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GUIMARAES, T. M. H. Interferéncia do uso e ocupagdo do solo na qualidade da dgua em
bacia hidrografica com disponibilidade hidrica critica. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2018

RESUMO

A demanda de 4gua nos setores agricolas, industriais e para abastecimento urbano tem
mostrado a importancia do planejamento e gestdo dos recursos hidricos para se atender aos
usos multiplos da dgua de forma integrada e otimizada. A utilizagdo de ferramentas
computacionais permite que a gestdo dos recursos hidricos em escala de bacia hidrografica
seja realizada de modo eficaz e integrada, pois possibilita a modelagem conjunta da
qualidade e quantidade de 4gua em escala didria e/ou mensal. Este trabalho tem como
objetivo simular a interferéncia do uso e ocupagao do solo na qualidade de agua em uma
bacia hidrografica com disponibilidade hidrica critica. Especificamente, foi estudada a bacia
do Ribeirdo do Salitre (MG), na qual a vazdo méaxima superficial outorgada ultrapassa o
maximo permitido pela legislagdo vigente que ¢ de 50% da Q7,10, € aloca na cabeceira do
principal tributario, a cava de uma mina de fosfato. O balango hidrico e posterior modelagem
de qualidade da agua superficial foram realizados por meio da ferramenta computacional
QUALI-TOOL. A calibra¢dao do modelo de qualidade da 4gua foi realizada em um trecho de
aproximadamente 8 km no Ribeirdo do Salitre, onde foram monitoradas a quantidade e
qualidade da 4gua em cinco pontos, sendo trés no Ribeirdo do Salitre e outros dois pontos
nos dois principais tributarios. O monitoramento mensal foi realizado no periodo de estiagem
(agosto e setembro de 2017) e no periodo chuvoso (novembro e dezembro de 2017). Apods
a calibragdo do modelo de qualidade da agua, foram simulados cenarios de interféncia de
uso e ocupacao do solo na bacia sobre a qualidade de agua no Ribeirdao Salitre, em um trecho
de aproximadamente 38 km até o seu exutdrio no rio Quebra Anzol. A estimativa da carga
do afluente ao curso de dgua para os seis cendrios simulados foi obtida por meio da
ferramenta computacional MQUAL. Os cendrios 1, 2 e 3 simularam a influéncia do avango
gradual da atividade de mineragdo, mantendo as propor¢des das areas de agricultura e
pecuaria aos valores atuais. Os cenarios 4, 5 ¢ 6 simularam a influéncia do avanco da
agricultura e pecudria para uma area de exploracdo mineral méaxima outorgada. Baseado na
Resolugdo CONAMA 357:2005, para rio de classe 2, a concentragdo do parametro nitrato
ficou abaixo do maximo permitido em todos os cenarios, com valor maximo de 0,488 mg/L.

O parametro nitrogénio amoniacal apresentou concentracao acima do maximo permitido



pela resolug¢do apenas no cenario 6, com valor de 4,33 mg/L, onde considerou-se 80% de
area total para a agricultura. Em todos os cenarios, os parametros DBO, fosforo total e
Escherichia coli mantiveram-se acima do maximo permitido pela resolucdo. No cenario 6,
o qual ¢ o mais critico entre os analisados, as concentragdes de DBO, fosforo total, E. Coli
apresentaram 11,95 mg/L, 0,55 mg/L, 1,46x10'! NMP/100mL, respectivamente. De uma
forma geral, o estudo retrata a importancia da simulacdo de cenérios de uso e ocupacao do
solo para o planejamento e gestdo de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica na

preservacao da qualidade da dgua superficial.

Palavras chave: Uso e ocupacdo do solo; Qualidade da 4gua; Ribeirdao do Salitre; QUALI-

TOOL; MQUAL.
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Engineering Course, Federal University of Uberlandia, 2018.

ABSTRACT

Water demand in agricultural, industrial and urban supply sectors has shown the importance
of planning and managing water resources to meet the multiple uses of water in an integrated
and optimized way. The use of computational tools allows the management of water
resources in a watershed scale to be carried out in an efficient and integrated manner, since
it allows the joint modeling of the quality and quantity of water on a daily and / or monthly
scale. This master's work aims to evaluate the interference of soil use and occupation in
water quality in a watershed with critical water availability. It was studied, specifically, the
Ribeirdo do Salitre watershed (MG), in which the maximum surface flow granted exceeds
the maximum allowed by the current legislation and allocates the pit of a phosphate mine at
the head of the main tributary. The water balance and subsequent surface water quality
modeling were performed using the computational tool named QUALI-TOOL. The
calibration of the water quality model was carried out in a stretch of approximately 8 km in
Ribeirdo do Salitre, where water quantity and quality were monitored in five points, being
three in Ribeirdao do Salitre and two in the two main tributaries. The monthly monitoring was
accomplished during the dry season (August and September of 2017) and during the rainy
season (November and December of 2017). After the water calibration quality model, there
were analyzed interference scenarios of land use and occupation in the watershed on the
water quality in the Ribeirdo Salitre, in a stretch of approximately 38 km up to its drain in
the river Quebra Anzol. The estimation of the pollutant load affluent to the watercourse for
the six scenarios of land use and occupation was obtained through the computational tool
MQUAL. The 1, 2 and 3 scenarios simulated the gradual advance of the mining activity
influence, maintaining the proportions of the agriculture and livestock areas to the current
values. The 4, 5 and 6 scenarios simulated the influence of the advance of agriculture and
livestock to an area of maximum mineral exploitation granted. Based on CONAMA
Resolution 357: 2005, for class 2 river, the concentration of the nitrate parameter lied below
the maximum allowed in all scenarios, with a maximum value of 0,488 mg / L. The
parameter ammoniacal nitrogen presented concentration above the maximum allowed by the

resolution only in scenario 6, with a value of 4.33 mg / L, where it was considered 80% of



total area for agriculture. In all scenarios, the parameters BOD, total phosphorus and
Escherichia Coli remained above the maximum allowed by the resolution. In the scenario 6,
which is the most critical among all of the analyzed, concentrations of BOD, total
phosphorus, E. coli presented 11.95 mg / L, 0.55 mg / L, 1.46 x 1011 NMP / 100 mL,
respectively. In general, the study depicts the importance of planning and management of

water resources in a watershed scale in the preservation of the surface water quality.

Keywords: Land use and occupation; Water quality; Ribeirdo do Salitre; QUALI-TOOL;
MQUAL.
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Capitulo 1 Introdugao 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O crescimento urbano no Brasil tem sido intensificado desde o ano de 1960, quando os
trabalhadores rurais migraram para as cidades em busca de oportunidades de emprego com
melhores remuneragdes, infraestrutura, servigos (educagao, satude, transporte) e qualidade
de ensino (CUNHA, 2005). Entretanto, as cidades ndo conseguiram promover este
crescimento de forma planejada e com a infraestrutura bésica necessaria a todos. Sendo
assim, surgiram grandes zonas periféricas, as quais necessitam de investimentos para que
todos tenham acesso a saude, educacao ¢ lazer. Com o acentuado crescimento urbano, a
ampliagdo do setor industrial e a falta de planejamento, foram intensificadas as polui¢des e

os despejos de efluentes sem tratamento nos cursos de agua.

Além disso, os agrotoxicos, que surgiram durante a Primeira Guerra Mundial, apds o término
da Segunda Guerra Mundial passaram a ser utilizados como defensivos agricolas
(SANAGUA, 2017). Segundo Sanagua (2017), o uso de agrotoxicos em nosso pais ocorreu
de forma mais frequente por volta da década de 60, quando o governo brasileiro imp0os que
financiamento bancério destinado a compra de semente somente seria realizado para quem
fizesse também a compra de adubo e agrotdoxico. Com esta medida adotada, houve uma
grande contaminacdo do meio ambiente, mesmo sem o agricultor saber o que estava

causando.

A fim de proporcionar o enriquecimento do solo, a industria quimica criou os fertilizantes.
Estes sdo nutrientes minerais, naturais ou manufaturados, que contém substancias essenciais
para o desenvolvimento normal das plantas. Os nutrientes que estdo presentes em grande

quantidade nos fertilizantes sao o nitrogénio, fosforo e potassio (ISHERWOOD, 2010).

Com a ampla utilizacdo de fertilizantes nas plantagdes, ¢ comum encontrar concentragoes
elevadas de nitrogénio e fosforo nos cursos de agua. O carreamento destes ocorre por meio
do processo de lixiviacdo, ou seja, a 4gua os transporta para os cursos de agua principalmente
nos periodos com elevada precipitagdo. O principal problema ambiental decorrente desse

processo surge na eutrofizacao de ambientes 1énticos.



Capitulo 1 Introdugao 2

Os cursos de dgua possuem limitagdes quanto as cargas poluentes que recebem, sendo assim,
necessitam de espago e tempo para que, por meio de processos naturais, possam
reestabelecer o equilibrio na qualidade da agua. Com o objetivo de analisar e propor
alternativas de controle, surgiram as ferramentas computacionais que possibilitam a
modelagem de rios em questdo de qualidade e quantidade. Nestas ferramentas, ¢ possivel
prever o que ocorrera ao longo dos rios quando um efluente (tratado ou nao) e poluigdes
difusas ocorrem em um corpo hidrico, ou seja, permite-se uma analise da qualidade e volume

de 4gua e da interferéncia da poluicao na vida dos seres aquaticos.

O primeiro modelo matemdtico de qualidade da 4gua em corpo hidrico surgiu em 1925,
posteriormente, com o avango da capacidade de processamento dos computadores, os
modelos matematicos ficaram mais complexos, permitindo modelar as interagdes fisicas,
quimicas e bioldgicas entre os diversos pardmetros de qualidade de 4gua. Estes avangos
viabilizam melhor gestdo de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica. Segundo
Ferreira (2014), o gerenciamento desses recursos hidricos tem sido elemento de discussdo
na comunidade cientifica e politica, sendo observados conflitos pelo uso destes em locais
em que a vazao se torna restritiva durante um periodo do ano, como ¢ o caso em algumas

regides do semiarido do Brasil.

Nesse contexto, a sub-bacia do Ribeirdao do Salitre exemplifica as questdes abordadas por se
tratar de uma bacia critica, quali e quantitativamente, em funcao da grande quantidade de
outorgas para irrigantes, principalmente nas proximidades da cabeceira da bacia, além de
haver uma mineradora de fosfato em fase de implantagao na cabeceira do principal tributéario
do Ribeirdo do Salitre (JHUNIOR, 2017). Sendo assim, este trabalho busca avaliar as
consequéncias causadas por este processo de industrializagdo na qualidade da dgua, de forma

a proporcionar a determinagdo dos principais nutrientes poluidores da 4gua nesta regido.

Esta pesquisa também ir4 propor cenarios de alteracdo de uso e ocupagao do solo, a qual a
regido poderd passar em funcdo da implantacdo da mineradora de fosforo e alteracdes da
area explorada por atividades agricolas e pecudrias com o objetivo de analisar os impactos

na qualidade da agua.

Em busca do equilibrio entre demanda, disponibilidade hidrica e qualidade da 4gua no

Ribeirdo do Salitre, este estudo objetivou, de uma forma geral, avaliar a capacidade de
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autodepuragdo no curso de dgua frente aos diversos cendrios de uso e ocupacao do solo na

bacia.

As etapas desta pesquisa foram:

e Monitoramento fluviométrico e de qualidade da 4gua em 3 pontos no ribeirao Salitre
e nos dois principais afluentes de cabeceira, com enfoque nos meses secos (agosto e
setembro de 2017) e chuvosos (novembro de dezembro de 2017);

e C(Calibracao dos coeficientes de reagdes bioquimicas inseridos no equacionamento
matematico que representa a autodepuragdo no curso de agua. A calibracdo foi
realizada para os periodos seco e chuvoso. No processo de calibragdo, objetivou-se
o melhor ajuste entre os perfis simulados para os diversos parametros de qualidade
da 4gua com os dados dos parametros medidos em campo;

e Simulagdo de cenarios de uso e ocupagdo do solo, com foco na variagdo de areas

destinadas a agricultura, pecudria e mineragao.

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, como segue:

- Capitulo 1: Introducdo, que engloba a justificativa deste trabalho e os objetivos a serem

alcancados;

- Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre a qualidade e classificagdo das aguas, poluicdo e
autodepurag@o dos corpos hidricos e historico e evolugdo da modelagem de qualidade da

agua;

- Capitulo 3: Metodologia, que inclui descri¢ao da area de estudo; pontos de monitoramento;
determina¢do de vazdo e pardmetros de qualidade da dgua; descrigdo e justificativa de
utilizacdo da ferramenta QUALI-TOOL e MQUAL; calibragao do modelo; cendrios de uso

e ocupacao do solo;

- Capitulo 4: Resultados e discussoes;

- Capitulo 5: Conclusdo;

- Referéncias.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram abordados temas como classificagao das aguas, poluicdo das aguas,
conceito de autodepuragao e ciclo dos principais parametros e historico da evolugao da

modelagem de qualidade da agua.

2.1 CLASSIFICACAO DAS AGUAS

A intensificacdo do crescimento demografico e econdmico do Brasil, além de aumentar a
demanda do consumo de agua, causou uma progressiva degradacao da qualidade das 4dguas
em virtude do aumento das atividades industriais, agropecuarias e de mineragdo. Sendo
assim, mesmo em regides com elevada disponibilidade hidrica, o uso da 4gua para fins mais
nobres tem sido comprometida. Neste contexto em 8 de janeiro de 1997 foi aprovada a Lei

n°® 9.433 a qual instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH.

A PNRH estabelece que a d4gua ¢ um bem de dominio publico; recurso natural limitado,
dotado de valor econdmico; em situagdes de escassez hidrica, o uso prioritario dos recursos
hidricos € o consumo humano e a dessedentagdo de animais; a gestao de recursos hidricos
deve proporcionar o uso multiplo das &4guas; a bacia ¢ a unidade territorial para
implementa¢do da PNRH e atuag¢do do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos; a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagdo

do Poder Publico, dos usuarios e comunidades (BRASIL, 1997).

Ao estabelecer que a d4gua ¢ um bem de dominio publico, faz com que a exploragdo e
apropriacao do uso da dgua ndo seja de uma so6 pessoa fisica ou juridica, o uso da agua nao
pode poluir ou diminuir a qualidade deste recurso, o uso da 4gua ndo pode esgotar o proprio

bem utilizado, e a concessao e autorizagdo para o uso esta fundamentada pela gestao publica.

A Lei das Aguas proibe a comercializagdo da dgua. Entretanto, pode haver cobranga pelo
uso dos recursos hidricos com objetivo de conscientizar a sociedade de que a dgua ¢ um

recurso limitado e deve ser valorizada.
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Priorizar o consumo humano ¢ a dessedentacdo de animais em caso de escassez hidrica, a
PNRH define o compromisso social em que a vida humana e animal sobrepde os valores de

interesse econdomico.

A Lein® 9.433/1997 tem por objetivo gerenciar os recursos hidricos de forma a assegurar a
atual e futuras geracdes agua em padroes de qualidade adequada aos usos, proporcionar a
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, e prevenir a sociedade de eventos

hidrologicos de origem natural ou decorrentes de uso inadequado.

Em marco de 2005 foi criada a Resolugado CONAMA n° 357, a qual apresenta a classificacao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o enquadramento, estabelecendo condigdes
e padroes de lancamento de efluentes. Segundo esta Resolu¢do, enquanto ndo forem

aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas como Classe

IIL.

O Quadro 1 apresenta as classes da qualidade da dgua e finalidade, segundo Brasil (2005).

Quadro 1 — Classificagdo e finalidade da agua

Aguas Doces

Classe Destinadas

Abastecimento para o consumo humano, com desinfec¢do; preservagao do
Especial equilibrio natural das comunidades aquaticas; preservagdo dos ambientes

aquaticos em unidade de conservagdo de protecdo integral.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado; protegado
das comunidades aquaticas; recreacdo de contato primario; irrigacdo de
I hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢do de pelicula; protecdo das

comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contato primario; irrigagdo
II de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte ¢ lazer,
com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto; aquicultura e a atividade

de pesca.
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Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou

I avancado; irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; pesca
amadora; recreagdo de contato secundario; dessedentagdo de animais.

v Navegacdo; harmonia paisagistica.

Aguas Salinas
Classe Destinadas
Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de protegao
Especial . N . . i

P integral; preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Recreacdo de contato primdrio; protecdo das comunidades aquaticas;
I . ..

aquicultura e a atividade de pesca.
1 Pesca amadora; recreagdo de contato secundario.
I Navegacdo; harmonia paisagistica.

Aguas Salobras
Classe Destinadas
Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protegao
Especial . ~ s . -

P integral; preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Recreacdo de contato primadrio; protecdo das comunidades aquaticas;
aquicultura e a atividade de pesca; abastecimento para consumo humano apods
tratamento convencional ou avangado; irrigagdo de hortalicas que sdo

I . ~
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo € que séo
ingeridas cruas sem remoc¢do de pelicula, e a irrigagdo de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

I Pesca amadora; recreacdo de contato secundario.

I Navegacdo; harmonia paisagistica.

Fonte: Autor baseado em Brasil (2005)

Nesta dissertacdo de mestrado abordou-se a qualidade da dgua doce, no caso particular do

da sub-bacia Ribeirdo do Salitre, a qual esta inserida na bacia do rio Araguari.
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2.2 POLUICAO DAS AGUAS

Poluicao das 4aguas ¢ a ocorréncia de alteragdes prejudiciais ao meio aquatico e, quando tais
alteragdes colocam em risco a satde dos elementos da biota ou do ser humano que dele faz

uso, a polui¢do passa denominar-se contaminagdo (LIBANIO, 2010).

A poluicdo de corpos hidricos ocorre de maneira pontual e difusa, por origem natural e
antropica. A poluig¢do pontual se efetiva pelos langamentos individualizados, como no caso
de langamento de esgotos sanitarios. J4 a polui¢do difusa ndo apresenta um ponto de
langamento especifico, exemplo desse tipo de poluicdo ¢ a infiltragao de agrotoxicos no solo

provenientes de campos agricolas.

\

A polui¢do de origem natural estd relacionada a umidade, solo, radiagdo, evaporacao,
temperatura, microrganismos, insolagdo, vento, cobertura vegetal, topografia, precipitacao,
etc. J4 a poluicdo de origem antropica esta relacionada a atividades urbanas, minerarias,

industriais, rurais, etc.
Segundo Libanio (2010), os principais agentes poluidores das dguas sdo:

e Matéria organica biodegradavel predominantemente originaria de esgotos
domésticos, a qual serd neutralizada com o consumo do Oxigénio Dissolvido (OD)
pelas bactérias aerobias;

e (Compostos organicos sintéticos nao biodegradaveis. Exemplo: agrotéxicos,
detergente e metais pesados. Esse tipo de agente poluidor causa toxidade para ao
meio ambiente;

e Microrganismos patogénicos, os quais aumentam o risco sanitdrio em termos de
consumo humano;

e Solidos em suspensdo, os quais poderdo agravar situagdes de assoreamento;

e Nutrientes, como foésforo e nitrogénio, elevando a proliferacdo de algas,

cianobactérias e plantas aquaticas.

2.3 AUTODEPURACAO DOS CORPOS D’AGUA

Com o aumento dos lancamentos de dejetos nos cursos hidricos, se tornou necessario

conhecer a capacidade de autodepuracao destes. Sendo assim, estima-se a quantidade de
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r

efluentes que cada rio é capaz de receber sem que suas caracteristicas iniciais sejam
prejudicadas. Dependendo do estagio de poluicdo, o processo de autodepuracdo pode ser

eficaz na melhoria da qualidade das aguas (ANDRADE, 2010).

No processo de autodepuragdo, diversos elementos e etapas ocorrem para que haja a
degradacao do poluente, estes sao processos de natureza fisica, quimica e biologica. Os
microrganismos aquaticos realizam a degradacao da matéria organica e a reintrodugdo do
oxigénio no meio liquido. A fim de conhecer estas etapas, deve-se entender funcionamento

do ciclo do carbono, do nitrogénio, do fésforo e do oxigénio dissolvido.

De acordo com Ferreira (2014), para o entendimento dos processos fisicos, quimicos e
biologicos, sobre a dindmica dos nutrientes nos ecossistemas, ¢ necessario considerar que
estes se encontram disponiveis na massa liquida e sdo utilizados a nivel celular pelos
microrganismos para que ocorram os metabolismos essenciais. Estes, por sua vez, sdo

passiveis das interferéncias fisicas do meio ambiente.

2.3.1 Ciclos

Entre os ciclos que fazem parte do processo de autodepuragdo de um rio, tem-se o do

carbono, nitrogénio, fésforo e oxigénio dissolvido, os quais serdo detalhados na sequéncia.

2.3.1.1 Ciclo do carbono

Segundo Ricklefs (2010), o carbono circula entre 0 meio aqudtico e terrestre através de
processos, reagdes assimilativas e desassimilativas de carbono, principalmente na
fotossintese e na respiracao; troca de dioxido de carbono entre a atmosfera e os oceanos; €
sedimentacdo de carbonatos. Neste estudo, foi considerado apenas o carbono que circula no

meio aquatico.

O ciclo do carbono e o oxigénio estdo relacionados, visto que no processo de fotossintese o
CO3 ¢ removido e o O ¢ produzido, enquanto no processo respiratério o CO; € produzido e

remove o O;.

No ciclo do carbono, o CO2, que ¢ soluvel em 4gua, ¢ trocado entre a atmosfera e o corpo

hidrico pelo processo de difusdo e pela parte solida da litosfera com a atmosfera. O
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CO> atmosférico dissolve-se na dgua da chuva, produzindo H>COs. Essa solu¢do acida, nas
aguas superficiais ou subterrdneas, facilita a erosdo das rochas pelo processo de
intemperismo, elevando a concentragao de carbono no fundo dos corpos hidricos. Devido ao
movimento das placas tectonicas, esse sedimento de fundo pode ir para a zona magmatica,
cuja pressdo e calor fundem parcialmente os carbonatos. Quando os vulcdes entram em
erupcao, o magma libera CO; para a atmosfera. Podendo se combinar novamente com a agua

da chuva, completando o ciclo (Ciclo do Carbono, 2017).

2.3.1.2 Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio molecular passa por transformagdes para que os organismos possam utiliza-lo
como fonte de energia, sua fonte natural ¢ a atmosfera. Existem diversas formas e estados
em que o nitrogénio pode ser encontrado. Em ambientes aqudaticos, pode-se encontrar este

na forma de nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio molecular e gasoso.

A concentragdo de nitrogénio esté relacionada a despejos industriais e domésticos, despejos
de criatorio de animais, fertilizantes, constituintes de proteinas e nitrogénio de composi¢do

celular de microrganismos.

No meio aquético, o nitrogénio necessita de oxigénio para se estabilizar, sendo assim, a
concentracdo de oxigénio dissolvido do meio diminui. As Reacdes 1 e 2 mostram a
conversdo da amoénia em nitrito e, posteriormente, em nitrato que 0s microrganismos

autotrofos promovem.
2NH; + 30, » 2NO; + 4H* + 2H,0 (Reagdo 1)
2NO; + 0, » 2NO3 (Reagao 2)

O nitrogénio ¢ fundamental no desenvolvimento de algas, sendo assim, em elevadas
concentragdes, pode conduzir a processos de eutrofizagdo. Nos processos bioquimicos, a
conversao de amdnia em nitrito e, posteriormente, em nitrato faz com que haja consumo de

oxigenio dissolvido, o que interfere no ecossistema aquatico.

A forma como o nitrogénio ¢ encontrado em corpos hidricos informa o estagio de poluicao,

pois poluicdes recentes estdo relacionadas com nitrito, j& as mais antigas se associam ao
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nitrogénio na forma de nitrato. Quando estd na forma de amonia, o nitrogénio causa grande

preocupacao, pois € toxico aos peixes.

O ciclo do nitrogénio se completa com a fixacao de nitrogénio, no solo, por meio de bactérias

€, N0 meio aquatico, pelas cianobactérias.

2.3.1.3 Ciclo do fosforo

O fosforo ¢ um elemento quimico que tem a caracteristica de reagir facilmente com outros
elementos, naturalmente ndo ¢ encontrado sem que esteja com outra substancia. Nos seres
vivos € componente essencial das células, compondo moléculas de DNA e RNA (ECYCLE,

2017).

Na natureza, o principal reservatorio de fosforo sdo as rochas, o qual por meio de
intemperismos (fisicos e quimicos) libera fosfato. Este € soltvel em 4gua, o que possibilita

ser carreado para os cursos hidricos ou entao ¢ absorvido pelas plantas através do solo.

Nos animais, a fonte de fosfato ¢ a ingestdo direta de dgua. Os microrganismos
decompositores decompdem a matéria organica, fazendo com que o fosfato orgénico seja
devolvido ao solo e a agua em sua forma inorganica. Uma vez em lagos e mares, o fosforo

pode, além de ser absorvido por organismos, se incorporar as rochas, fechando o ciclo.

Com o aumento do uso de fertilizantes, detergentes, atividades de mineragdo e langamento
de efluentes ndo tratados em cursos hidricos, o ciclo natural do fosforo tem-se alterado
devido ao elevado aumento de sua concentracdo. O fosforo é o comumente o fator limitante
ao desenvolvimento de algas e plantas no meio aquatico. E um nutriente essencial para o
crescimento dos microrganismos que estabilizam a matéria organica. Com o aumento da
concentracao de fosfato no ambiente aquatico, pode intensificar o desenvolvimento de algas,
o que leva a reducdo da quantidade de luz que penetra no ambiente, podendo causar, em

casos mais extremos, a eutrofizacdo dos cursos d’agua.

2.3.1.4 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido faz parte dos ciclos do carbono, nitrogénio e fosforo. Durante o
processo de neutralizagdo da matéria organica, os microrganismos aerdbios utilizam-se deste

para processos respiratérios, causando a reducao da concentragdo de OD no meio. A
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concentragdo de OD minima para manutenc¢do da vida aquatica aerobia ¢ de 2 a 5 mg/L, de

acordo com o grau de exigéncia de cada organismo.

A reaeragdo atmosférica ¢ o mecanismo mais usual que introduz oxigénio no meio liquido,
este processo pode ocorrer por meio da difusdo turbulenta e da molecular. Nesta, o processo
de dispersdo das particulas tende a se espalhar de uma camada para outra, devido a diferenga
de concentragdes de OD. Ja na turbulenta, a reaeracao ocorre através da criacao e renovagao
de interfaces. Essa difusdo ocorre de maneira mais rapida frente a difusdo molecular

(FERREIRA, 2014).

A redugdo da concentragdo de OD pode ocorrer devido a respiracdo ou pela degradagdo da
matéria organica pelos organismos presentes na agua, perdas para a atmosfera e oxidacao de

ions.

O OD ¢ o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da polui¢do em aguas por
despejos orgénicos, sua concentragao varia de acordo com a altitude e com a temperatura. O
Grafico 1 apresenta a variacdo da concentracdo de saturagdo do OD em funcdo da

temperatura.

Grafico 1 — Concentragao de OD a saturagdo ao nivel do mar
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Fonte: Adaptado de Libanio (2010)

2.3.2 0 PROCESSO DE AUTODEPURACAO

O processo de neutralizagdo da matéria organica langada em um curso d’adgua ¢ denominado

de autodepuragdo. Segundo Von Sperling (2005), a autodepuragao pode ser entendida como
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um fendmeno de sucessdo ecoldgica, que gera o restabelecimento do equilibrio no meio
aquatico, ou seja, a busca pelo estagio inicial encontrado antes do lancamento de efluentes,
assim, o processo ¢ realizado por mecanismos essencialmente naturais. A agao dos
microrganismos aerobios de decompor a matéria organica ¢ um dos mais importantes
processos da autodepuracdo. Essa decomposi¢do diminui a concentragdo de oxigénio

dissolvido utilizado na respira¢do dos microrganismos.

Parte da matéria organica lancada em cursos d’agua sedimenta e pode consumir oxigénio
dissolvido. Essa demanda de oxigénio para neutralizar a materia organica ¢ denominada de
bentonica ou demanda de oxigénio pelo sedimento. Parte do material sedimentado serd
neutralizado em condi¢des anaerobias, em virtude da dificuldade de penetragdao do oxigénio

na camada de lodo (ANDRADE, 2010).

O processo de autodepuracao ocorre na dire¢do longitudinal do curso d’agua e ¢ fungao do
tempo. Segundo Braga (2005), os estagios de sucessdo ecoldgica presentes nesse processo
sdo fisicamente identificados por trechos, conforme Figura 1 os quais Braga (2005) define

como zonas de autodepuracao:

Figura 1 — Zonas de autodepuragio
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014)

e Zona de aguas limpas ou zona ndo poluida ¢ a regido localizada a montante do
lancamento do efluente (caso ndo exista poluicdo anterior) e também apds a zona de
recuperacdo. Essa regido € caracterizada pela elevacdo de oxigénio dissolvido e vida

aquatica superior;
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e Zona de degradacao ou zona de decomposicao ¢ a regido localizada a jusante do
ponto de lancamento, sendo caracterizada por uma diminui¢do da concentragao de
oxigénio dissolvido e presenga de organismos mais resistentes;

e Zona de decomposicdo ativa ou zona séptica ¢ a regido onde a concentragdo de
oxigénio dissolvido atinge o valor minimo e a vida aquatica ¢ predominada por
bactérias e fungos (anaerobicos);

e Zona de recuperagdo ¢ a regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do

equilibrio anterior a polui¢do, com presenca de vida aquatica superior.

Em 1925, os pesquisadores Streeter e Phelps desenvolveram o primeiro modelo para o
entendimento do fendmeno da autodepuracao em dguas receptoras de cargas poluentes. Este
modelo ¢ utilizado até hoje e serviu de base para a criacdo de diversas ferramentas

computacionais de modelagem da qualidade da agua.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

A modelagem da qualidade da 4gua € o ato de representar as concentragdes de constituintes
nos rios através de fungdes matematicas (CHAPRA, 1997). Silva (2007) identifica que o
objetivo da modelagem de qualidade da dgua € reconhecer e quantificar, tanto quanto forem
possiveis, as varias interagdes das caracteristicas hidraulicas, quimicas e bioldgicas sofridas

pelas substancias presentes no corpo d’agua.

Segundo Tercini (2014), o nimero de dimensdes simuladas por um modelo fornece
informacdes sobre a complexidade deste e também sobre as suas aplicacdes especificas. Nos
modelos zero-dimensional — 0D, ndo ¢ possivel representar os processos de dispersdo de
contaminantes em qualquer direcdo, nestes representa-se as concentragdes € volumes,
assumindo que a massa de dgua ¢ uma mistura completa. Nos modelos unidimensionais —
1D, ¢ possivel representar o fluxo de 4gua, a adveccao e dispersao de solutos em apenas uma
direcdo. Em modelos bidimensionais — 2D, a dispersdao ocorre por toda a largura ou
profundidade do fluxo. J& em modelos tridimensionais — 3D, permite-se simular o fluxo de
agua e dispersdo de poluentes em todas as dire¢des. Estes modelos sdo mais modernos e sao

recomendados para grandes reservatorios, onde os padrdes de mistura sdo complexos.
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Segundo Ferreira (2014), nota-se que a evolugdo pela busca de um modelo ideal de
modelagem matemadtica de qualidade da 4gua viabilizou certas intera¢gdes ambientais e, com
isso, a criacdo de modelos com niveis de complexidade cada vez maiores, permitindo o

melhor gerenciamento das atividades antrdpicas, minimizando os impactos ambientais.

2.4.1 Streeter e Phelps

Em 1925 Streeter e Phelps criaram o primeiro modelo matematico para avaliar a capacidade
de autodepuracdo de um curso d’agua natural. Este modelo foi criado a partir de pesquisas
realizadas no rio Ohio, nos Estados Unidos da América, ¢ possibilita simular perfis de
concentracdo de OD em agdo conjunta com a reaeracdo natural e do consumo de OD na

degradacio da matéria organica biodegradavel advinda da polui¢do antrépica (SA, 2003).

Segundo Lima (2011), o modelo de Streeter e Phelps considera perfeita e instantanea a
mistura esgoto — rio no ponto de encontro destes. Na diluicdo do efluente no curso d’agua,

deve-se conhecer os aspectos geométricos, hidrologicos e hidraulicos deste.

Esse paradigma considera o escoamento unidirecional, com regime permanente, vazao e
segOes transversais constantes e lancamento de efluente pontual. Sendo assim, tal modelo
apresenta limitagdes, pois ndo leva em consideragdes as contribui¢des difusas. Portanto,

deve-se avaliar a empregabilidade deste em determinados tipos de simulagdes.

No Brasil, o modelo de Streeter e Phelps foi utilizado em diversos trabalhos, tais como: Silva
et al (2017), no rio Piracicaba/MG, Nunes (2008), no rio Turvo Sujo/MG, Costa e Teixeira
(2010), no Ribeirao do Ouro/SP, entre outros.

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

esse modelo ¢ o mais utilizado para simular o oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2005).

2.4.2 Evolucio historica dos modelos de qualidade da agua

Desde 1925, com a criagdo do modelo de Streeter e Phelps, pesquisadores criaram varios
programas para realizar a modelagem da qualidade da dgua, os quais variam de acordo com
interesse de estudo no corpo d’adgua analisado. O Quadro 2 apresenta a evolugdo historica

dos principais modelos matematicos de qualidade da agua.
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Quadro 2 — Evolugfo historica dos modelos

Ano

Modelo/
Ferramenta

Caracteristicas

1925

Streeter &
Phelps

Modelo que representa o balango entre OD e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) definido na forma de equagdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem.

1963

Camp

Modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as equagdes originais
adicionando os termos referentes a sedimentacao e/ou ressuspensao,
DBO do escoamento superficial e fotossintese.

1964

Dobbins

Modelo de simulagdo no qual OD/DBO apresenta-se na forma de
equacdes diferenciais de segunda ordem, considerando-se os efeitos da
demanda bentdnica, fotossintese e respiragao no acréscimo da taxa de
OD.

1967

O’Connor

Modelo de simulagdo OD/DBO que utiliza equacdo onde os termos
referentes a DBO carbonacea e DBO nitrificante estdo separados.

1970

Dosag I

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que
mostra, de forma integrada, que a equagdo de Streeter Phelps ¢
aplicavel a sistemas unidimensionais sem considerar os efeitos da
dispersdo. Apos revisoes, as novas versdes possuiram maior habilidade
nos procedimentos de simulagdo e maior nimero de parametros
analisados.

1970

QUAL-I

O modelo QUAL-I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e
TWDB, usa equagdes unidimensionais de dispersdo-adveccdo pela
solucdo das diferencas finitas. O modelo utiliza um elemento
computacional padrdo de um comprimento estabelecido através do
sistema. Elementos computacionais com propriedades hidrologicas e
fisicas similares sdo agrupados no mesmo trecho.

1970

WASP

O modelo Water Analysis Simulation Program (WASP), desenvolvido
pela EPA, permite simular os processos hidrodindmicos e de qualidade
da dgua em 1, 2 ou 3 dimensdes para uma variedade de poluentes. Os
processos de adveccdo, dispersdo de fluxos de massa pontual e difusas,
além de fluxos na fronteira de fundo sao representados no modelo. O
WASP também pode ser implementado com modelos de temperatura,
salinidade e fluxos de sedimentos.

Década
de 70

MIKE 11

O modelo MIKE 11 foi desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute
(DHI) para simulagdo de escoamentos, qualidade da agua e transporte
de sedimentos em estudrios, rios, sistemas de irrigagao, canais e outros
corpos d’agua. O modelo hidrodindmico ¢ o nucleo do sistema de
modelagem e constitui a base para a maioria dos modulos, incluindo a
previsao de cheias, adveccgao-dispersdo, qualidade da 4gua e mddulos
de transporte de sedimentos ndo-coesivos.

Década
de 70

ISIS

ISIS Quality Water (ISIS) é um simulador hidrodindmico completo,
desenvolvido no Reino Unido por Hydraulics Research Wallingford
(HR-Wallingford) e Sr. William Halcrow and Partners, para
modelagem de fluxos e niveis de 4gua em canais abertos e estuarios.
O modelo de qualidade da agua do programa ISIS ¢é capaz de modelar
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Ano

Modelo/
Ferramenta

Caracteristicas

uma gama de varidveis e processos de qualidade da agua
simultaneamente, que incluem: poluentes conservativos e nao
conservativos; coliformes, sal, temperatura da &4gua, sedimento;
balango de oxigénio (OD e DBO). Interagdes de oxigénio (agua/
sedimento); fitoplancton; macrofilas; algas bentonicas, pH.

1972

QUAL-II

O modelo QUAL-II é uma modificagdo do QUAL-I desenvolvida pelo
Water Resouces Engineers, Inc. (WRE), sob contrato com a EPA.
Pode simular varia¢des temporais e espaciais de até treze parametros
de qualidade de agua em qualquer combinagao desejada pelo usuario.
O modelo assume que os principais mecanismos de transporte,
adveccdo e dispersdo sdo significativos somente ao longo da direcdo
principal do fluxo (eixo longitudinal do rio ou canal). Pode ser operado
em regime permanente ou dindmico.

1974

SIMOX

O modelo SIMOX, desenvolvido pelo Centro Pan-americano de
Ingenieria Sanitaria y Ciéncias del Ambiente (CEPIS) para simulagao
de OD, inclui OD/DBO, bactéria (Lei de Chick) e substancia
conservativa. A versdo mais recente também simula o decaimento de
primeira ordem de nitrogénio e fosforo para representar sedimentagao,
absorg¢ao e transformagao.

1974 —
1978

WQRRS

O modelo WQRRS (Water Quality for River Reservoir Systems),
desenvolvido pela CEIWR-HEC, ¢ baseado nos QUAL-II e CE-
QUAL-W2. Fornece abrangente simulagdo da qualidade da agua para
rios e reservatorios. O modelo consiste em trés modulos distintos, mas
integraveis: reservatorio, hidraulico e de qualidade. Os trés programas
podem ser integrados para uma completa analise de qualidade da agua
da bacia hidrografica. No modulo qualidade, as taxas de transporte de
parametros podem ser representadas para escoamentos aerobios, e
podem ser simulados picos de cargas poluentes para escoamento
estavel ou instavel. Simula OD, DBO, nutrientes, biomassa de alga,
temperatura, bactérias indicadoras, constituintes conservativos e nao
conservativos, produtividade de algas e nutrientes no reservatorio, bem
como interagdes de fluxo e temperatura no reservatorio.

1975

CE-QUAL-
w2

Modelo desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade da Agua
do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
Estadual de Portland, EUA. E um modelo bidimensional (longitudinal
e veoutortical), hidrodinamico e de qualidade da agua para rios,
estuarios, lagos, reservatorios e sistemas de bacias hidrograficas. Inclui
temperatura, salinidade, ciclo de OD/ carbono, ciclos de nitrogénio,
fosforo, fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de complexidade séo
possiveis devido a organizagdo modular das simula¢des de qualidade
da agua.

1976

QUAL-1I/
SEMOG

O moédulo QUAL-II/SEMOG € uma versao do QUAL-II desenvolvida
pela WRE para o Conselho de Governos do Sudeste de Michigan.
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Ano

Modelo/
Ferramenta

Caracteristicas

Inclui modifica¢des e aperfeicoamentos feitos no modelo QUAL-II
desde seu desenvolvimento original em 1972.

Final da
década
de 70

HSPF

O modelo Hydrologic Simulation Program — Fortran (HSPF) é um
programa desenvolvido pela EPA para simulag@o hidroldgica de bacia
hidrolégica e de qualidade da agua para poluentes organicos
convencionais e toxicos. O modelo combina as cargas de escoamento
da bacia e cargas, transporte e transformagdo nos rios de OD/DBO,
nutrientes, algas e pesticidas/toxicos; e fornece historico de tempo da
taxa de vazdo de escoamento, carga de sedimentos, concentracdes de
nutrientes ¢ pesticidas, juntamente com o historico de tempo da
quantidade e qualidade da 4gua em qualquer ponto em uma bacia
hidrografica. O HSPF requer uma extensa gama de dados de entrada e
coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e
quantidade de agua. As simulagdes detalhadas de ciclo de nutrientes
incluem nitrificacdo ¢ desnitrificacdo, absor¢do de amodnia e de
ortofosforo, vaporizagdo e imobilizacdo. As transformagdes de toxicos
no rio abrangem solubilidade, volatizagdo, fotolises, oxidagdo e
biodegradagdo. Somente a variagdo em uma dimensdo ¢ considerada
no corpo de agua. O HSPF inclui trés compartimentos de algas e
considera respiragdo, crescimento, assentamento ¢ morte usando a
cinética Michaelis-Menten.

Década
de 80

SIMCAT

Simulated Catchments (SIMCAT), desenvolvido pela Agéncia de
Meio Ambiente do Reino Unido, é um modelo estocastico
deterministico, unidimensional, em regime permanente, que faz uso de
técnicas de analise de Monte Carlo para simular dados de descarga
pontuais e difusas ao longo de uma rede de cursos de agua. O OD ¢
representado por uma relagdo envolvendo temperatura, reaeragdo e
decaimento da DBO.

Inicio
da
década
de 80

TOMCAT

O modelo Temporaly Overall Model for CATchments (TOMCAT) foi
desenvolvido pela companhia concessionaria de agua do Reino Unido,
Thames Water. A conceituagio do TOMCAT ¢ essencialmente
idéntica a do modelo SIMCAT, isto ¢é, modelo estocastico
unidimensional estacionario, com abordagem da técnica de Monte
Carlo, permitindo, contudo, correlagdes temporais mais complexas.

1982

CE-QUAL-
RIVI

O modelo CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela
Universidade Estadual de Ohio em 1982 para a EPA. A versdo de 1990
reflete as modificagoes feitas apds 1982 pela Universidade Estadual de
Ohio e pelo Laboratério Ambiental da Estagdo Experimental de
Corpos D’agua do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA. O
modelo ¢ hidrodinamico e de qualidade da agua unidimensional
(longitudinal) e permite a simulago de sistemas fluviais ramificados
com varias estruturas de controle hidraulicos, tais como, eclusas de
navegagdo, represas, regulacdo de barragem. Constituintes de
qualidade da agua incluem temperatura, OD, DBO carbonacea,
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Ano

Modelo/
Ferramenta

Caracteristicas

nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo,
ortofosfato, bactérias coliformes, ferro ¢ manganés dissolvidos. Os
efeitos de algas e macrofilas também estao incluidos.

1982

AQUATOOL

E uma interface para a edigdo, simulagdo, revisdo e analise de modelo
de gestdo de bacias hidrograficas, incluindo o moédulo GESCAL de
simulagdo da qualidade da 4gua em ambientes lénticos e 16ticos.
Permite a simulacdo de nitrogénio, fésforo, OD, DBO, coliformes,
algas, solidos, contaminantes tdéxicos (metais, hidrocarbonetos,
detergentes, etc.) e temperatura.

1985

QUAL 2E

O QUAL 2E, distribuido pela EPA, ¢ um modelo unidimensional de
estado permanente, usado frequentemente para simular os efeitos de
descargas de poluicdo de fontes pontuais e ndo pontuais na qualidade
da agua de rios. Ciclos detalhados de OD/DBO e de nutrientes sdo
simulados, considerando os efeitos de respiragdo de algas, reaeragdo e
demanda de oxigénio e sedimentos. Os metais podem ser simulados
arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua
hidrodindmica baseia-se na equa¢do unidimensional de advecgdo-
dispersao.

Exemplo de aplicacdo: Paliwal, Sharma e Kansal (2007) no rio
Yamuna, na India.

1985

MIKE
BASIN

O modelo MIKE BASIN, desenvolvido pelo DHI, associa técnicas de
simulagdo e modelagem em rede de fluxo e € estruturado em uma rede
de arcos e nos digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de
Informacdes Geogréficas. A simulacdo das variaveis de qualidade da
agua ¢ feita através de transporte no estado estacionario nos arcos do
sistema. Dentre outras caracteristicas do modelo, destacam-se seu
rapido tempo de processamento e sua flexibilidade e facilidade na
representagdo de sistemas hidricos. Para a solucdo da qualidade da
agua ¢ considerado somente o transporte advectivo e o decaimento das
concentracdes pode ser modelado.

Exemplo de aplicacdo: Albertin, Maua e Daniel (2006) no rio Sapucai-
Mirim (SP), no Brasil.

1987

SisBaHiA

O Sistema Base de hidrodindmica Ambiental (SisBahiA) foi
desenvolvido pela Coordenacao de Programas de Pos-Graduagdo em
Engenharia (COPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Trata-
se de um sistema de modelos computacionais para previsdo do
escoamento ou movimento das aguas e também para a previsdo da
qualidade das 4guas ou transporte de grandezas escalares
qualificadoras em corpos de agua naturais. Na versdo 3.6 e superiores,
o SisBaHiA oferece recursos para modelamentos de corpos de agua
com superficie livre sem estratificagdo vertical significativa. Nesta
classe de corpos de agua pode-se encontrar rios, canais, lagos,
reservatorios, estuarios, baias e aguas costeiras. Os Modelos de
Qualidade de Agua e eutrofizagio (MQA) do SisBaHiA correspondem
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a conjuntos de modelos de transporte Euleriano, podendo ser aplicados
para escoamentos 2DH ou em camadas selecionadas de escoamentos
3D. Os MQA permitem simulagdo acoplada de até 11 parametros de
qualidade da agua e indicadores de eutrofizacdo: sal, temperatura, OD-
DBO, nutrientes compostos de nitrogénio e de foésforo e biomassa.

1989

DUFLOW

O modelo DUFLOW, desenvolvido pelo International Institute for
Hydraulic and Environmental Engineering (IHE), Rijkswaterstaat
(Public Works Department), Delf University of Tecnology,
Agricultural University os Wageningen, permite a simulacdo de
escoamento ndo permanente unidimensional e qualidade da agua em
sistemas de canais abertos, podendo ser inclusos controles de
estruturas como diques, bombas, bueiros e sifées. O modelo possui
diversas aplicagoes, tais como a propagacao de ondas em esturios,
ondas de cheias em rios e operacdo de sistema de irrigacdo e drenagem
e pode incluir parametros de qualidade da agua. A parte de modelagem
da qualidade da 4gua foi incluido no DUFLOW em 1992, em sua
versdo 2.0.

Inicio
da
década
de 90

SWAT

Soil Water and Analysis Tools (SWAT), modelo fisico desenvolvido
pelo Departamento de Agricultura dos EUA, teve sua origem no
modelo SWRRB — modificagdo do modelo hidrologico CREAMS. O
SWAT pode ser usado na modelagem de bacias hidrograficas que ndo
possuem dados de monitoramento disponiveis. O modelo opera em
escala de tempo continua e permite prognosticar o impacto de longo
prazo das praticas de gestao de solo nos recursos hidricos e a producao
de sedimentos e aplicacdo de produtos quimicos nas plantagdes dentro
dos grandes complexos de bacias hidrograficas.

1991 —
1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo Swiss Federal Institute for
Environmental Science and Technology (EAWAG), foi projetado para
a identificacdo e simulagdo de sistemas aquaticos técnicos e naturais.
O modelo realiza simulagdes, analises de sensibilidade, estimativa de
parametros (usando dados medidos), o usuario pode especificar
qualquer conjunto de variaveis de estado e processos de transformacao
do modelo.

1993

DELFT 3D

O modelo DELFT 3D, desenvolvido pela WL Delft Hydraulics,
permite uma abordagem multidisciplinar e célculos em 3D para areas
costeiras, rios e estuarios e pode realizar simula¢des de fluxo,
transporte de sedimentos, ondas, qualidade da agua, desenvolvimentos
morfologicos e ecologia. O modelo é composto de modulos, agrupados
em torno de uma interface mutua. Cada médulo pode ser executado de
forma independente ou em combina¢do com um ou mais modulos. Em
novembro de 2015, foi lancada a nova marca do modelo, DELFT 3D
Flexible Mesh Suite 2016, que incorpora inovagdes tecnologicas para
simulagOes sobre malhas ndo estruturadas em 1D — 2D — 3D.
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1995

HEC-HAS

O modelo Hydrological Engineering Center-River Analysis System
(HEC-HAS), desenvolvido pelo HEC da USACE, possibilita a
simulacao unidimensional do escoamento em canais abertos, sob o
regime permanente € ndo-permanente e também na condig@o de fundo
movel (transporte de sedimentos). Em 2016, a versio HEC-HAS 5.0
permitiu a modelagem bidimensional do escoamento.

Exemplo de aplicagao: Drake, Bradford e Joy (2010) em uma secao de
Swan Creek, afluente do Grand River no Canada.

1995 -
2000

SOBEK

SOBEK-RE, versao original do SOBEK, desenvolvido pela WL Delft
Hydraulics em parceria com o Instituto de Gestdo das Aguas Interiores
e Tratamento de Aguas Residuais do governo da Holanda, constitui em
um sistema de modelagem unidimensional projetado para simular
escoamento instavel e constante, transporte de sedimentos,
morfologia, intrusdo salina e qualidade da 4gua, com aplicagdes na
resolugdo de problemas em matéria de navegagdo, previsdo de
inundagdes, estudos da poluicdo da agua, estuarios com agua doce e
salgada, estudos de mineragcdo de areia, sedimento e morfologia.
SOBEK 2 apresenta trés linhas basicas de produtos, SOBEK — River,
SOBEK — Rural e SOBEK — Urban, sendo cada uma composta por
diferentes modulos para simular aspectos especificos do sistema de
agua, podendo funcionar separadamente ou em combinacdo. O
SOBEK 3 ¢é o sucessor do SOBEK — River, DUFLOW ¢ SOBEK-RE.

1997

PC-
QUASAR

O modelo PC-QUASAR, desenvolvido pelo CEH (Center for Ecology
& Hydrology), permite facil comparagdo entre o estado existente do
rio € o que existiria depois de uma mudanga planejada ou um evento
nao planejado que tivesse ocorrido na rede fluvial. O modelo descreve
as mudangas na qualidade da dgua ao longo do tempo e permite
monitorar episodios de poluicdo a jusante. O modelo apresenta dois
modos de execucdo: modo de planejamento e modo de previsao
dindmica. O modo de planejamento pode produzir dados de frequéncia
e distribuicao cumulativas de vazao e qualidade em locais de interesse.
O modo dinamico (previsdo) fornece perfis de vazao e qualidade da
agua ao longo do sistema fluvial ou contra o tempo em qualquer
alcance de interesse. O modelo permite simular vazao do rio, pH,
nitrato, temperatura, Escherichia Coli, DBO, OD, poluentes
conservativos ou tragados.

2002

AQUATOX

AQUATOX ¢ um modelo de simulacdo para sistemas aquaticos,
desenvolvido pela EPA, que prevé o destino de nutrientes, sedimentos
e produtos quimicos organicos em corpos d’agua, bem como os seus
efeitos diretos e indiretos em organismos residentes. Simula a
transferéncia de biomassa e produtos quimicos a partir de um
compartimento do ecossistema para outro. O modelo simula multiplos
estressores ambientais (incluindo nutrientes, cargas organicas,

sedimentos, substancias quimicas, toxicas e temperatura) e seus efeitos
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sobre as comunidades de algas, macrofilas, invertebrados e peixes.
AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender as relagdes de
causa e efeito entre a qualidade quimica da 4gua, do ambiente fisico e
da vida aquatica. Pode representar uma variedade de ecossistemas
aquaticos, incluindo lagos verticalmente estratificados, reservatorios e
lagoas, rios e corregos e estuarios.

2003

QUAL 2K

O modelo QUAL 2K é uma versdo modernizada do modelo QUAL 2E
e apresenta na sua estrutura os seguintes novos elementos: modelo
segmentado, especificagdo da DBO carbonacea, ambientes atoxicos,
interagdes agua-sedimento, algas inferiores, redugdo da luz, pH,
patogenos.

Exemplo de aplicagdo: Zhang et al. (2012) no rio Honggi na China.

2005

EDP - RIV1

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisao de Protegdo
Ambiental do Departamento de Recursos Naturais da Georgia e pela
EPA, baseia-se no modelo CE-QUAL-RIV1. Consiste num sistema de
programas para executar simulacdes unidimensionais hidrodindmicas
e de qualidade da agua, com a finalidade de analisar as condigdes
existentes e realizar alocagdes de carga de residuos. O modelo pode
representar com sucesso sistemas de rios dendritos ou ramificados e de
aguas dinamicas, operagdes de vertedouro de barragem e eventos de
tempestade. O modelo permite simular interagdes de 16 varidveis de
estado, incluindo temperatura da agua, espécies de nitrogénio (ou DBO
nitrogenada), espécies de fosforo, OD, demanda de oxigénio
carbonicea, algas, ferro, manganés, bactérias coliformes e dois
componentes arbitrarios. Além disso, o modelo pode simular os
impactos de macrofilas sobre OD e ciclagem de nutrientes.

2007

QUAL
UFMG

O modelo QUAL UFMG, desenvolvido por Marcos Von Sperling da
Universidade Federal de Minas Gerais para o ambiente computacional
da planilha Microsoft Excel, possibilita a modelagem de rios através
da utilizagdo de um modelo baseado no QUAL 2EU, desenvolvido
pela EPA. O QUAL UFMG torna possivel uma simulagdo rapida e
simples da varidvel DBO, OD, nitrogénio total e suas fracdes, fosforos
totais e suas fracdes e coliformes termo tolerantes.

Exemplo de aplicacdo: Teodoro et al. (2013) no rio Taquarizinho
(MS), no Brasil.

2008

OutorgalLS

O OutorgaLS foi concebido visando a integragdo com banco de dados
que contenham informagdes hidrologicas e cadastro de usuarios, ao
uso de tecnologia de sistemas de informagdes geograficas e de estudos
de regionalizag¢do hidrologica e a facilidade de uso do sistema, por
meio de uma interface de comunicacgao ilustrativa. A plataforma para
a analise de concessdo de outorga para captagdo de agua e para
lancamento de efluentes pode ser utilizada em bacias hidrograficas
com diversas caracteristicas fisicas e ambientais. O OutorgalS ¢ uma
adaptacdo do LabSid AcquaNet desenvolvido pelo LabSid da Escola
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Politécnica da Universidade de Sao Paulo, isto é, ¢ um modelo de rede
de fluxo para simulagdo de bacias hidrograficas.

2013

WASP7

O WASP 7 é um aprimoramento do WASP original e contém a
inclusdo do modelo de diagénese sedimentar associado a modelo
secundario avancado de eutrofizacdo que predita demanda de oxigénio
pelo sedimento e fluxos de nutrientes a partir do sedimento de fundo.

2013/
2015

AcquaNet
2013

O AcquaNet ¢ um modelo de rede de fluxo para simulacdo de bacias
hidrograficas. Com ele, o usudrio pode montar redes com um grande
numero de reservatdrios, demandas e trechos de canais (da ordem de
alguns milhares), representando o problema em estudo de forma
bastante detalhada

2017

QUALI-
TOOL

O modelo QUALI-TOOL permite a simulagdo da qualidade de
dgua em ambiente 16tico em escala local (apenas trechos de rio)
e em escala de bacia hidrografica com limitacao de 15 tributarios
(afluentes) no rio principal. Foi desenvolvida pelo grupo de
pesquisa da area de recursos hidricos e saneamento ambiental do
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil - PPGEC da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU.

Fonte: adaptado de Santoro (2016)

2.5 FERRAMENTA MQUAL

Segundo SMA (2010), o modelo MQUAL foi concebido com a funcdo de explicitar as

relagdes entre o uso, ocupacao € manejo do solo na bacia do Guarapiranga (SP), e a qualidade

das dguas para fins de abastecimento publico, de forma a subsidiar a tomada de decisodes

com o melhor conhecimento possivel das consequéncias de cada alternativa sobre o sistema

hidrico, oferecendo resposta as analises de:

e (Qualidade futura do manancial sob diversas hipoteses de ocupagdo da bacia, de

implantagdo de sistemas de saneamento e agdes de controle;

e Novas politicas de uso do solo, com a identificagdo das contribuigdes especificas de

cada categoria de uso do solo na qualidade da 4agua, além de areas prioritarias para

preservagdo e recuperacao;

e Licenciamento de grandes empreendimentos, com o uso de uma ferramenta adequada

para avaliagao de impactos sobre a qualidade das aguas;

e Novas medidas de controle ambiental que possam ser propostas, a partir do

conhecimento mais detalhado da bacia.
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Neste estudo de mestrado a ferramenta MQUAL foi utilizada para estimar a carga de
poluente afluente ao ribeirdo Salitre diante dos diversos cendrios de uso e ocupagado do solo.
Esta ferramenta teve diversas revisoes, de modo a aprimorar seu funcionamento e qualidade
dos resultados. Oliveira e Sardinha (2014) utilizaram o modelo MQUAL 1.5 para avaliar as
cargas difusas na bacia do Corrego Ariranha, em Pogos de Caldas — MG. Essa bacia
hidrogréfica apresenta variado uso do solo, com cultivos de batata e café, mineracdo de
bauxita, pastos e matas nativas. De posse das cargas difusas, permitiu-se identificar as

possiveis alteragdes que ocorrem na qualidade das aguas diariamente.

SSRH (2016) realizou um estudo de Avaliagdo de Poluicdo Proveniente de Fontes Difusas
na Area de Influéncia do Sistema Produtor Alto Tieté — SPAT —, Reservatorios Taiagupeba,
Jundiai, Biritiba, Ponte Nova e Paraitinga que se inserem nas ac¢des previstas no Programa
de Saneamento Ambiental dos Mananciais do Alto Tieté — Programa Mananciais. O estudo
visou obter informagdes sobre a influéncia do uso do solo na qualidade da 4gua na Area de
Prote¢dao e Recuperacdo Ambiental do Alto Tieté Cabeceiras (APRM-ATC). Baseou-se na
instrumentagdo de bacias piloto com representatividade especifica de diferentes tipologias
de usos e ocupacgado do solo, nas quais os dados fluviométricos, pluviométricos e de qualidade
da agua foram monitorados por meio de amostradores automaticos em semanas tipicas de
tempo seco e em eventos chuvosos. Como resultado, obteve-se os coeficientes de exportagao
de cargas em tempo seco e das concentragdes médias dos poluentes durante a ocorréncia de

eventos de chuva.

Segundo SSRH (2016), regides de chacaras sdo areas ocupadas por chacaras de lazer e
moradia, em loteamentos dotados de vias pavimentadas, com presenga de alguns fragmentos
de mata associados a hidrologia e a as altas declividades do terreno, terrenos livres, alguns
campos com vegetacdo rasteira e areas de cultivos de flores e pomar. J4 regides de
reflorestamento sdo areas destinadas ao cultivo de eucaliptos, praticamente desabitadas.
Regido de mata, o uso predominante ¢ a mata, alterado por um remanescente de
reflorestamento. Na area de agricultura, o uso e ocupacao do solo sdo predominantemente

voltados a areas de cultivo irrigado intenso, com presenca de lagos e barragens temporarias.

Nas semanas tipicas de tempo seco, as coletas de agua ocorriam a cada quatro horas, durante
uma semana, ndo podendo haver chuvas no periodo. Foram realizadas duas campanhas por

bacia, uma na estacdo seca e outra na estacdo chuvosa. Em eventos de chuva, a amostragem
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ocorreu ao longo do hidrograma de cheia nas se¢des monitoradas. O amostrador foi
programado para iniciar coletas a partir de um nivel de 4gua pré-definido e em intervalos de
tempo fixos conforme as caracteristicas hidrologicas de cada bacia (tempo de ascensao e
recessao do hidrograma). Foram amostrados oito eventos de chuva em cada bacia, sendo

quatro na Estag¢do Seca e quatro na Estagcdo Chuvosa (SSRH, 2016).

A estimativa da carga em tempo seco de cada campanha foi obtida pelo produto de
concentracdo média de cada parametro pela vazdo média da campanha. A carga média de
tempo seco da bacia, utilizada para defini¢do dos coeficientes de exportacao de cargas, ¢ a
média das cargas de cada pardmetro nas duas campanhas de monitoramento realizadas. Ja
para eventos de chuva, os resultados das concentragdes médias dos eventos foram obtidos
por meio de graficos de corre¢do e cargas poluidoras em cada evento amostrado (SSRH,

2016).

Apoés as andlises, concluiu-se que as Concentragdes no Tempo Seco, para todos os
parametros, sdo inferiores as Concentracdes Médias dos Eventos de Chuva (CME). Isso
significa que, em todas as bacias monitoradas, o escoamento superficial originado pelas
precipitagdes atmosféricas apresenta maior concentragao de poluentes do que o escoamento

de base, indistintamente em bacias com maior ou menor grau de intervencao antropica.

A Tabela 1 apresenta as cargas estimadas para os diferentes pardmetros indicadores de
qualidade de 4gua nas cinco bacias monitoradas, detalhando as duas parcelas e a participagao

percentual de cada uma.

Segundo Moruzzi et al. (2012), o modelo MQUAL ¢ constituido de trés moddulos inter-
relacionados: modulo de geragdo de cargas; modulo de simulacao dos principais tributarios;
modulo de simulagdo do reservatério. Cada um dos modulos representa os fendmenos de
geracdo e autodepuracdo das cargas poluidoras em trés ambientes considerados, ou seja, as
superficies do terreno, onde estdo as fontes de cargas poluidoras, os rios principais € seus
afluentes e, por fim, o reservatorio. No presente trabalho, foi utilizado apenas o primeiro

modulo, o qual indica a carga difusa diéria através dos coeficientes de exportacao.

Os coeficientes de exportacdo adotados nesta pesquisa foram os obtidos na Avaliacao de

Polui¢do Proveniente de Fontes Difusas na Area de Influéncia do Sistema Produtor Alto
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Tiet€ — SPAT — Reservatorios Taiagupeba, Jundiai, Biritiba, Ponte Nova e Paraitinga de abril
de 2016. A escolha destes coeficientes de exportagdao se deu devido ao estudo ter focado
principalmente no comportamento das areas com atividades agricolas e areas com cobertura
vegetal (mata natural e reflorestamento). A Tabela 2 e Tabela 3 apresentam os valores dos
coeficientes de Exportacdo de Cargas de Tempo Seco — CECTS e Concentracdes Médias de

Eventos de Chuva — CME, respectivamente.
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Tabela 1 — Estimativa de Cargas nas Bacias Monitoradas

CARGAS (kg/dia)

] Pr Nr DQO DBO SST Coliformes Termotoletantes

Bacia kg/dia % kg/dia % kg/dia % kg/dia % kg/dia % kg/dia %

Tempo Seco 0,143 60% 2,40 64% 149 64% 28,1 69% 101 44% 2,3E+09 2%

Reflorestamento Evéifjade 0,094 40% 1,35 36% 85 36% 12,7 31% 127 56% LL4E+11 98%
Total 0,237 - 3.8 - 234 - 41 - 228 - 1,4E+11 -

Tempo Seco 0,088 37% 1,33 41% 113 39% 13,5 36% 50 39% 1,2E+09 3%

Eventos de

Mata Chuva 0,152 63% 1,9 59% 174 61% 24,0 64% 80 61% 4,5E+10 97%
Total 0,240 - 32 - 288 - 37 - 130 - 4,7E+10 -

Tempo Seco 0,052 22% 0,22 9% 17 50% 4,1 36% 11 14% 5,0E+08 5%

Chacara EVCeﬁfvsade 0,181 78% 2,21 91% 17 50% 7,5 64% 66 86% 1,0E+10 95%
Total 0,232 - 2,4 - 33 - 12 - 77 - 1,1E+10 -

Tempo Seco 0,198 10% 0,64 12% 16 15% 2,1 12% 43 3% 3,1E+09 8%

Agricultura Evcezfvsade 1,881 90% 4,73 88% 93 85% 15,6 88% 1425 97% 3,5E+10 92%
Total 2,079 - 5,4 - 109 - 18 - 1468 - 3,8E+10 -

Tempo Seco 0,124 26% 5,07 85% 26 40% 6,0 20% 10 5% 1,4E+10 1%

Urbana Evcer;tosade 0,363 74% 0,88 15% 39 60% 24,2 80% 195 95% 8,9E+11 99%

uvi

Total 0,4887 - 5,9 - 65 - 30 - 205 - 9,1E+11 -

Fonte: SSRH (2016)
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Tabela 2 — Coeficientes de Exportagdo de Cargas de Tempo Seco — CECTS

Fosforo | Nitrogénio
Uso do solo Total Total DQO DBO SST Coli Termot.
kg/dia.km? NMP/dia.km?)
Mata 0,0259 0,3851 34,6 3,8 14,2 3,6E+08
Reflorestamento | 0,0220 0,3925 19,0 5,0 17,5 3,7E+08
Agricultura 0,0923 0,4152 13,0 0,6 25,0 1,6E+09
Chacara 0,0844 0,2736 20,6 6,8 14,9 7,1E+08
Urbana 0,1128 0,7895 37,8 8,8 35,6 6,9E+10
Campo 0,0120 0,3230 24,6 4,0 23,8 3,0E+08

Fonte: SSRH (2016)

Tabela 3 — Concentragdes Médias de Eventos de Chuva — CME

Fosforo | Nitrogénio
Uso do solo Total Total DQO DBO SST | Coli Termot.
mg/L NMP/100mL
Mata 0,060 0,735 70,6 9,7 25 8,2E+02
Reflorestamento 0,035 0,524 21,8 34 70 8,9E+03
Agricultura 3,355 8,253 181 23 2645 7,0E+03
Chacara 0,483 2,4449 35,0 27,5 55 3,6E+03
Urbana 1,208 2,719 114,5 78,7 625 3,0E+05
Campo 0,024 0,523 42,5 6,0 71 4,8E+03

Fonte: SSRH (2016)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para realizacdo de um estudo de otimizacao dos recursos hidricos em escala de bacia
hidrografica ¢ fundamental conhecer as caracteristicas da regido analisada, assim como
dispor de informagdes importantes do local, tais como dados fluviométricos e de qualidade
da agua. Além disso é necessario compreender ¢ manusear corretamente a ferramenta
computacional escolhida para as simulagdes de modelagem. Sendo assim, a metodologia
deste trabalho apresenta os seguintes itens: descricdo da area de estudo; pontos de
monitoramento; determinagdo de vazao e parametros de qualidade da dgua; descri¢do das
ferramentas MQUAL e QUALI-TOOL; calibragdo do modelo matematico; simulagdo de

cenarios de uso e ocupagao do solo.

3.1 AREA DE ESTUDO

Considerado o maior afluente do rio Paranaiba, a sub-bacia do rio Araguari € responsavel
por cerca de 28,67% da vazdo daquele (Atlas digital das Aguas de Minas, 2017). A bacia do
rio Paranaiba ¢ composta pelas sub-bacias dos afluentes mineiros do Alto Paranaiba, rio

Araguari e afluentes mineiros do Baixo Paranaiba.

O rio Araguari nasce na Serra da Canastra, no municipio de Sao Roque de Minas, e atravessa
a regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, porcdo oeste do estado de Minas Gerais.
Possui 475 km de extensdo e desagua no rio Paranaiba, na divisa com o estado de Goias,
entre as cidades de Tupaciguara e Araguari. Possui uma area de 22.091 km? e passa por vinte
municipios (Araguari, Araxa, Campos Altos, Ibid, Indianépolis, Irai de Minas, Nova Ponte,
Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Pratinha, rio Paranaiba, Sdo Roque de Minas,
Sacramento, Santa Juliana, Serra do Salitre, Tapira, Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia).
Estas regides se destacam pelas atividades econdmicas ligadas a agricultura e agropecudria,

cultivos de café e hortalicas, mineracdo, agroindustrias e turismo (CBH — Araguari, 2017).

Segundo Jhunior (2017), a bacia do rio Araguari foi dividida em dezoito sub-bacias,

conforme Figura 2. H4 sub-bacias que chegam a retirar 4gua em mais de 100% da sua
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outorga, sdo elas: Ribeirdo de Furnas; rio Claro; Ribeirdo Santa Juliana; Ribeirdo Santo
Antonio; Rio Capivara; Ribeirdo do Salitre; Alto Quebra Anzol; e Rio Sdo Jodo, os quais
sao representados na Figura 2 pelos nimeros 5, 6, 8, 9, 12, 13, 15 e 17, respectivamente. A
Figura 3 apresenta a parcela de utilizagdo para a outorga da vazao Q7,10 para as sub-bacias

do rio Araguari em periodo de seca.

E importante conhecer as probabilidades de ocorréncia das estiagens mais severas em
estudos envolvendo a poluicdo hidrica. Se o curso hidrico for utilizado para diluigdo de
despejos urbanos e industriais, ¢ necessario quantificar a capacidade da autodepuraciao do
curso de agua e condigdes naturais. J& para processos de outorga do direito de uso da agua,
deve-se conhecer o valor da vazao minima que suporta o ecossistema aquatico. Sendo assim,
a vazdo minima de interesse ¢ a chamada Q7,10, ou seja, a vazdo minima de sete dias

sucessivos de estiagem em 10 anos de recorréncia. O atual critério de outorga ¢ de 50% da

Q7,10

Nesta pesquisa de mestrado foi avaliada a sub-bacia do Ribeirdao do Salitre, na qual a vazao
maxima superficial outorgada ultrapassa o méaximo permitido pela legislagdo vigente, e
ainda possui na cabeceira do principal tributdrio uma cava de mina de fosfato e grande
quantidade de outorgas para irrigacdo, principalmente nas proximidades da cabeceira na
bacia, conforme ilustrado na Figura 4. A Figura 5 apresenta a porcentagem da parcela de
utilizagdo para a outorga da vazdo Q7,10 para sub-bacia do Ribeirdo do Salitre em periodo de

S€ca.

A sub-bacia do Ribeirdo do Salitre apresenta area de aproximadamente 600 km?, localizada
nos municipios de Patrocinio e Serra do Salitre, estes apresentam em sua area 63,46% e
36,54% da extensao da sub-bacia, respectivamente. O comprimento dos afluentes e do curso
d’4gua da sub-bacia do Ribeirdo do Salitre € de 597,7 km, o curso de 4gua principal apresenta

74 km (FARIA; JORDAO, 2011).

Localizado na regido do Alto Paranaiba, o municipio de Patrocinio-MG tem 82.471 mil
habitantes, sendo que 88% deles vivem na area urbana e 12% na rural, conforme Censo

realizado pelo IBGE em 2010.
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Figura 3 — Vazio outorgada frente a0 maximo permitido da Q7,10 da bacia do rio Araguari em periodo de seca
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Figura 4 — Localizagdo dos pontos de captagdo das outorgas
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Fonte: Autor (2018)

Figura 5 — Vazao outorgada frente a0 maximo permitido da Q7,10 da sub-bacia do Ribeirdo do

Salitre
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O clima da regido ¢ caracterizado como sendo tropical, com chuvas predominantemente nos
meses de novembro a margo, ¢ periodos de estiagem nos meses de maio a setembro, com
temperatura média anual de 21,4°C, conforme a Figura 6. A economia do municipio de
Patrocinio ¢, predominantemente, relacionada a agricultura (café) e pecuaria (gado leiteiro).
E as suas principais atividades industriais sdo: ceramicas, frigorificos, esquadrias metalicas,

extragio e exportagdo de agua mineral (Agua Mineral Serra Negra) e tecidos.

Figura 6 — Climograma de Patrocinio (MG)
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Fonte: Climate-Date.org (2017)

De acordo com Souza e Fonseca (2018), cerca de 68% das rochas fosfaticas se enconram em
Minas Gerais, com destaque para as regides Salitre I e III e Serra Negra. A empresa Fosfértil
possui seu principal projeto no Brasil na regido de Salitre, que se localiza no municipio de
Patrocinio-MG, cuja projecdo de produgdo ¢ de 2 milhdes de toneladas de rocha fosfatica

por ano.

Ja o municipio de Serra do Salitre, segundo o Censo 2010 realizado pelo IBGE, tem 10.549
habitantes. Localizado a 1.220 metros acima do nivel do mar, a temperatura média anual da
regido ¢ 19,8°C. Sua economia ¢ predominantemente vinda de lavouras de café e pecuaria.
Atualmente, o municipio recebeu a implantagdo de mineradoras, as quais poderao alterar a
principal base econdmica da cidade. Segundo a Prefeitura Serra do Salitre (2017), toda a
cidade ¢ atendida com servico de dgua tratada e rede de esgoto, realizados pela Companhia

de Saneamento de Minas Gerais (Copasa).
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Segundo Faria e Jordao (2011), a principal demanda de agua do Ribeirdo do Salitre até o ano
de 2005 era relacionada com a irrigagdo. A partir de 2006, com a intensificagdo da
implantacdo de mineradoras e outras indudstrias nessa regido, as demandas principais de dgua
foram para irrigagdo, juntamente com o consumo industrial. O Gréafico 2 apresenta tal

evolugao nessa sub-bacia.

Grafico 2 — Principais demandas na sub-bacia do Ribeirdo do Salitre

100 = m
8
6
4
2

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

M Outros Consumos 0 0 0 0 0 0 0 0,5 | 3,07 6,47
Consumo Industrial| 0 0 0 0 0 0 25,73 22,28 21,51 43,04
B Consumo Humano 0 0 0 0 4,07 4,07 292 285 2,75 5,83
M Irrigagdo 100 100 100 100 95,93 95,93 71,35 74,37 72,65 44,66

o o o o

Porcentagem por demanda

o

Periodo

Fonte: Adaptado de Faria e Jorddo (2011)

3.2 PONTOS DE MONITORAMENTO

A modelagem matematica da qualidade da agua de um corpo hidrico, independente da
ferramenta computacional escolhida, necessita de dados de entrada especificos daquela

regido, tais como: vazao, temperatura, pH, concentragdes de fosforo, nitrogénio, etc.

A sub-bacia analisada apresenta um ponto de monitoramento continuo da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e, além disso, foram escolhidos outros cinco pontos estratégicos de retirada

de 4agua para analises de qualidade e determinagdo de vazao.

O Quadro 3 apresenta os pontos de monitoramento e seu curso de dgua, as coordenadas
geograficas, o responsavel pelo monitoramento e as variaveis monitoradas. A Figura 7 ilustra
a localizacdo dos pontos. O ponto PB055 ndo foi indicado na Figura 7 pois situa-se no

mesmo local do ponto 2.
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Quadro 3 — Localiza¢ao dos pontos de monitoramento
L Coordenadas Responsavel . .
Ponto Localizagao . pelo Variaveis monitoradas
geograficas .
monitoramento
Ribeirdo do 046°47 Vazdo, Temperatura, pH,
PB055 Salitre 13.99” ANA Condutividade, Turbidez
S19°4°17.72”
0O 46° 48’ Vazdo, OD, Temperatura, pH,
Ribeirdo do v Condutividade, Turbidez,
1 . 17.14 Autor , N .
Salitre $19°2° 57.07" Fosforo, Amonia, Nitrito,
’ Nitrato, DBO, ST, SD, E.coli
0 46° 47" Vazdo, OD, Temperatura, pH,
Ribeirdo do v Condutividade, Turbidez,
2 . 13.99 Autor , N .
Salitre 3 19°4° 17.72" Fosforo, Amonia, Nitrito,
’ Nitrato, DBO, ST, SD, E.coli
0O 46° 46’ Vazao, OD, Temperatura, pH,
Ribeirdo do v Condutividade, Turbidez,
3 . 46.09 Autor , N .
Salitre 3 19° 5° 36.32" Fosforo, Amonia, Nitrito,
) Nitrato, DBO, ST, SD, E.coli
o Am> Vazdo, OD, Temperatura, pH,
. 0 46° 47 . )
Corrego v Condutividade, Turbidez,
4 17.97 Autor , . L
Bebedouro 319°4° 5.91” Foésforo, Amonia, Nitrito,
’ Nitrato, DBO, ST, SD, E.coli
o A Vazdo, OD, Temperatura, pH,
. 0 46° 46 . )
Coérrego v Condutividade, Turbidez,
5 . 41.02 Autor , N .
Areia S19°5° 22 56" Foésforo, Amonia, Nitrito,
’ Nitrato, DBO, ST, SD, E.coli

Fonte: Autor (2018)

Figura 7 — Localizagdo dos pontos de monitoramento no alto curso do ribeirdo do Salitre
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O ponto de monitoramento 1 estd localizado no Ribeirdo do Salitre, 8 montante da cidade de
Salitre de Minas, possui aproximadamente 6,5 metros de largura em periodos de chuva. Esse
ponto esta localizado a jusante da mineradora da Vale, atualmente denominada Mosaic
Fertilizantes, apds ser comprada por uma grande marca americana. O ponto 2 esté localizado
a cerca de 50 metros apds o desague do corrego Bebedouro, de modo a garantir a mistura
destes dois cursos de agua. O ponto de monitoramento 3 se localiza no final do alto curso do
Ribeirdo do Salitre, aproximadamente 50 metros apds o desague do corrego Areia. O ponto
de monitoramento 4, o qual situa-se no corrego Bebedouro, e apresenta a montante do curso
de 4gua uma cava de fosfato, oriundo da atividade de mineracao. O ponto de monitoramento
5 localiza-se no corrego Areia, o qual é afluente do Ribeirdo do Salitre. Este corrego se

localiza em uma sub-bacia predominantemente relacionada a atividades agropecuarias.

A Figura 8 ilustra os pontos de monitoramento durante os trabalhos de campo no més de
dezembro. Na Figura 8 (b) o piquete identificado com o numeral 1 pertence 8 ANA, o piquete

a direita da imagem, foi o utilizado para se obter a vazio do local.

Figura 8 — Pontos de monitoramento (a) ponto 1; (b) ponto 2; (c) ponto 3; (d) ponto 4; (e) ponto 5
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Fonte: utor (2018)

No trecho em analise foram considerados quatro pontos de contribui¢do de vazao pontual:
regido da cabeceira da sub-bacia (ponto 1), cérrego Bebedouro (ponto 4), estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) do distrito de Serra do Salitre e corrego Areia (ponto 5). A regido
da cabeceira € responsavel por toda a vazao do ponto de monitoramento 1 e corresponde a
vazdo de montante do trecho em andlise. O Corrego Bebedouro desdgua no Ribeirdo do
Salitre a 50 metros a montante do ponto 2. A estacdo de tratamento de esgoto do distrito de
Salitre de Minas se localiza a 3.886 metros do ponto 1, além do que o corrego Areia esta

situado 50 metros a montante do ponto 3.

Segundo Direcdo (2018), a ETE de Salitre de Minas ¢ composta de tratamento preliminar,
estacdo elevatoria, reator UASB e filtro biologico. A fim de estimar a vazdo desta, foi
adotado o valor de 4.000 habitantes para este distrito (informagdo fornecida pela Prefeitura
de Patrocinio no dia 11 de janeiro de 2018) e a gera¢do de efluente per capta de 150
L/hab.dia. Considerou-se como constante o valor da vazao produzida pela ETE ao longo do

ano.

3.2.1 Vazao

O monitoramento fluviométrico nos pontos 1, 4 e 5 foi realizado por meio do uso de molinete

fluviométrico, enquanto no ponto 2 foi utilizado o equipamento ADCP — Acoustic Doppler



Capitulo 3 Metodologia 38

Current Profiler. Foram realizadas duas campanhas no periodo de estiagem (agosto e

setembro de 2017) e duas campanhas no periodo chuvoso (novembro e dezembro de 2017).

3.2.2 Qualidade da agua

A coleta das amostras de agua para andlise laboratorial ocorreu nos cinco pontos de
monitoramento. As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Civil (FECIV), Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os
parametros analisados em laboratorio foram: solidos totais, solidos suspensos, oxigénio
dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, temperatura, condutividade, fosforo,
turbidez, pH, demanda bioquimica de oxigénio, E.coli, cadmio, cobalto, cobre, ferro e zinco.
Os ensaios foram realizados dentro do tempo estipulado pela NBR 9898:1987, seguindo as
devidas diretrizes. Foram realizadas duas campanhas no periodo de estiagem (agosto e

setembro de 2017) e duas capanhas no periodo chuvoso (novembro e dezembro de 2017).

No Quadro 4 estdo listados os parametros analisados, juntamente com as resolucdes,
métodos e equipamentos utilizados. Com exce¢do do pH, temperatura, condutividade e

turbidez, para os demais parametros as analises foram realizados em triplicata.

Quadro 4 — Parametros, resolugdo, metodologia e equipamentos utilizados

Parametros Resolucdo Equipamento ou método
ABNT — Associacao Brasileira de
Condutividade | Normas Técnicas — NBR 14340, Amperométrico

junho de 1999

DBO i Barométrico (OxiTop measuring
system)

Standard Methods for the
E. coli examination of water & wastewater EC-MUG medium
(21* Edi¢ao) — 9291 F
ABNT — Associagao Brasileira de
Foésforo total Normas Técnicas — NBR 12772,

novembro de 1992

Método colorimétrico por redugio
com acido ascorbico

ABNT — Associagdo Brasileira de Meétodo de espectrometria de
Metais Normas Técnicas — NBR 13809, absor¢do atdmica/ emissdo em
abril de 1997 chama
. . ABNT — Associagao Brasileira de
Nitrogénio . , L
; Normas Técnicas — NBR 10560, Método de nesslerizacdo
amoniacal

dezembro de 1988
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Parametros Resolucao Equipamento ou método
ABNT — Associa¢do Brasileira de
Nitrito Normas Técnicas — NBR 12619,
agosto de 1992
ABNT — Associa¢do Brasileira de
Nitrato Normas Técnicas — NBR 12620, Método do acido fenoldissulfonico
setembro de 1992
ABNT — Associa¢do Brasileira de

Método da Sulfanilamida e
N-(1-naftil)-etilenodiamina

S| Noma e N I, | Moo e
dezembro de 1988
pH ABNT — Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas — NBR 9251, Potenciométrico
fevereiro de 1986
Temperatura - Termdmetro — analise em campo
Turbidez ABNT — Associacdo Brasileira de Nefelométrico

Normas Técnicas — NBR 17025
Fonte: Autor (2018)

Na concentragdo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da ETE de Serra do Salitre,
foram adotados valores da literatura de Von Sperling (2014). J4 para as concentra¢des das
contribui¢cdes difusas na etapa de calibracdo foram adotados valores inferiores aos

apresentados no Brasil (2005) para Classe 2 — Aguas doces.

Embora tenha-se realizado ensaios de laboratorio para os pardmetros citados acima, os
cenarios analisados foram modelados apenas para os parametros: DBO, fosforo, nitrogénio
amoniacal, nitrato e E.coli. Isso se justifica pela limitagdo da ferramenta MQUAL em
estimar a carga gerada em fungao do tipo de uso e ocupacao do solo. Sendo assim, optou-se
em apresentar neste trabalho todos os coeficientes calibrados, ja que estes dados poderdo

servir de base para futuras pesquisas nesta area de estudo.

3.3 CARGAS DIFUSAS

Na andlise do uso e ocupagdo do solo para estudo da qualidade da 4gua em curso de agua,
deve-se levantar informacdes que possibilitem quantificar a carga difusa gerada em periodos
de estiagem e chuvosos, de forma a aprimorar o diagnéstico sobre a origem e o impacto

dessa carga na qualidade da agua.

Nesta dissertagao foi utilizado o modelo matematico de correlacao uso do solo/qualidade da

agua — MQUAL, o qual teve sua primeira versdo elaborada em 1998, durante os estudos do
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Plano de Desenvolvimento e Prote¢do Ambiental da Bacia do Guarapiranga, pela Secretaria

de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SMA, 2010).

Para a analise da polui¢do difusa, foi realizado o mapeamento dos principais tipos de uso e
cobertura do solo da sub-bacia do Ribeirdo do Salitre por meio da classificagdo
supervisionada de imagens multiespectrais do sensor MSI do satélite Sentinel 2A, obtidas
da base de dados do U.S Geological Survey (USGS), correspondentes as cenas T23KKU,
T23KKYV, T23KLU e T23KLV, com bandas de dez metros de resolugdo espacial datadas de
04 de junho de 2017. Com base nas caracteristicas da regido, as classes de caracterizagdo
foram atividades agricolas, mata/reflorestamento, campo/atividade agropecudria, area de uso
industrial (mineragdo). Por meio do célculo de areas no programa QGIS, obteve-se a area

em funcdo do tipo e ocupagao do solo na sub-bacia do Ribeirdo do Salitre.

De posse da area em fungao do uso e ocupacao do solo, o produto desse com a concentragdes
médias da ferramenta MQUAL (ver Tabela 3), tem-se a carga produzida na bacia
hidrografica analisada. A Tabela 4 apresenta os coeficientes de geragdo de carga para cada

tipo de uso e ocupagao do solo.

Tabela 4 — Coeficientes de geragdo de cargas na bacia (kg/km?.dia)

Fonte Pr Nr DBO | E.coli
Atividade Agropecuaria 0,050 0,900 2,250 10°
Agricultura 0,346 2,950 | 7,315 10"
Mata/ reflorestamento 0,039 0,600 1,197 108
Campo/cerrado 0,028 0,500 1,064 108
Atividade industrial 0,081 1,784 7,749 10°
Area urbana 0,135 2,548 | 11,070 10°

Fonte: Programa MQUAL 1.6

A vazao difusa foi considerada apenas nos meses de novembro e dezembro de 2017, uma
vez que correspondem ao periodo de chuva. A determinagdo da vazao difusa entre os pontos
de monitoramento 1 e 2 consistiu na diferen¢a da vazao do ponto de monitoramento 2 com
as vazdes apresentadas no ponto 1 (regido de cabeceira) e vazao do pontual no ponto 4
(corrego Bebedouro). O resultado desta diferenca foi dividido pela extensao desse trecho do

110, obtendo desta maneira a vazao por metro de rio.
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Entre os pontos de monitoramento 2 e 3, a vazao difusa foi obtida de maneira diferente, visto
que a determinagdo da vazao in loco do ponto 3 ndo foi realizada devido a dificuldade de
acesso ao local. Inicialmente calculou-se a vazao por km? entre os pontos 1 e 2, adotando-se
esse valor para toda a area da sub-bacia do rio principal, desconsiderando as sub-bacias dos
afluentes. A partir desse dado, multiplicou-se esse valor pela area de influéncia existente
entre os pontos 2 e 3, determinando-se, assim, a vazado difusa total que ocorre entre estes
pontos. Por fim, este valor foi dividido pela extensdao do rio entre os pontos 2 e 3, o que

resultou na vazao difusa por metro de rio.

3.4 QUALI-TOOL

Desenvolvida pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Uberlandia, a ferramenta computacional de uso livie QUALI-TOOL permite a
simulagdo da qualidade da 4gua em ambiente 16tico em escala local e em escala de bacia
hidrografica com até 15 afluentes. Esta ferramenta permite ampliar o entendimento dos
processos fisicos, quimicos e biologicos de diversos parametros de qualidade de agua em
ambientes l6ticos, considerando entradas pontuais e difusas de cargas poluidoras e retiradas

pontuais consuntivas € nao consuntivas (MAGALHAES; SALLA; ALAMY FILHO, 2017).

A QUALI-TOOL utiliza o método de diferencas finitas para a solucdo de equacdes
matematicas, o qual consiste na divisdo do dominio em um numero finito de pequenas

regides ou trechos de curso de agua.

Para a determinacdo das carateristicas hidraulicas do curso de 4agua, fornece os dados de
entrada de vazao, a montante do trecho de estudo ¢ dos lancamentos no rio € em seus
tributarios. A ferramenta faz o balango hidrico em cada trecho discretizado, baseado na

analise das distancias.

A determinagdo do nivel liquido foi calculada por meio da equagdo de Manning,

considerando o escoamento permanente e uniforme, conforme Equacao 1.

Q= %AmRi/gll/Z (Equagdo 1)
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Na qual: Q ¢ a vazdo do curso de dgua, em m?/s; n representa a rugosidade de fundo e
paredes; A, a, &rea molhada, em m?; Ry, o raio hidraulico, em m e / a inclinagdo longitudinal,

em m/m.

A velocidade média do escoamento foi calculada pela formula da continuidade, conforme

representado pela Equacao 2.
V= Q/ (Equagio 2)
Am

Na qual: V" a velocidade média em m/s.

A tensao cisalhante (7) foi calculada utilizando a Equagao 3, na qual y é o peso especifico da

agua em N/m?.
T= YRyl (Equacgao 3)
O numero de Froude foi calculado pela Equacdo 4 para definir os regimes de escoamento.

F=— (Equagao 4)

Na qual: g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?); 4 ¢ a profundidade na se¢do (m).

Quando dois cursos hidricos se encontram, o valor da concentragao da mistura ¢ calculado

por meio da Equagdo 5.

C. = CMQMm+CLQL

y TR (Equagao 5)

Na qual: C; ¢ a concentragdo de jusante ou da mistura (mg/L); Cy € a concentragdo de
montante (mg/L); Ou € a vazdo de montante (m?/s); C. € a concentragdo do lancamento

(mg/L); Or ¢ a vazdo do lancamento (m?/s).

A dispersao ¢ simulada utilizando a equacao de difusdo-advecgao, conforme Equagao 6, que
permite quantificar e acompanhar a evolugdo ao longo do tempo dos parametros de qualidade

de 4gua.
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ac ac ac ac _ a ac ] ac a ac

o o o o _ 2 o Z o« 2 =)+ 5

o Tug TV ay tWe =5 (D" 6x) + ay (Dy 6y) t o (DZ 62) + Fonte  (Equagdo 6)
Na qual: C ¢ a concentragdo do parametro no tempo t; ¢ ¢ o tempo decorrido desde a zona de
mistura entre o contaminante e o meio liquido (dia); D», Dy e D. correspondem aos
coeficientes de difusdo turbulenta nas respectivas varidveis espaciais; u, v € w sdo as
componentes do vetor velocidade nas diregdes x, y e z, respectivamente; Fonte ¢ o termo

fonte-sumidouro.

As representagdes matematicas do termo Fonte (XF;) para a simulagdo dos pardmetros OD,
DBO, nitrogénio organico (NO), nitrogénio amoniacal (NH3), nitrito (NO>"), nitrato (NO3),
fosforo total (Prorwi), coliformes (E.coli), metais pesados e contaminantes arbitrarios (CA) sdo

demonstradas nas equagoes (7) a (16), respectivamente.

Y Fop = +ky X 1,0247720 X (ODgq — OD) — kg X 1,047772% X DBO — Ryz—aménia X fitr X

kan X 1,080720 x NH; — 54/, (Equacdo 7)
_ T-20 VSMO Ldifuso ~

% Fpgo = —ka X 1,047772° x DBO — (V°M0/, ) x DBO + /h (Equagiio 8)
_ T-20 VSno N

% Fro = —Koa X 1,0477720 X Noyg — (V2NO/, ) X Norg (Equagdo 9)

Y Fyn, = +kog X 1,047"72° X Norg — Ro, o X frier X kgn X 1,080772% x NH; +
Samonia/ (Equag@o 10)

Y Fnos =+ Ro, i X fritr X Kan X 1,0807720 X NHy — ke, % 1,0477720 x NO3

(Equagao 11)

Y Fyor = +kpp X 1,0477-20 x NO; (Equagéo 12)
3

- VS <
% P = ~p X LOATT20 X Progar = (/) X Protan (Equagdo 13)
Y Fgcoii = —kp X 1,0707720 x E. coli (Equagao 14)

Spmetal; N
Z Fmetali = _kmentali X Metali + metall/h (Equa(;ao 15)
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S Fea =~ (V¢4 ) x ca+5¢af, (Equaciio 16)

Nas equacgdes (7) a (16): OD ¢ a concentracao de oxigénio dissolvido, em mg/L; ODy. € a
concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido, em mg/L; DBO ¢ a demanda bioquimica
de oxigénio, em mg/L; NO ¢ a concentragdo de nitrogénio organico, em mg/L; NH;3 ¢ a
concentracgdo de nitrogénio amoniacal, em mg/L; NO> ¢ a concentragao de nitrito, em mg/L;
NOs ¢ a concentragdo de nitrato, em mg/L; P € a concentragdo de fosforo total (mg/L);
E.coli é a concentragdo de coliformes, em NMP/100 mL; metal; ¢ a concentracao de qualquer
metal (cadmio, cobre, chumbo, zinco, cromo, aluminio, cobalto, manganés, niquel, ferro e
prata), em mg/L; CA é a concentragdo de contaminantes arbitrarios (s6lidos suspensos,
compostos toxicos, entre outros), em mg/L; k2 é o coeficiente de reaeracdo, em dia'; ks é o
coeficiente de decomposi¢io da matéria orginica carbonicea no rio, em dia'; ks € o
coeficiente de conversdo de amodnia em nitrito, em dia™; k.. é o coeficiente de conversdo de
nitrogénio orginico em amdnia, em dia’!; k.. é o coeficiente de conversdo de nitrito em
nitrato, em dia!; kp representa a constante de degradagio do fosforo total (dia'); k» é o
coeficiente de decaimento de coliforme, em dia’!; & é o coeficiente de decaimento de
qualquer metal i, em dia™'; Vsuo é a velocidade de sedimentagio da matéria organica
carbonacea, em m/dia; Vsyo ¢ a velocidade de sedimentacdo do nitrogénio orgénico, em
m/dia; Vsp € a velocidade de sedimentagdo do fosforo total (em m/dia); Vscs € a velocidade
de sedimentacdo do contaminante arbitrario qualquer (s6lidos suspensos, toxicos, etc.)
(m/dia); Sy € a demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio, em gOz/m*.dia; Laiso € a
carga difusa de DBO, em g/m*.dia; Suménia € 0 ressurgimento de fundo da amodnia, em
g/m?.dia; Spmewr i € 0 ressurgimento de fundo de qualquer metal i, em g/m?.dia; Scs € 0
ressurgimento de fundo de contaminante arbitrario, em g/m?.dia; 7 ¢ a temperatura da agua,
em °C; h ¢ a profundidade liquida do rio, em metros; RO>-amonia € o consumo de oxigénio
para oxidagdo da amodnia, em mgOzcons/mg NHsoxid; fur ¢ o fator de nitrificacdo,

adimensional.

Na ferramenta QUALI-TOOL os processos modelados sdo decomposicdo, decaimento,
sedimentacdo, resurgimento de fundo, reaerag@o e conversdes (nitrificacdo e amonificacdo).
Os contituites analisados sdo: DBO, OD, nitrogénio e suas fracdes (organico, amoniacal e
nitrato), fosforo total, contaminantes arbitrarios, E-coli e metais pesados. O Quadro 5

apresenta os constituintes e os processos modelados.



Capitulo 3 Metodologia 45

A Figura 9 apresenta o esquema geral dos processos fisicos e bioquimicos aos quais 0s
parametros de qualidade da 4gua estdo sujeitos, além das interagdes entre os proprios

parametros.

Quadro 5 - Interagdes dos pardmetros
Parametro Processos modelados

) ] Decomposigdo pelas bactérias, sedimentagdo da parcela adsorvida as particulas
Matéria organica ) )
solidas em suspensao e aporte das cargas difusas de DBO sem vazao (¢ o
carbonacea
ressurgimento de fundo)

) ) ) Sedimentagdo do nitrogénio organico adsorvido em material particulado,
Nitrogénio organico e suas . ) ) ) . ) L
. conversdo do nitrogénio organico a amonia, oxidagdo da amdnia a nitrito e de
ragoes
nitrito a nitrato além de ressurgimento de fundo da amoénia

Reaeragdo devido ao intercambio de moléculas da fase liquida para gasosa e
o ) vice-versa, decomposicdo da matéria organica (na qual ha consumo de OD),
Oxigénio Dissolvido ) o )
demanda benténica de OD e nitrificagdo (processo de conversao da amonia a

nitrato, na qual ha consumo de OD)

Decaimento do fosforo total (envolve a conversdo da parcela organica para a
Fosforo Total inorganica e a assimilag¢@o da parcela inorganica pelos protistas ¢ algas) e a

sedimentacdo do fosforo (envolve a sedimentagdo da parcela organica)

Escheria Coli Decaimento das bactérias E-coli

] Assimilag@o pelos seres vivos, sedimentagdo de metais adsorvidos ao material
Metais pesados ) ) )
particulado e ressurgimento de fundo dos metais

Contaminantes arbitrarios | Sedimentagdo e ressurgimento de fundo

Fonte: Magalhies, A. A.; Salla, M. R.; Alamy Filho, J. E. (2017)

Figura 9 - Esquema dos processos fisicos e bioquimicos e interagcdes dos pardmetros
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Fonte: Adaptado de Salla et al. (2014), apud Magalhdes, A. A.; Salla, M. R.; Alamy Filho, J. E.
(2017)
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3.4.1 Simula¢des matematicas no ribeirao Salitre

Na ferramenta computacional QUALI-TOOL langou-se as coordenadas em UTM (Universal
Transversa de Mercator) e as cotas planialtimétricas do curso de dgua analisado. Estes dados

permitiram que o programa calculasse o comprimento do rio e a declividade longitudinal.

A proxima etapa consistiu na insercao dos dados das se¢des transversais, como largura do
trecho (b), rugosidade da calha principal do rio e angulos dos taludes. Logo apos essa estapa,
foi lancado os valores das vazdes difusas e pontuais, bem como das concentragdes na
cabeceira da bacia do ribeirdo Salitre (ponto 1) e em seus tributarios (pontos 4, 5 ¢ ETE de
Salitre de Minas). O passo seguinte consistiu-se na defini¢do dos coeficientes, velocidades
de sedimentacdo e cargas por area. O Quadro 6, extraido do Manual do Usuario QUALI-

TOOL, apresenta a descri¢ao, simbolo e unidades destes coeficientes.
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Quadro 6 — Coeficientes, velocidades de sedimentacdo e cargas por area utilizados em QUALI-

TOOL
Simbolo )
_ ] Inserido na
Descricao QUALI- Unidade
Modelagem
TOOL
Coeficiente de reaeracdo K> d! oD
Demanda bentonica de oxigénio Sq' g/m’.d oD
Coeficiente de decomposi¢do da matéria organica
Ka d! DBO, OD
carbonacea
Velocidade de sedimentacdo da matéria organica
Vo m/d DBO
carbonacea
Carga difusa de DBO sem incremento de vazao Lia g/m’.d DBO
Velocidade de sedimentagdo do contaminante Sol.
. Vica m/d
arbitrario Suspensos
Ressurgimento de fundo dos contaminantes Sol.
. Sca g/m3.d
arbitrarios Suspensos
Amonia e
Coeficiente de conversdo de amonia em nitrito Kan d! o
nitrito
. o ) Nitrito e
Coeficiente de conversdo de nitrito a nitrato Kin d! .
nitrato
Carga liberada de amdnia pelo sedimento de fundo Samon g/m3.d Amonia
Velocidade de sedimentagdo do fosforo Vep m/d Fésforo
Coeficiente de decaimento do fosforo Kp d! Fosforo
. . ) Coliformes
Coeficiente de decaimento bacteriano Ky d! )
fecais (Ecoli)
. . _ Metais
Coeficiente de decaimento dos metais Kimetat d!
pesados
) _ Metais
Carga liberada de metal pelo sedimento de fundo Stetal g/m’.d
pesados

Fonte: Adaptado de Magalhies; Salla; Filho (2017)
3.4.2 Calibracao do modelo de qualidade da agua

O processo de calibracio de um modelo de qualidade da 4gua permite que as curvas de

concentragdes dos parametros simulados se aproximem ao méxido dos dados monitorados
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no rio. Apo6s a calibragdo ¢ possivel simular cenarios que permitam analises eficientes para

a gestdo da bacia.

A calibracao dos coeficientes foi feita por tentativa e erro dentro dos intervalos de referéncia
propostos no manual do usuério da ferramenta QUALI-TOOL. O processo consistiu em
alterar os valores dos coeficientes de modo que a curva de concentracao dos parametros se
aproximasse ao maximo dos valores obtidos experimentalmente no ponto de monitoramento
2 e 3 (sdo os pontos ao longo do ribeirdo Salitre). O processo de calibragdo foi feito no alto
curso da sub-bacia do Ribeirdo do Salitre, adotando-se os coeficientes calibrados para toda

a sub-bacia para as analises dos cenarios.

3.5 CENARIOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

Apos a calibragdo do modelo, analisou cenarios de interferéncia de uso e ocupacao do solo
sobre a qualidade de 4gua ao longo do curso de dgua. Para isso, a bacia hidrografica do

Ribeirdo do Salitre foi dividida em 8 sub-bacias, conforme Figura 10.

Figura 10 — Divisdo de sub-bacias na bacia hidrografica do Ribeirdo do Salitre

Legenda

— Drenagem

[ Area_estudo

[] Sub-bacia 1 (regido da cabeceira)
[ sub-bacia 2 (cdrrego Bebedouro)
[ 1 Sub-bacia 3

] Sub-bacia 4 (cdrrego Areia)

[ sub-bacia 5

[ Sub-bacia 6

I 2 [ Sub-bacia 7

[ Sub-bacia 8

Fonte: Autor (2018)
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De acordo com Brasil (2012), todo imoével rural deve manter uma area com cobertura vegetal
nativa a titulo de Reserva Legal. Especificamente na regido do sub-bacia do Ribeirdo do
Salitre, por ndo estar inserida na Amazonia Legal, deve-se destinar 20% de sua area para
esta finalidade. Também ¢é obrigatorio a manutengdo de uma Area de Preservagdo
Permanente (APP), a qual ¢ uma area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, que
tem como funcdo ambiental a preservagdo dos recursos hidricos e biodiversidade. No caso
do Ribeirao do Salitre, o qual apresentou em todos os meses de coleta de agua largura inferior

a 10 metros, ¢ preciso garantir 30 metros de faixas marginais.

Baseado nesses limites, encontrou-se uma area minima de 123,84 km? para mata na regiao
da sub-bacia do Ribeirdo do Salitre. Também, em todos os cenarios analisados adotou-se
constante a area urbana, uma vez que nesta sub-bacia encontra-se o distrito de Salitre de

Minas.

Nos trés primeiros cenarios manteve-se as propor¢des das areas de atividade agropecuaria,
agricola, campo/cerrado. Aumentou-se gradualmente a area industrial (mineracao) para que
atinja a area maxima a ser explorada nos proximos 20 anos, conforme SUPRAM — TM/AP
(2015). Atualmente a area destinada a mineragdo ¢ de 2,61 km?, porém a 4rea permitida para
se explorar ¢ de 5,01 km? (somatoério das areas destinadas a cava, britagem primaria e
secunddria, patio de estocagem de minério, espago de apoio a mina e pilha de estéril). No
cenario 1, a area industrial foi de 3,01 km? (60% da méxima permitida); no cenario 2, de

3,76 km? (75% da méaxima permitida) e o cenario 3 retrata a maxima area permitida.

Nos cendrios 4 € 5 aumentou-se a area industrial (mineradora) para a maxima permitida pelo
licenciamento ambiental, o restante foi dividido entre as atividades agropecudrias e
agricolas. No cenario 4, hé a pecuéria com 70% e a agricultura com 30% da 4rea restante. Ja
no cenario 5, tem-se a pecudria com 30% e a agricultura com 70% da area restante. Para
finalizar, o cenario 6 prevé a condi¢cdo mais critica, visto que a area industrial foi a maxima
permitida, a de mata e reflorestamento, a minima exigida por lei, e ha drea urbana constante
e as demais areas destinadas a agricultura. A Tabela 5 apresenta os valores das porcentagens

para cada atividade de uso e ocupagdo do solo.
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Tabela 5 — Porcentagens de acordo com o uso e ocupacao do solo utilizado para avaliagdo dos

cenarios (km?)

Atividade .
Atividade . Mata/ Campo/ ) . Area
Cenario | Agricultura industrial/
agropecuaria Reflorestamento | cerrado ) 3 urbana
mineragdo
1 37,07% 25,36% 20,72% 16,18% 0,50% 0,17%
2 37,01% 25,32% 20,72% 16,15% 0,63% 0,17%
3 36,91% 25,25% 20,72% 16,11% 0,84% 0,17%
4 54,79% 23,48% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%
5 23,48% 54,79% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%
6 0,00% 79,27% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%

Fonte: Autor (2018)

Embora tenha-se realizado ensaios de laboratorio para so6lidos suspensos, oxigénio

dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, temperatura, condutividade, fosforo,

turbidez, pH, demanda bioquimica de oxigénio, E.coli, cadmo, cobalto, cobre, ferro e zinco;

os cenarios analisados foram modelados apenas para os seguintes parametros: DBO, f6ésforo,

nitrogénio amoniacal, nitrato e E.coli. Isso se justifica pela limitagdo da ferramenta MQUAL

em estimar a carga gerada em func¢do do tipo e ocupacao do solo. Sendo assim, optou-se em

apresentar neste trabalho todos os coeficientes calibrados, ja que estes dados poderdo servir

de base para futuras pesquisas nesta area de estudo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos dados de entrada de vazao, concentracao
dos parametros de qualidade da agua, cargas difusas estimadas e das caracteristicas
hidraulicas assumidas ao longo do Ribeirdo do Salitre no processo de calibragao do modelo.
Na sequéncia s3o apresentados os resultados da calibragdo do modelo e, a situagdo atual do
uso e ocupagdo do solo, os quais foram alterados para que cenarios fossem analisados,
permitindo comparar os resultados desta mudanca com os limites de cada parametro

estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/2005.

4.1 DADOS DE ENTRADA

A calibragcdo do modelo na ferramenta computacional QUALI-TOOL exige a inser¢do de
dados de entrada fundamentais para que, ao final, sejam obtidos perfis de cada parametro de
qualidade da agua ajustados aos valores dos parametros medidos em campo. Esta anélise fo1
limitada em 7,29 km no ribeirdo Salitre, desde o ponto 1 até o ponto 3 (ver a localizag@o dos

pontos na Figura 7).

4.1.1 Caracteristicas geométricas

A sec¢do transversal do curso de 4dgua entre os pontos 1 e 3 foi mantida constante em cada
més de andlise. O angulo adotado para os talude esquerdo e direito foi de 45° e 60°
respectivamente, valores estes obtidos por meio de observacdes em campo. A rugosidade
adotada foi de alvéolo natural e igual a 0,04 (PORTO, 2006). A largura superficial foi
mantida fixa e igual a 3 m em agosto de 2017, 2,5 m em setembro de 2017, 6,2 m em
novembro de 2017 e 6,0 m em dezembro de 2017 (larguras estas obtidas em campo com o

auxilio de corda e trena).

Para a determinacdo da declividade de fundo ao longo do ribeirdo Salitre, foram colhidas as
coordenadas geograficas e a altitude em 77 pontos (em UTM). A partir dai a ferramenta

QUALI TOOL gerou o tragado do rio (ver Figura 11) e calculou a declividade de fundo
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(m/m). Para a resolucdo matematica da equagao de advecgao-difusdo por diferencgas finitas,

o curso de 4gua foi discretizado em 240 nos (segmentos de 30 metros entre nos).

Figura 11 — Discretizagdo do trecho em analise
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Fonte: Autor (2018)

4.1.2 Vazoes

As vazdes foram divididas em pontuais e difusas. A Tabela 6 apresenta as vazdes pontuais

consideradas no trecho em analise em funcdo do més analisado.

Tabela 6 — Vazoes das contribui¢des pontuais (m?*/s)

Contribuigdo pontual Ago/2017 Set/2017 Nov/2017 | Dez/2017
Cabeceira do trecho analisado/ Ponto 1 0,30 0,15 1,41 1,13
Cérrego Bebedouro/ Ponto 4 0,32 0,31 0,45 0,36
ETE Salitre de Minas 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069
Corrego Areia/ Ponto 5 0,29 0,18 0,41 0,34

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 7 apresenta os valores calculados das vazdes difusas nos trechos analisados.
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Tabela 7 — Vazdo difusa em m*/s.m

Meés de analise Pontos 1 e 2 Pontos 2 e 3
Nov/2017 0,0000263 0,0000280
Dez/2017 0,0000214 0,0000228

Fonte: Autor (2018)

A Figura 12 apresenta, no trecho de 7,26 km assumido no processo de calibracao do modelo,

os perfis de vazao, fundo do canal e superficie liquida.

Figura 12 - Perfis de vazao, fundo do canal e superficie liquida: (a) agosto de 2017; (b) setembro
de 2017; (c) novembro de 2017; (d) dezembro de 2017
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Fonte: Autor (2018)

= fundo do canal

4.1.3 Cargas pontuais e difusas

Os valores das concentracdes das contribuicdes difusas e do efluente gerado pela ETE
encontram-se na Tabela 8. As concentracdes das contribui¢des pontuais dos pontos 1 a 5

(obtidas por meio de analises laboratoriais) sdo apresentadas nas Tabelas 9 a 12.

Tabela 8 — Concentragdo e valores dos pardmetros de qualidade do efluente gerado pela ETE e
adotados para aguas doces — classe 2

E-coli
Local OD Fosforo Amonia | Nitrato DBO (Nl\/flc’) /11 0
o° (mgL) | (mgll) | (mgL) | (mgl) | (mgL)
OmL)
6
ETE 1,5 3.5 10 5 50 10
Agua doce — 5 0,05 0,1 0,2 5 -
Classe 2

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014); adaptado de Brasil (2005)
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Tabela 9 — Concentragdo e valores dos pardmetros de qualidade da agua analisados no laboratério no més de agosto de 2017

= - “ =)
= | ¢ |2 % f£g|fclgclfalga|2a|ealtal=E|2a a2
< - = = = —
g E 8% 59| % £ 32 sz gaéa;a ES 2D 833 £ 52 |29
S | & E| TEE2S|EE|ZEZEZE|REEE IR ISE |8 NE
C s 2 g
I | 650 | 17,7 | 880 | 33 | 51 |0,050|0308]0,005| 0,01 | 7 | 16 | 0 | 00491 | 05641 | 0,122

]
o
zg _i:’ 2 6,53 17,8 | 8,55 68 11,5 | 0,229 | 0,283 | 0,005 | 0,10 6 34 23 0,1063 | 0,8442 | 0,1198
.a'c—‘s

N
Z 3 | 653 | 178 | 858 | 56 | 60 |0,250 0311|0006 028 | 6 | 28 | 15 |0,1309 | 0,9029 | 0,2326
c s
DS 4 | 653|179 | 017 | 134 | 164 | 0573|0240 [ 0,003 | 0,07 | 4 | 67 | 23 | 03599 | 0.6668 | 0,621
33
]
%Dg 5 6,53 17,9 | 8,60 43 5,0 10,069 | 0,264 | 0,006 | 0,60 7 22 9 0,2944 | 0,9202 | 0,2987

=
\o<
O

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 10 — Concentrago e valores dos parametros de qualidade da agua analisados no laboratdrio no més de setembro de 2017

D ~
E E ~ § =) < o = g 'é [=]
= | = |.2| 2 “glfclza falza|galeoltal=58a 2252
2 8%y = §§§%§a<§asa§a8a_§m$§:§a ES | 2%
3| E |5 : R B EEEE R EEHIEE
[-5]
= S g <
I [ 767 | 190 | 705 | 36 | 10,6 | 0,064 | 0311 | 0,006 | 0,08 | 6 | 18 | 4 |0,0573 | 0,7702 | 0,0213
o
o
zg g 2 7,67 20,5 7,02 81 16 0,223 | 0,232 | 0,002 | 0,07 4 46 0 0,0573 | 0,6522 | 0,0449
.G‘C_‘3
N
5 3 | 744 | 208 | 701 | 78 | 7.9 | 0,075 | 0281 [ 0,008 | 0,11 | 7 | 39 | 9 | 0,004 | 0,5308 | 0,2038
.
P2 | 4 | 767 | 208 | 547 | 104 | 17 | 0586|0167 | 0001 | 005 | 4 | 53| 0 |02617 | 05528 0,1230
SE
o
%Dg 5 6,97 21,1 7,19 42 6.8 0,084 | 0,140 | 0,014 | 0,20 8 21 15 0,3435 | 0,9736 | 0,1596
S
\o<
@)

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 11 — Concentragdo e valores dos parametros de qualidade da 4gua analisados no laboratério no més de novembro de 2017

= = . =
7 | ol £ £2/3c|zalsalsalsc|oaldal=flza|a]sa
g £ gagyg §§§%§a<§msa§m8a§m$§gu Ew | 2@
= | & E| £ TS ES g 2EZE|ZE|REEE R SE |=E RE
-5}
= S g <
I | 7,01 | 21,7 | 570 | 32 | 23 | 008403300007 | 0,08 | 4 | 16 | 23 | 0,0736 | 2,6233 | 0,1295
Qo
o
zg ,i:’ 2 7,22 | 21,4 | 5,65 62 48 0,171 | 0,242 | 0,005 | 0,07 5 31 75 0,1145 | 2,3135 | 0,0935
.a'c—‘s
n
Z 3| 697 | 214 | 458 | 52 | 46,5 | 0,130 | 0,262 | 0,011 | 0,10 | 5 | 26 | 240 | 0,2249 | 1,9325 | 0,1534
=
o =
SZ| 4 | 767 [ 209 | 545 | 95 | 62 0307|0167 | 0001 | 005 | 10 | 47 | 240 | 03272 | 5,0906 | 0,1598
52
o
%Dg 5 6,97 | 21,3 | 4,25 45 42,77 | 0,091 | 0,220 | 0,014 | 0,22 | 4 22 1100 | 0,4008 | 1,1376 | 0,1503
=
\o<
O

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 12 — Concentragao e valores dos parametros de qualidade da agua analisados no laboratério no més de dezembro de 2017
%] ~

o ~ g E ’g § —~ e ~ S o~ o ~ S~ ~_ é. —_ E S =~ e o
G et = = Ed|ER|l 2Ll 8 ~ = | = = - ] ]
S |8%|Ev| 2 |£3|EZ|S% EF 52 LB £ 322 50T
~ A ég 25§v§5<ézézéaégv@§8v & NE

= S g <

1 7,37 | 22,2 | 6,65 27 22 10,076 | 0,172 | 0,007 | 0,09 3 14 23 | 0,0613 | 1,7951 | 0,1345
Qo
S
zg .E 2 7,50 | 21,5 | 6,58 42 21,8 | 0,170 | 0,122 | 0,006 | 0,08 3 23 240 | 0,1431 | 1,9165 | 0,1257
.a'c—‘s
n
ﬁ 3 7,27 | 21,7 | 6,53 40 24 0,124 | 0,123 | 0,013 | 0,15 3 22 1100 | 0,2372 | 1,5724 | 0,1146
=
%D—% 4 6,65 | 21,2 | 6,55 123 | 21,6 | 0,299 | 0,033 | 0,003 | 0,05 2 60 1100 | 0,3762 | 1,3243 | 0,1187
o
&S 5 7,37 | 21,7 | 6,50 39 18 | 0,093 | 0,016 | 0,013 | 0,45 4 19 1100 | 0,3681 | 0,9496 | 0,1239
E

Fonte: Autor (2018)
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4.2 CALIBRACAO DOS COEFICIENTES

Conforme descrito anteriormente, a calibragdo dos coeficientes foi realizada por método de

tentativa e erro dentro dos intervalos de referéncia propostos pelo programa QUALI-TOOL.

Tabela 13 apresenta os coeficientes calibrados para os meses de analise.

Tabela 13 — Coeficientes calibrados

Descri¢ao | Unidade Trecho no Ribeirdo Salitre I;Zrizgg (feeziﬁ)f\?a
Ponto 1 — Encorztgo_ %c;rZOC;gregO Bebedouro 0,74 38,86
Encontro cor(r; gfgrf%% 8B6et1)1f)dour0 —ETE 1,50 19,41
K, 4 ETE — Enz:;éagzo _0(5)316(7:(1)5 ego Areia 1,51 19,41
Encontro (ngné ;331‘;3%% ,?;erf)_ Ponto 3 2,08 3,66
129049 386227 my o0 | o
s g Pont(zol_— Eggztgz(; (E)bama 0,10 0,2
Ponto 1 — Encorzgo_ (E_gz()cr?l;rego Bebedouro 0,12 0,12
Encontro cor(r; gifgrf%% ?gi’f)douro —ETE 0,13 0,12
Ky 4! ETE — Eng)glg%o _c§5)19rl6$(1>;§ ego Areia 0,15 0,18
Encontro (c§)9né fgr;gg(()) ﬁx;er?)_ Ponto 3 0,15 0,15
Ponto 3 — Exutorio da bacia 0,15 0,12

(7290,49 — 38623,27 m)
Ponto 1 - Exutério da bacia
Vavo m/d (0 38623.27 m) 0,05 0,05

Ponto 1 - Exutdrio da bacia

3
Lia g/m’.d (0— 3862327 m) 0,00 0,00
a1 Ponto 1 - Exutério da bacia
Kan d (0 - 38623.27 m) 0.15 0,20
Ponto 1 - Exutério da bacia
A
Kin d (0— 3862327 m) 0,20 0,50
S o/me.d Ponto 1 - Exutério da bacia 0,00 0,00

(0 —38623,27 m)
Ponto 1 - Exutorio da bacia
Vp m/d (0— 3862327 m) 0,02 0,02
Ponto 1 - Exutério da bacia

(0 —38623,27 m)
Ponto 1 - Exutorio da bacia

(0—38623,27 m)

Kp d! 0,25 0,30

1,00 1,00




Capitulo 4 Resultados 60
Descri¢ao | Unidade Trecho no Ribeirdao Salitre Ezrizgg ciaezi}zi?a
Kco d! Pon“zol_' fgggg‘;ﬁ)bada 0,01 0,01
Sco | gm'd Pom‘zol; fgggg‘; ‘iz)ba"ia 0,10 0,10
Kre 4 Pont(zol_— Eé{gztgf; (ii)bacia 0.01 0.01
Sk g/m’.d Pom‘zol; fgggg‘; ‘iz)ba"ia 0.10 0,10
Kzn d! Pon“zol_' fgggg‘; ‘ii)bada 0,01 0,01
Sza g/m*.d PO““EOI_' fg‘gztgr; ‘iz)ba"ia 0,10 0,10

Fonte: Autor (2018)

Nao houve calibragao para os metais cadmo e cobre, uma vez que estes nao foram detectados

nos ensaios laboratoriais. A calibragdo de cobalto, ferro ¢ zinco foram baseadas nos

coeficientes apresentado por Salla (2016).

A Figura 13 apresenta, ao longo dos 7,26 km ao longo do Ribeirdo do Salitre, os dados

medidos em campo nos pontos 2 e 3 e os perfis dos pardmetros OD, DBO, nitrogénio

amoniacal, nitrato, fésforo, E.coli, cobalto, ferro e zinco apds o processo de calibracio dos

coeficientes.

Figura 13 — Dados medidos em campo nos pontos 2 e 3 e os perfis dos pardmetros OD, DBO,
nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo, E.coli, cobalto, ferro e zinco apds o processo de calibracao
dos coeficientes, sendo: (a) agosto e setembro de 2017; (b) novembro e dezembro de 2017
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Segundo Von Sperling (2014), o coeficiente de reaeracdo (k) para rios vagarosos e rasos

deve ser proximo de 0,37 dia!. J4 em Hann et al. (1972) apud TUCCI (2005), o valor de k»
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devera oscilar entre 0,23 — 0,34 dia™'. Paredes Arquiola et al. (2010) estabelecem o intervalo
de 0 — 100 dia™'. As equacdes da literatura superestimam este coeficiente, independente da
época do ano. O valor de ka calibrado neste estudo variou entre 0,50 — 57,04 dia™'. Percebe-
se que as elevadas vazdes no periodo chuvoso (com elevacao da turbuléncia de superficie)

ocasionam o aumento de k.

Fernandes (2016) avaliou o baixo curso do rio Uberabinha em um trecho de 19 km, j& Salla
et al. (2014) avaliaram o mesmo rio, porém, em um trecho de 48 km que engloba parte do
alto, médio e baixo curso. O rio Uberabinha também pertence a bacia hidrografica do rio
Araguari e em alguns trechos apresenta caracteristicas semelhantes ao ribeirdo do Salitre,
visto que passa por regides nas quais o uso e ocupacao do solo sdo relacionados a agricultura
e pecudria na regido do Triangulo Mineiro. Fernandes (2016) obteve o intervalo de 0,01 —
62,62 dia! para a reaeracdo ko, ja Salla et al. (2014) obteve 0,08 dia™! para o mesmo

coeficiente.

Ferreira (2014) avaliou o médio e baixo cursos do rio Uberaba (MG), o qual também se
localiza na bacia hidrografica do Rio Araguari em um trecho de 96,1 km e obteve o valor de

1,6 — 4,0 dia™! para o coeficiente de reaeragio.

Formentini (2010) analisou o Rio Vacacai Mirim (RS) em um trecho de 1,9 km e obteve
valores variando entre 12,73 — 30,3 dia! para o valor de k», evidenciando superestimativa
deste parametro frente aos valores propostos por Von Sperling (1996) e Hann et al. (1972)
apud TUCCI (2005). Entretanto, Nunes (2008) encontrou k» entre 0,07 — 0,42 dia™! no rio

Turvo (MG), os quais se enquadram nos intervalos apresentados pela literatura da area.

Tonon (2014) avaliou a Bacia do Rio Lambari (MG) e no processo de calibragdo do seu
modelo, o coeficiente de reaeracio apresentou valores superiores a 1,05 dia!, nio sendo
descrito o valor maximo encontrado. Oliveira Filho (2014) analisou o Rio Poti (PI) e

encontrou ko constante ao longo do trecho analisado, no valor de 3,44 dia™.

Com base nos valores apresentados, ¢ possivel observar uma grande discrepancia em fungado
dos valores encontrados para o coeficiente de reaeragdo, isso ocorre devido principalmente

a declividade de fundo e aumento de vazao, as quais aumentam a turbuléncia no curso de

agua.
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Os valores dos coeficientes de decomposi¢cdo da matéria organica carbonécea (kq) calibrados
(0,12 — 0,18 dia™") foram inferiores aos apresentados por Von Sperling (2014), que é de 0,46
— 0,84 dia™!. Entretanto, Paredes Arquiola et al. (2010) estabelece o intervalo de 0,02 — 3,40
dia™!. Fernandes (2016) obteve para a o ka 0,21 — 0,80 dia’!, Salla et al. (2014) obteve 0,05 —
0,06 dia™! para 0 mesmo coeficiente, no mesmo rio. Ferreira (2014) obteve 0,10 — 0,12 dia”
! para o rio Uberaba (MG). Tonon (2014) encontrou kg de 0,16 dia’! para o rio Lambari
(MG). Ja Oliveira Filho (2014) obteve 0,85 para o coeficiente de decomposicao da matéria
organica carbonacea. De Paula (2011) avaliou o médio e baixo cursos do rio Jorddo (MG)
em um trecho de 27 km e obteve o coeficiente de decomposicdo da matéria organica

carbonacea - kq de 0,12 — 0,24 dia™'.

Para nitrifificagdo da amonia (kan), Von Sperling (2014) estabelece o intervalo de 0,15 — 0,25
dia’!, Paredes Arquiola et al. (2010) estabelece a faixa de 0,01 — 1 dia!, j4 Brownie et al.
(1985) prevé que o mesmo deva ficar entre 0,003 — 0,03 dia™. O coeficiente calibrado neste
trabalho de mestrado para a conversio de amonia em nitrito, foi de 0,15 — 0,20 dia™!, e se
encontra dentro do intervalo apresentado por Von Sperling (2014) e Paredes Arquiola et al.

(2010).

Fernandes (2016) alcangou para o coeficiente de conversdao de amonia em nitrito 0,4 — 0,9
dia’!, Salla et al. (2014) obteve 0,2 — 0,4 dia™'. Ferreira (2014) obteve 0,0005 — 0,01 dia™!
para o rio Uberaba. J4 De Paula (2011) 0,15 — 0,25 dia™! para o Rio Jorddo. Tonon (2014)

encontrou 0,16 dia™! para o rio Lambari (MG).

O valor do coeficiente de decaimento do fosforo kp calibrado (0,25 — 0,30 dia™!) ficou dentro
do intervalo previsto por Von Sperling (2014), que é de 0,2 a 0,3 d”!, do apresentado por
Bowie et al. (1985) que é de 0,001 — 0,80 dia™! e de Paredes Arquiola et al. (2010) que ¢ 0,01
— 0,7 dia”!. Fernandes (2016) alcangou para o coeficiente de decaimento do fosforo 0 — 0,8
dia’!, Salla et al. (2014) obteve 0,01 dia™!, ambos para o Rio Uberabinha. Ferreira (2014)
obteve 0,01 dia™! para o rio Uberaba. J4 De Paula (2011) obteve 0,2 — 0,3 dia! para o Rio
Jorddo. Tonon (2014) encontrou k, de 0,7 dia™.

Comparando os coeficientes calibrados com de outros autores, ¢ possivel encontrar
semelhancas maiores nos cursos de dgua que apresentam declividade proximas, vazao na

mesma ordem de grandeza e area de uso e ocupacdo similares, uma vez que estas
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caracteristicas influenciam diretamente na autodepuragdo dos rios e concentragdo de

poluentes.

A comparagdo entre os coeficientes (kz, kq, kan € kp) obtidos por Fernandes (2016) e Salla et
al. (2014) com os obtidos nesta pesquisa de mestrado mostra maior semelhanga com
Fernandes (2016). Um dos possiveis motivos para a maior discrepancia dos resultados
obtidos com Salla et al. (2014) pode ser a fonte dos dados monitorados, visto que este utiliza
valores fornecidos por empresa contratada pela autarquia de agua e esgoto municipal e pelo
Instituto de Gestdo das Aguas Mineiras. J& Fernandes (2016) utilizou dados proprios

medidos em campo, assim como feito nesta pesquisa de mestrado.

Os coeficientes calibrados de Ferreira (2014) apresentaram grande discrepancia com o
presente estudo. A possivel causa ¢ que foram realizadas medi¢des dos parametros de
qualidade da 4gua em trabalho em apenas dois afluentes do rio Uberaba, e os demais foram
estimados. Ja coeficientes calibrados De Paula (2011) apresentaram grande aproximagao
com os resultados deste trabalho. Assim como o Ribeirdo do Salitre, o rio Jorddo atravessa

regides de agricultura e pecudria e estd inserido na bacia hidrografica do Rio Araguari.

4.3 CENARIOS ANALISADOS

A Figura 14 apresenta o mapeamento atual dos principais tipos de uso e cobertura do solo
na sub-bacia do Ribeirdo do Salitre, além das 5 sub-bacias definidas nas analises dos

cenarios.
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Figura 14 — Uso e ocupagdo do solo nas 5 sub-bacias no Ribeirdo do Salitre

Legenda

—— Drenagem

[ uimite das Sub-bacias

Classificacdo_subbacias

B Agricultura

P Area urbana

Atividade Agropecuaria

B Industria

I Mata / reflorestamento
Pastagem / solo

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 14 apresenta atualmente a area em funcao do tipo e ocupacdo do solo na sub-bacia

do Ribeirdo do Salitre.
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Tabela 14 — Area em fungéo do tipo e ocupagio do solo

Uso do solo Area (km?)
Atividade agropecuaria 229,98
Agricultura 157,36
Mata/reflorestamento 106,37
Campo/cerrado 100,36
Atividade industrial/ mineracao 2,61
Area urbana 1,02

Fonte: Autor (2018)

De posse dos valores das areas em fungao do tipo e ocupagao do solo, € possivel concluir

que as contribuicdes de poluentes estdo relacionadas principalmente a atividades do

agronegocio, visto que além de possuirem as maiores ocupacdes da bacia analisada,

apresentam elevados coeficientes de geragdo de cargas. A Tabela 15 apresenta as areas (em

km?) e as porcentagens do uso e ocupacio do solo para cada cenrio.

Tabela 15 — Areas de acordo com o uso e ocupacdo do solo utilizado para avaliagdo dos cenarios

(km?)
o Atividade .
Cenario Atividade Agricultura Mata/ Campo/ industrial/ Area
agropecuaria Reflorestamento cerrado ) . urbana
mineragao
221,55 151,59 123,84 96,68 3,01 1,02
: 37,07% 25,36% 20,72% 16,18% 0,50% 0,17%
221,20 151,35 123,84 96,53 3,76 1,02
! 37,01% 25,32% 20,72% 16,15% 0,63% 0,17%
220,61 150,95 123,84 96,27 5,01 1,02
H 36,91% 25,25% 20,72% 16,11% 0,84% 0,17%
327,48 140,35 123,84 0,00 5,01 1,02
v 54,79% 23,48% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%
140,35 327,48 123,84 0,00 5,01 1,02
v 23,48% 54,79% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%
0,00 467,83 123,84 0,00 5,01 1,02
V! 0,00% 79,27% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%

Fonte: Autor (2018)

Com base no célculo de area feito nesta pesquisa de mestrado, na regido da sub-bacia do

Ribeirdo do Salitre deveria haver uma area minima de 123,84 km? destinado a mata,
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entretanto detectou-se uma area de 106,37 km?. Para todas as simulagdes foi considerada a

area minima exigida por lei.

A partir nos cenarios descritos na metodologia, analisou-se as consequéncias das alteragdes
causadas pelas mudangas do uso e ocupagdo do solo. Nos cendrios 1, 2 e 3, é possivel avaliar
a influéncia que o avango da atividade de mineragdo, ja autorizada a explorar a regido de
estudo, causara na qualidade da agua. Ja os cendrios 4, 5 e 6 buscaram avaliar o crescimento
das atividades de agropecudria e agricultura na regido quando a atividade de mineracdo ja
tiver atingido sua area total de exploracdo. A Figura 15 apresenta os perfis de concentragdo
dos parametros de qualidade em todos os cenarios, além do que apresenta o limite de

concentragdo definido pela Resolugado CONAMA 357:2005.

As curvas de concentracao para os parametros analisados ficaram praticamente sobrepostas
para os cenarios 1, 2 e 3. Esta sobreposi¢ao permite concluir que as concentragdes dos
parametros analisados foram pouco influenciadas em fun¢do do crescimento da mineracao

se as proporg¢des das demais areas forem mantidas.

A concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio maxima recomendada para o tipo de
classe do Ribeirdo do Salitre ¢ de 5 mg/L, entretanto, com as simulacdes, os cenarios
avaliados apresentaram concentracdes superiores a este valor. Nos cendrios 1,2, 3 e 4, até o
comprimento 11,5 km, as concentragdes de DBO apresentaram-se abaixo do méximo
recomendado, visto que na quilometragem 11,5 ocorre o lancamento pontual da sub-bacia 5.

A partir dessa distancia, as concentragdes apresentaram valores superiores a Smg/L.

Durante a esta¢do de chuva, o pH do Ribeirdo apresentou valores inferiores a 7,5. Como as
simulagdes estao sendo feitas para o periodo de chuva, uma vez que nesta época ocorre maior
aumento da concentragdo de elementos na agua, o limite da concentragdo de nitrogé€nio
amoniacal para rios de classe 2 ¢ de 3,7 mg/L. Apenas para o cendrio 6, apos a distancia de
14,7 km, a concentragdo de nitrogénio amoniacal supera o maximo permitido. A partir dessa
distancia, deve-se avaliar as consequéncias dessas concentragdes, uma vez que amoOnia €

toxica para a fauna aquatica.
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Figura 15 — Perfis de concentragdo dos parametros de qualidade e limite de concentragdo definido
pela Resolugdo CONAMA 357:2005: (a) DBO; (b) fosforo; (c) nitrogénio amoniacal; (d) E.coli; (e)

nitrato
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Fonte: Autor (2018)

A concentracao de nitrato para os cenarios analisados apresentou valores inferiores ao limite
estabelecido para esse nutriente em funcao da classe do rio, o qual ¢ de 10 mg/L, e a maior

concentra¢do nos casos analisados foi de 0,488 mg/L.

Segundo Brasil (2005), em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40
dias, a concentracdo de fosforo total deve ser de até 0,050 mg/L. Nos cenarios analisados a

concentragdo de fosforo superou o limite estabelecido.
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A concentragdo de E.coli nas curvas de concentracdo dos cenarios analisados mostra que a
todo momento apresenta-se valores superiores ao limite da classe do rio, que ¢ de 1000

NMP/100mL.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A calibracdo dos coeficientes de reagdes bioquimicas apresentou ajustes satisfatorios entre
os valores medidos e simulados para os parametros oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo total, cobalto, ferro e zinco.
A calibragdo do parametro E.coli foi o que apresentou maior diferenca entre o calibrado e o
medido, uma forma de amenizar esta diferenga seria a andlise do efluente gerado pela ETE

de Salitre de Minas em substitui¢ao aos valores adotados da literatura.

A partir das analises foi possivel constatar que, com a expansdo da atividade de mineragao,
a qualidade da dgua ndo tera grandes alteragdes se forem mantidas as proporg¢des existentes
de agricultura e pecudria. Entretanto, se toda a regido da sub-bacia do Ribeirdo do Salitre
eliminar as atividades agropecudrias e transformar toda a area em atividade agricolas, a
qualidade da 4gua sera prejudicada, principalmente para os parametros DBO, nitrogénio e

fosforo.

O programa MQUAL ndo especifica os tipos de atividade industrial utilizados na estimativa
da carga de nutrientes gerada. Recomenda-se, em novas pesquisas, a verificacdo dos

coeficientes em atividades industriais de mineragao.

Contudo, considera-se a metodologia aplicada neste trabalho, tanto na coleta, analise
laboratorial e processo de modelagem matematica, eficaz para a determinagao dos resultados
almejados. Recomenda-se o continuo monitoramento da area, visto que a regido analisada
apresenta transformagao no uso e ocupagao do solo, bem como aumentar o periodo de coleta
de amostras de dgua, o que possibilitara validar a modelo de qualidade da 4gua no ribeirao

do Salitre.
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