce¢do dos gases dissolvidos,
contribuem para o aumento da carga de solidos. Os solidos podem ser classificados de
acordo com as suas caracteristicas fisicas, em sdlidos em suspensdo, coloidais ou
dissolvidos, ou pelas suas caracteristicas quimicas, em solidos organicos ou inorganicos. A

somatoria de todos os sélidos resulta no parametro sélidos totais (VON SPERLING, 2005).

O impacto que os sélidos podem causar no corpo hidrico abrange danos aos peixes e a vida
aquatica, podem destruir organismos que fornecem alimentos, caso se sedimentem no leito

do corpo hidrico, além de danificar os leitos de desova de peixes e reter bactérias e
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residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposicdo anaerobica (CETESB,
2010).

o Parametros Quimicos

Estes pardmetros podem ser determinados segundo propriedades ou rea¢des quimicas dos

elementos de interesse, organico ou inorganico, presentes no corpo hidrico.

o Potencial Hidrogeniénico (pH)

Consiste na concentragdo dos ions hidronio (H") em solucio e representa a intensidade das
condicbes &cidas ou alcalinas do ambiente aquatico (LIBANIO, 2005). A escala de pH
varia de 0 a 14 e oscila de &cido a béasico. Para valores inferiores a 6 e superiores a 8, sdo
classificadas como &cido e bésico, respectivamente. Valores de pH préximos a 7 sdo

denominados como neutros.

As varia¢BGes que ocorrem com 0 pH em &guas naturais, possuem Vvarias origens, podendo
ser o resultado do consumo e/ou producgdo de didxido de carbono (CO;) pelos organismos
fotossintetizantes e pelos fendmenos de respiracdo/fermentacdo de todos os organismos

gue compdem a massa de agua, produzindo acidos organicos fracos (BRANCO, 1989).

O aumento da disponibilidade de matéria organica, ao sofrer decomposicao pela acdo de
acidos produzidos por organismos decompositores, faz com que o pH do meio diminua.
Algumas caracteristicas da regido e solo em que o corpo hidrico se encontra também
interferem em seu pH, como, as 4guas que margeiam terrenos de solo alcalino apresentam
elevado carater basico (CAMARGO, 1996).

O pH dos rios brasileiros, em sua maioria, sdo neutros ou acidos, como alguns rios da
Amazénia cujas aguas tém pH préximos a 3, acido o bastante para somente algumas
formas de vida adaptadas suportarem. Rios de mangue e rios que cortam regides
pantanosas apresentam pH baixos devido a grande disponibilidade de matéria organica nos
corpos hidricos (MAIER, 1987).
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A qualidade da 4gua, bem como a sua utiliza¢éo, estdo diretamente relacionadas com o pH,
dentre outros parametros, que esta apresenta. Exemplo disto é a faixa de pH ideal para
aguas destinadas a irrigacao de cultura, que varia de 6,5 a 8,4 de modo que as aguas cujo
pH estejam fora desta faixa, podem provocar deterioracdo de equipamentos de irrigacao
(AYERS & WESTCOT, 1999).

o Demanda quimica de oxigénio (DQO)

E responsavel por quantificar a porgio de oxigénio necessaria para que ocorra a oxidagio
quimica da fracdo de material organico ndo biodegradavel presente em uma amostra ou

parcela de agua do corpo hidrico.

o Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs »)

Representa a quantidade de oxigénio necessaria para que se realizar a oxidacdo da matéria
organica presente em uma amostra ou parcela de agua do corpo hidrico por meio da
decomposicdo microbiana aerdbia. Este parametro refere-se ao consumo de oxigénio

durante 5 dias (DBO5) a uma temperatura controlado de 20 °C.

Valores elevados de DBOs, geralmente, sdo indicadores de lancamento de cargas
organicas, principalmente esgotos domésticos, no corpo hidrico. Como resultado, ocorre
uma diminuicdo dos valores de oxigénio dissolvido na 4gua, 0 que provoca um aumento no
indice de mortalidade dos organismos aerobios e aquaticos deste meio, além de conferir
sabor e odor desagradavel a esta agua (ANA, 2010).

Naturalmente 0s corpos d’agua apresentam matéria organica como constituinte de suas
aguas cujo oxigénio e consumido para que ocorra a oxidacdo quimica e, principalmente,
bioguimica desta matéria organica via respiragdo dos microrganismos presentes na agua.
Portanto, a andlise conjunta do DQO e DBOs ,, avalia a concentracdo de matéria organica

em termos de concentragao de oxigénio necessario para oxida-la (VALENTE et al., 1997).
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o Oxigénio dissolvido (OD)

Como o préprio nome sugere, este parametro é responsavel por medir a concentracao de
oxigénio dissolvido livre na agua do corpo hidrico, que esta disponivel para a respiracao de

organismos aquaticos (aerébios) (CETESB, 2015).

A oxigenacéo do corpo d"agua pode ocorrer segundo a introducao do oxigénio proveniente
da atmosfera que se dissolve nas aguas naturais devido a diferenca de pressao parcial, além
das proprias caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico de modo que quanto mais veloz e
turbulento forem as &guas do rio, maior reaeracdo ocorre, aumentando assim a

concentracdo de oxigénio dissolvido dessa &gua (CETESB, 2005).

Outra fonte de oxigénio € resultado do processo de fotossintese das algas que compbem
este cenario, de modo que esta flora é também um indicativo de polui¢do das aguas. Em
casos em que o corpo d’agua se encontra eutrofizado, o elevado crescimento de algas, em
geral, “mascara” a avaliagdo do nivel de poluicdo apresentada por estas aguas ao se
embasar como medida somente o nivel de oxigénio dissolvido. Aguas poluidas apresentam
como caracteristica a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, resultante dos processos
de decomposicdo pelos organismos aerébios, ao contrario de aguas com baixa polui¢do ou
limpas que apresentam elevadas concentragcdes de oxigénio dissolvido, chegando préximo
ao nivel de saturacdo. Entretanto, aguas eutrofizadas ou préximas deste estado podem
apresentar, durante o periodo diurno, concentracfes de oxigénio bem superiores a 10 mg/L,
mesmo em temperaturas superiores a 20 °C, caracterizando um estado de supersaturacao
destas aguas, indicando um falso “bem estar”. Isto ocorre devido a momentanea explosdo
de oxigénio gerado em uma parte do dia pelas algas, resultante do processo de fotossintese.
Comumente, casos como este ocorrem em lagos cujas aguas tém baixa velocidade,

formando camadas de algas em sua superficie (CETESB, 2009).
o Fdsforo total
Trata-se de uma espécie indispensavel para o crescimento bioldgico e demogréafico de

algas e quando em elevadas concentragdes, pode conduzir o corpo hidrico a um estado de
eutrofizacdo (ANA, 2015).
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Em &guas, o fésforo pode se apresentar em 3 formas distintas. Fosfato organico, forma em
que o fosforo compde moléculas organicas, como a de um detergente, por exemplo.
Ortofosfato, representados pelos radicais que se combinam com céations formando sais
inorganicos nas aguas, se tornando diretamente disponiveis para que ocorra a
metabolizacdo, por organismos bioldgicos, sem que haja necessidade de conversfes a
formas mais simples. E os polifosfatos, que s&o moléculas mais complexas, constituidas
por dois ou mais atomos de fosforo, e que sofrem répida hidrolise em meio aquoso,
convertendo-se rapidamente em ortofosfatos (MANOEL, 2013). O fosforo total diz
respeito a todas as formas, anteriormente citadas, em que o fésforo se encontra no corpo
hidrico, sendo possivel assim quantificar esta fonte de nutrientes disponivel em uma fracéo

ou parte do rio.

o Nitrogénio total

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes utilizados por organismos vivos para processos
bioldgicos e, depois do carbono, é o elemento exigido em maior quantidade pelas células
vivas. Quando presentes em &guas naturais, juntamente com compostos fosforados e outros
nutrientes, provocam o enriquecimento nutritivo deste meio, propiciando para que
organismos que se utilizam destes nutrientes para seu crescimento possam se desenvolver
mais facilmente. No caso de algas, o crescimento descontrolado desta espécie pode fazer

com que o corpo d’agua chegue ao estado de eutrofizagcdo (CETESB, 2009).

A introducdo de compostos nitrogenados em &guas de corpos hidricos pode ter origem
natural, quando provenientes da dissolucdo de compostos presentes no solo e da
decomposicdo da matéria orgénica, ou antropogénicas, oriundos de aguas de despejos
domeésticos e/ou industriais (MANOEL, 2013).

Nos corpos hidricos, a presenca de nitrogénio pode ocorrer em formas distintas como
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito (NO;) e nitrato (NO3). As fontes responsaveis pela
introducdo do nitrogénio, em suas varias formas, é bastante ampla e variada, contudo, o
langamento de esgotos sanitérios e efluentes industriais sdo as principais fontes. Em areas

agricolas, o escoamento das aguas das chuvas em solos que recebem fertilizantes, bem
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como a drenagem de &guas pluviais em areas urbanas, sdo fontes secundarias de

langamento de nitrogénio nos corpos d’agua (BRAGA et al., 2005).

Portanto, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio, em um corpo hidrico, pode
fornecer informacdes sobre o estagio de sua poluicdo. Sendo que, polui¢des mais recentes
estdo associadas ao nitrogénio na forma organica ou amoniacal, enquanto que em sua
forma de nitrito e nitrato estdo relacionadas a polui¢cdes mais remotas (VON SPERLING,
2007).

O célculo deste parametro fornece a quantidade total de nitrogénio em suas vérias formas,
e por consequéncia, uma visao geral da quantidade destes nutrientes presentes nas aguas do

corpo hidrico.

e Parametros bioldgicos

Sdo assim denominadas por se tratarem de organismos vivos, mais especificamente,

microrganismos.

o Coliformes Termotolerantes

Sédo definidos como microrganismos do grupo coliforme capazes de fermentar a lactose a
44-45°C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli, membro da familia
Enterobacteriaceae, e também por algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter
e Citrobacter. Dentre esses microrganismos, somente a E. coli é de origem exclusivamente
fecal e é considerada a melhor espécie indicadora desse tipo de contaminagdo uma vez que
faz parte da flora intestinal de animais de sangue quente, incluindo os seres humanos, seu
habitat preferencial. Temperatura compreendidas entre 7 e 46°C favorecem seu
crescimento, porém e em temperatura de 37°C e pH 7,0 que encontra condi¢des 6timas de
sobrevivéncia e proliferagdo. A temperaturas iguais ou superiores a 60°C ndo consegue
sobreviver, entretanto, sdo capazes de sobreviver em ambientes com temperatura de 4°C e

pH préximo a 4,5 por longos periodos de tempo (BIER, 1985).
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Tais bactérias representam possiveis riscos a saude publica em razdo da existéncia de
linhagens patogénicas que podem causar infec¢Oes intestinais e urinarias, bacteremia e
meningite, podendo chegar a quadros onde o individuo humano chegue a ébito. Vale
salientar que as manifestacGes clinicas causadas por E. coli dependem de algumas
variaveis, como o grau de patogenicidade e viruléncia da cepa, bem como a idade e salde
dos individuos (PIASENTIN, 2009).

Infecgbes por E. coli ttm maior incidéncia em regibes tropicais, onde predominam
aglomerac@es populacionais, precérias condi¢des sanitarias e frequente contaminagdo dos
suprimentos aquiferos (ESTEVES e SANT’ANNA, 2006).
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ANEXO B
METAIS

Dos elementos quimicos conhecidos e catalogados pela espécie humana, os metais sdo 0s
que apresentam maior nimero de representantes na Tabela Periédica dos Elementos, de
modo que apenas 25 de todos estes elementos ndo exibem caracteristicas para serem
classificados como metal (Chang, 2010). Dentre os metais, existem aqueles cujas
caracteristicas os tornam essenciais a vida, como o zinco e o ferro, por participarem de
reacdes bioquimicas e enzimaticas importantes para o normal funcionamento do corpo
humano (Goyer, 1997). Entretanto, existem os metais que ndo apresentam funcdo vital para
a sobrevivéncia de espécies animais e vegetais, e em elevadas concentracdes, podem

causar efeitos negativos ao organismo desses seres vivos (GONCALVES, 2008).

O termo metal pesado é utilizado por diferentes autores de forma distinta, segundo uma
determinada caracteristica. Analisando a densidade, pode variar de 4,5 g.cm™ (Macédo,
2002) a 6,5 g.cm™ (Fergusson, 1991) como valor minimo. Outra definicdo utilizada define
metal pesado como o elemento cujo peso especifico seja maior que 5 g.cmou que possua

namero atémico superior a 20 (Macédo, 2002).

Outra alternativa utilizada para se referir a esse grupo de elementos quimicos é metal traco
devido a sua ocorréncia em niveis muito baixos naturalmente no ambiente, na ordem de
partes por milhdo ou inferior (MANAHAN, 1993).

Os metais presentes em aguas de leitos e rios possuem duas origens distintas. Aqueles
provenientes de processos naturais, sendo encontrados principalmente como componentes
tracos de minerais detriticos. Ja os de origem antropica, oriundos de atividades industriais e
de mineracdo, em sua maioria, uma vez langados nas aguas superficiais séo rapidamente
associados a materiais em suspensao, tornam-se passiveis de serem transportados nas
formas dissolvidas, coloidais ou particuladas (BELO, 2010 e TUNDISI et al., 2008).
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Das fontes antropogénicas responsaveis por grande parcela da concentracdo elevada de
metais em aguas, destacam-se industrias e atividades de mineragdo. Nas industrias, o meio
mais comum de contaminacdo é devido a descarga de efluentes ndo devidamente tratados
em corpos hidricos (JARDIM, 1983). Entretanto, ndo existe um padrdo pré-estabelecido
que informe os metais que constituem as aguas de efluente, oriundas de inddstrias, uma vez
que industrias de diferentes segmentos produzem diferentes produtos e necessitam de
diferentes matérias primas, gerando assim, efluentes com diferentes contaminantes,

inclusive metais.

A Tabela 25 contém informacfes gerais a respeito da origem de metais de acordo com o

segmento da industria.

Tabela 25 - Segmento de industrias geradoras de metais em seus efluentes

Segmento de industria

Metal controlado no efluente

Base metal e mineragéo de ferro

Mineracdo e producéo de carvéo
Refinamento de cobre

Producdo de tinta
Producéo de eletronicos

Galvanizacao

Fundicdo

Producdo de vidro

Producéo de ferro e aco
Fundicdo de chumbo e zinco

Fertilizantes

Fundicdo e refinamento de niquel
Producéo de pesticidas
Producéo petroquimica
Refinamento de petrdleo
Producéo farmacéutica
Fertilizantes a base de fosfatos
Impressao

Revestimento de couro

Teéxtil

Termoelétricas

arsénio, cadmio, cromo, cobre, ferro,
chumbo, mercurio, niquel, zinco

ferro

arsénio, cadmio, cromo, ferro, chumbo,
mercurio, zinco

cobre, cromo, zinco

arsénio, cromo, cadmio, cobre, chumbo,
mercurio, niquel, estanho

arsénio, cadmio, cromo, cobre, chumbo,
mercurio, niquel, prata, zinco

cobre, zinco

chumbo, arsénio

cromo, cadmio, chumbo, mercdrio, zinco
arsénio, cadmio, cobre, ferro, chumbo,
mercurio, zinco

cadmio

niquel, ferro

arsénio, cromo, cobre, mercurio

cadmio, cromo, cobre

cromo, chumbo

arsénio, cadmio, cromo, mercurio

cadmio

cadmio, cromo, cobre, prata, zinco

cromo

cromo, cobalto, cobre, niquel, zinco
cromo, cobre, ferro, zinco

Fonte: Adaptada de WHO e UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME

(1999).
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Ja as atividades de mineracdo podem contribuir de maneira direta, em decorréncia a maior
exposicdo das rochas e solos (resultado do decapeamento) as acgdes dos agentes
intempéricos e lixiviagdo de metais, além dos problemas de drenagem das aguas
superficiais e subterrdneas, em geral carreadas com grandes concentracfes de metais
pesados. De maneira indireta, as atividades minerarias podem interferir na mobilidade dos
metais por meio da variagdo do pH das &guas, principalmente nos depdsitos com
mineralizacbes sulfetadas que, expostos ao oxigénio atmosférico, geram uma solucao
acida, altamente reativa e com elevada capacidade de alteracdo dos constituintes
mineraldgicos (LAYBAUER, 1995).

A &gua é considerada a principal via de transporte de metais pesados, de maneira que este
transporte pode ocorrer com o0s metais em duas formas fisicas: como espécies dissolvidas
ou como espécies associadas a particulas solidas (FORSTNER & WITTMANN, 1981).
Caso ndo ocorra o transporte de metais, presentes no corpo hidrico, por estas duas formas
fisicas, tais metais podem estar precipitados, tornando-se insollvel em determinadas
condicdes fisico-quimicas e, assim, sem risco, no momento, para este ambiente. A
solubilizacdo dos metais neste meio é governada por parametros fisico-quimicos como pH,
alcalinidade, teor de matéria organica dissolvida, sélidos suspensos (em especial MnO,,
Fe,O3; e SiOy), oxigénio dissolvido e temperatura, de modo que tais caracteristicas
influenciam todos os estagios de transferéncia do metal, desde sua fonte até as cadeia
alimentares (LAYBAUER, 1995).

Os metais analisados no presente estudo foram escolhidos levando-se em consideracdo os
equipamentos, reagentes e aparelhagem (lampadas de catodo oco) disponiveis em
laboratdrio, bem como os impactos que tais metais causam tanto no meio ambiente como

para 0s serem Vivos.

A seguir sdo apresentados os metais escolhidos para analise, bem como suas caracteristicas

e respectivos impactos que podem causar.
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e Cadmio (Cd)

Metal ndo essencial e de baixa abundancia na natureza, podendo ser encontrado de forma
pontual em regides onde ocorrem fendmenos naturais como erupgdes vulcanicas,
desintegracdo de rochas, erosdo ou transporte fluvial (WHO, 2010). Por apresentar
resisténcia a corrosdo, € utilizado na galvanizacdo do aco e em agentes anticorrosivos
(WHO, 2011).

Os alimentos que apresentam maiores concentracdes de cadmio séo as espécies marinhas,
como ostras, vieiras, moluscos e crustaceos, e 6rgaos de mamiferos como figado e rins. Os
cereais e vegetais contém teores inferiores deste metal, entretanto, por serem alimentos
com taxa de consumo superior, em relagdo aos outros alimentos citados, séo a principal

fonte de cadmio na alimentacdo humana (WHO, 2010).

No organismo humano, os 6rgdos-alvo do cadmio sdo os rins e o figado (de 50 a 85 % do
cadmio ingerido) de modo que os rins acumulam cerca de 30 a 60% deste valor (WHO,
2011).

A absorcdo de quantidades elevadas de cddmio pode levar a um quadro de alteracdo no
metabolismo do calcio, 0 que gera o enfraquecimento dos 0ssos e surgimento de
osteoporose (WHO, 2010). Ja a ingestdo de alimentos e bebidas com elevada concentragédo
de cadmio, provocam voOmito, diarreia e choque (HARTE, 1991). Em 2006, foi
estabelecido pela comissdo europeia um limite de ingestdo semanal admissivel de 7 pg de
cadmio.Kg™ de peso corporal, visto sua periculosidade para a sadde publica (Comissao
Européia, 2006).

e Chumbo (Pb)

Este elemento é um metal ndo essencial de relativa abundancia na natureza, cuja
concentracdo média no solo é de 10 a 20 mg.kg™, na atmosfera em cerca de 0,0005 pg.m™
(SCHVARSMAN, 1985) e em aguas superficiais em torno de 0,02 pug.L™* (WHO, 2003).
Algumas atividades naturais, como erupcBes vulcanicas e movimentos tectdnicos,

contribuem para o aumento dos niveis de chumbo nestas regides (WHO, 2010). Ainda
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assim pode ser encontrado em objetos comercializados, como, baterias, canalizagdes, tintas
e ceramicas, revestimento de telhados e em protetores de radiacdo na regido dos raios-x
(PARSONS et al., 2014 e WHO, 2010).

E um elemento com baixa solubilidade em &gua e capaz de realizar interagbes fortes com
determinadas particulas do solo, o que determina que a sua taxa de absor¢do pelas plantas
seja baixa. Utiliza a atmosfera como principal meio de transporte e é por esta via que as
plantas e vegetais absorvem este toxico (HARTE, 1991 e XIANGYANG et al., 2009).

Das varias fontes de contaminacdo a que o ser humano esta sujeito, a alimentacdo é a
principal delas, sendo que o0s vegetais sao responsaveis por 50% das fontes neste grupo
(INTAWONGSE et al., 2006). Especiarias e cereais apresentam maior indice de acumulo
de chumbo, embora o consumo de alimentos enlatados contribua para o aumento da

probabilidade de exposicao a este metal (WHO, 2010).

No organismo humano, o chumbo tem a capacidade de mimetizar o célcio, além de
interagir com os metabolismos referentes ao ferro e zinco, resultando no aumento de
chumbo no sangue, 0ssos, rins (GOYER, 1997) cérebro e figado. Para exposicGes pontuais
e elevadas concentracBes, o individuo pode apresentar os sintomas de perturbacdes
gastrintestinais (anorexia, nauseas, vomitos e dores abdominais), lesdes renais e hepaticas,
hipertensdo e efeitos neuroldgicos (mal-estar, sonoléncia e encefalopatia) (WHO, 2010).
Caso a exposicdo ao chumbo ocorra de forma prolongada, enfermidades como anemia,
dores de cabeca, irritabilidade, letargia, convulsdes, fraqueza muscular, ataxia, tremores,
paralisia e cancro, podem surgir (WHO, 2010 e HARTE, 1991).

e Cobre (Cu)

O cobre é um metal encontrado na forma elementar na natureza além de ser um
micronutriente essencial para as plantas (HAEHNEL, 1984) e humanos em uma grande
variedade de tecidos, possui grande atividade bioquimica e se acumula em plantas e algas,
tornando-se significativo para a biota. As fontes de poluicdo antropica sdo variadas e
podem ser provenientes de mineracdo, fundicdo, fabricacdo de fios elétricos, ligas

metalicas e uso excessivo de agroquimicos. O sulfato de cobre é largamente empregado
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como fungicida em plantas ornamentais, parreiras (também conhecidas como vinhas) e em
reservatorios de agua, que sao afetados pelo crescimento desordenado de algas, além de ser
utilizado em pogos artesianos para consumo, embora nao apresente perigo caso o pH seja
mantido em uma faixa de 6,5 a 8,5 (RAIS, 2015).

Em sistemas aquéticos naturais é encontrado em pequenas concentracfes e geralmente na
forma cuprica (Cu*®), ligado a carbonatos, cianetos, aminoacidos e outras substancias
quimicas. Entretanto, em sedimentos, apresenta-se depositado nas formas de hidrdxidos,
fosfatos e sulfetos (SHOTYK e LE ROUXY, 2005).

O cobre pode penetrar nos tecidos bioldgicos por diferentes vias, como oral, inalagdo ou
absorcédo cutanea. Em seres humanos a ingestao de sais desse metal pode causar patologias
gastrointestinais e renais, com sintomas variando entre dores abdominais profundas,
vOmito, necrose hepatica, hipertensdo, taquicardia, convulsdo e morte. Enfermidades
gastrointestinais e hepaticas podem ocorrer pela ingestdo de dgua potavel contendo teores
de cobre na faixa de 2,2 a 7,8 mg.L™".A exposicdo prolongada a este metal pode causar o
“Mal de Wilson” que se trata de uma desordem genética com sintomas: cirrose hepatica,
anormalidades hemoliticas e opacidade das corneas (RAIS: CUPPER, 2015).

e Cromo (Cr)

Este metal é um micronutriente essencial no metabolismo da glicose, como o controle da
homeostase deste processo biolégico (LAMSON e PLAZA, 2002), bem como no
metabolismo do colesterol de animais e do homem. O cromo n&o é encontrado na natureza
em sua forma elementar, mas sim de maneira combinada (FeOCr,03) em jazidas. Nos
casos em que ocorrem elevada concentracdo de cromo em certas rochas, estas ndo sdo
consideradas como poluidas mas sim enriquecidas naturalmente ou geoquimicamente (SA
FERRERIA, 2001). A presenca de cromo, proveniente de fontes naturais, em corpos
hidricos é raro, mas pode se apresentar nas formas de NOX +2, +3 e +6, sendo Cr (l11) e Cr
(V1) seus estados principais. Em aguas com pH superior a 5, sua forma trivalente ndo é
encontrada devido a baixa solubilidade de seus 6xidos hidratados. Sob condigdes oxidantes
o Cr (1), presente em aguas naturais, é lentamente convertido a Cr (V1), sendo sua forma

mais toxica. Embora a forma trivalente do cromo seja absorvida por materiais particulados,
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sua forma hexavalente permanece em solucdo aquosa (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION — APHA, 1998). O aumento dos niveis deste metal na natureza tem como
fonte antropogénica industrias de corante, esmaltes, tintas, liga com aco e curtumes (DOS
SANTOS, 2009).

O cromo é pouco absorvido, contudo, a absor¢do do Cr (VI) é mais rapida (SA
FERREIRA, 2001). Sua toxicidade se manifesta gerando, principalmente, problemas renais
em humanos (LAMSON e PLAZA, 2002), efeitos mutagénicos (QIAN, 2004), inibicdo de
germinacdo de sementes, crescimento de plantulas (YOGEETHA et al., 2004) e

peroxidacao de lipidios associada a formacao de espécies reativas de oxigénio em plantas.

e Zinco (Zn)

Trata-se de um metal essencial, disponivel a nivel traco, encontrado em alguns alimentos,
solos e rochas vulcéanicas, além de estar presente na dgua potavel na forma de sais ou de
complexos organicos. Embora a concentracdo de zinco na &gua de superficie e no
escoamento superficial normalmente ndo ultrapassem valores de 0,01 e 0,05 mg.L™,
respectivamente, as concentracfes nas adguas de abastecimento que saem das torneiras,
podem ultrapassar tais valores devido a dissolucdo do zinco presente nas tubulacbes
(WHO, 2003).

A exigéncia diaria de zinco que um ser humano em fase adulta deve ingerir é de 15 a 20
mg.dia™, sendo que as principais fontes de zinco na dieta s&o a carne, 0 peixe, as aves, 0s
produtos lacteos, os cereais, 0s graos, 0s vegetais e os frutos, embora estes Gltimos trés
contribuam com menores concentragdes do que os primeiros (WHO, 2003 e HARTE et al.,
1991). Este metal apresenta uma acdo protetora contra os efeitos toxicos do cadmio e
chumbo (WHO, 2003), portando, para alguns autores, a falta do zinco no organismo gera
mais preocupacdes do que seu excesso (HARTE et al., 1991).

A caréncia de zinco no organismo pode causar pele seca e aspera, perda de apetite e danos
ao sistema imunoldgico. Ja em casos em que essa deficiéncia se torna cronica, efeitos
como nanismo, hipogonadismo, dermatite e morte podem ocorrer (WHO, 2003;
ULUOZLU et al., 2009 e UKBAY et al., 2010). Casos em que 0s niveis de zinco se tornam
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elevados, podem ocorrer proveniente ao consumo excessivo de sais de zinco, seja de
maneira acidental ou proposital, tais como complementos alimentares. A ingestéo
exagerada de alimentos contendo este metal pode provoca cdlicas, nausea, vomitos,
diarreia e febre. Ja a inalacdo de fumos de zinco pode causar lesGes pulmonares, arrepios,
suores, febre, fraqueza e gastroenterite (HARTE et al., 1991 e WHO, 2003).



Apéndice — DBO remanescente e demanda de fundo de OD no rio

Tabela 26 - DBO remanescente e demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio para

APENDICE

amostras de fundo dos pontos 5 e 6 para 0 més de junho

Dias Ponto
de 5 6
ensaio | DBOr(mg | D; (g O/m?) | DBOr(mg | D, (9
O2/L) 02/L) 0,/m?)
1 56 56
2 43,3637903 | 2,85887096 | 43,7080132 | 2,78099247
3 33,578898 2,21377645 | 34,1141146 | 2,17056528
4 26,0019341 | 1,71424531 | 26,6260745 | 1,69412672
5 20,1346860 | 1,32743168 | 20,7816575 | 1,32226630
6 15,5913625 | 1,02790123 | 16,2200886 | 1,03202916
7 12,0732246 | 0,79595881 | 12,659783 | 0,80549900
8 9,34894250 | 0,61635341 | 9,88096362 | 0,62869216
9 7,2393854 0,47727536 | 7,71209444 | 0,49069438
10 5,60584268 | 0,36957979 | 6,01929154 | 0,38298708
11 4,34090333 | 0,28618537 | 4,69805847 | 0,29892150
12 3,36139325 | 0,22160861 | 3,66683575 | 0,23330830
13 2,60290629 | 0,17160338 | 2,86196617 | 0,18209719
14 2,01556933 | 0,13288166 | 2,23376527 | 0,1421269
15 1,56076296 | 0,10289736 | 1,74345432 | 0,11093007
16 1,20858210 | 0,07967892 | 1,36076651 | 0,08658095
17 0,93586966 | 0,06169964 | 1,06207858 | 0,06757645
18 0,72469385 | 0,04777733 | 0,8289525 | 0,05274343
19 0,56116914 | 0,03699654 | 0,6469976 | 0,04116626
20 0,434543236 | 0,028648396 | 0,5049818 | 0,03213028

Fonte: Autor (2015)
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Tabela 27 - DBO remanescente e demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio para

amostras de fundo dos pontos 5 e 6 para 0 més de julho

Dias do ensaio Ponto
5 6

DBOr(mg O/L) | D (g O-/m?) | DBOr(mg O2/L) | D; (g O./m?)
1 44 48
2 35,0626924 2,02201527 | 37,4554700 2,38564025
3 27,9407364 1,61130227 | 29,2273382 1,86156827
4 22,2653965 1,28401354 | 22,8067436 1,45262322
5 17,7428352 1,02320391 | 17,7966104 1,13351428
6 14,1388994 0,81537009 | 13,8870918 0,88450646
7 11,2669973 0,64975160 | 10,8364073 0,69020011
8 8,97843780 0,51777365 | 8,45589025 0,53857853
9 7,15473190 0,41260314 | 6,59831967 0,42026483
10 5,70145828 0,32879493 | 5,14881593 0,32794202
11 4,54337450 0,26200990 | 4,01773585 0,25590047
12 3,62052143 0,20879028 | 3,13512885 0,19968484
13 2,88511885 0,16638067 | 2,44641093 0,15581853
14 2,29909170 0,13258532 | 1,90898899 0,12158867
15 1,83209876 0,10565451 | 1,48962666 0,09487835
16 1,45996171 0,08419390 | 1,16238889 0,07403569
17 1,16341337 0,06709238 | 0,90703796 0,05777170
18 0,92710012 0,05346453 | 0,70778194 0,04508054
19 0,73878696 0,042604787 | 0,552298032 | 0,035177356
20 0,588724095 | 0,033950876 | 0,430970467 | 0,027449675

Fonte: Autor (2015)
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Tabela 28 - DBO remanescente e demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio para

amostras de fundo do ponto 6 para 0 més de outubro

Dias de ensaio Ponto
6
DBOr(mg D; (g Ox/m°)
0O,/L)

1 218
2 128,4045206 20,27047045
3 75,63174729 11,93954147
4 44,54797364 7,032527976
5 26,23927155 4,142240291
6 15,45523433 2,439827425
7 9,103311721 1,437086564
8 5,36195586 0,846460602
9 3,158253998 0,498575082
10 1,860248122 0,293666488
11 1,095707653 0,172972957
12 0,645384476 0,101883072
13 0,380138919 0,060010307
14 0,223906218 0,035346765
15 0,131883352 0,020819653
16 0,077680819 0,012263016
17 0,045754901 0,007223058
18 0,026950165 0,004254465
19 0,015873959 0,002505929
20 0,009349945 0,001476021

Fonte: Autor (2015)
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Tabela 29 - DBO remanescente e demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio para

amostras de fundo do ponto 6 para 0 més de novembro

Dias de ensaio Ponto
6
DBOr(mg D; (g Ox/m°)
0O,/L)

1 44
2 39,83545053 0,942205763
3 36,06507088 0,85302707
4 32,65155333 0,772289037
5 29,5611213 0,699192767
6 26,76319512 0,633014974
7 24,23008943 0,573100834
8 21,93673929 0,518857498
9 19,86045211 0,469748232
10 17,98068312 0,425287101
11 16,27883211 0,385034165
12 14,73805934 0,348591124
13 13,34311895 0,315597374
14 12,08020806 0,285726445
15 10,93683024 0,258682765
16 9,901671819 0,234198738
17 8,964489951 0,212032097
18 8,116011271 0,191963502
19 7,347840124 0,173794377
20 6,652375494 0,157344939

Fonte: Autor (2015)



