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Cunha, B. Nathalia. Modelagem da qualidade de dgua no rio Sdo Marcos, situado na bacia
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Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2019.

Resumo

Os principais conflitos hidricos no Brasil estdo direcionados nas regides aridos, regides
industrializadas com elevada densidade populacional e regides com elevadas demandas para
irrigacdo e potencial hidrelétrico simultdneos. Estes problemas hidricos ficaram mais
evidentes nas ultimas décadas, o que impulsou a reestruturagao organizacional e operacional
dos 6rgdos publicos e privados nesta area de conhecimento, com consequente surgimento de
ferramentas computacionais que atuam como sistema suporte a decisdo em recursos hidricos
em escala de bacia hidrografica. Com o foco nas bacias hidrograficas que apresentam
conflitos entre o setor agricola e o hidrelétrico, além da necessidade da otimiza¢do hidrica
quantitativa, uma gestdo eficiente carece também da avaliagdo dos impactos qualitativos
causados pelo lancamento progressivo de defensivos agricolas e fertilizantes nos
reservatorios de acumulacdo. A bacia hidrogréafica do rio Sdo Marcos, localizada no alto
Parand entre os estados de Goids e Minas Gerais e o Distrito Federal, apresenta conflito
hidrico de grande relevancia entre o setor hidrelétrico e o setor agricola, agravado nos
ultimos anos pelas operacdes em cascata das centrais hidrelétricas de Batalha (potencial de
52,5 MW) e Serra do Facdo (potencial de 210 MW), associado a crescente demanda para
irrigacdo (total outorgado de 65,7 hm*/més em 2018). O objetivo principal deste estudo de
mestrado foi avaliar a carga maxima afluente de amonia, nitrato e fosforo total que os
reservatorios de acumulagdo de Batalha e Serra do Facdo suportam para ainda se enquadrar
aos limites definidos na Resolu¢ao Conama 357:2005. Para isso, inicialmente foi calibrado
um modelo de qualidade da agua ao longo do rio sdo Marcos a partir da ferramenta
computacional AQUATOOQL, a qual engloba os mdédulos de quantidade de d4gua (SIMGES)
e de qualidade da 4gua (GESCAL). Devido ao enchimento do reservatorio de Batalha, o
periodo das simulagdes foi de outubro de 2014 a setembro de 2017. A calibragdo do modelo
forneceu bom ajuste entre as simulagdes e os dados medidos (para os pardmetros OD, DBO,
nitrogénio organico, amonia, nitrato e fésforo total) em 4 postos de monitoramento ao longo
do rio Sao Marcos. Por meio do método fatorial, a analise de sensibilidade + 10% dos
coeficientes fisicos e de reagdes bioquimicas calibrados mostrou que apenas os coeficientes

de aeracdo natural k,, de degradagdo da matéria organica carbondcea kq, da conversdo de



amonia a nitrato Knai ¢ da velocidade de sedimenta¢do Vst foram sensiveis, ocasionando
variagdes médias longitudinais de 20% para OD, 30% para DBO e 30% para nitrato. A
analise de sensibilidade dos parametros de qualidade da dgua incialmente estimados em
todos os tributarios pontuais e difusos mostrou a importancia do frequente monitoramento
de qualidade da dgua, uma vez que a oscilacdo de = 100% dos parametros causou uma
variagdo média de -3,65% para OD, 26,85% para DBO, 16,37% para nitrogénio organico,
22,17% para amoénia, 26,17% para nitrato e 15,65% para fosforo total. Por fim, a fim de
evitar o processo de eutrofizagdo, para garantir os padrdes de qualidade da dgua deliberados
pela resolugdo CONAMA 357/2005 para a classe 2 no ambiente 1éntico, os cenarios mostram
uma capacidade maxima de aporte de 0,029 ton/km?>.més de amonia, 0,095 ton/km>.més de
nitrato e 2,09 kg/km?.més de fosforo total nas sub-bacias de contribuicdo do reservatoério de
batalha e de 0,199 ton/km?.més de amonia, 0,538 ton/km?.més de nitrato e 3,23 kg/km?.més
para fosforo total nas sub-bacias de contribui¢do do reservatério de Serra do Facdo, todas a
jusante do reservatorio de Batalha. De uma forma geral, o estudo contribui para o

planejamento de uso e ocupagao do solo na bacia hidrografica do rio Sao Marcos.

Palavras-chave: Rio Sio Marcos — Qualidade de d4gua — Modelo de Qualidade de Agua —
Calibragao — Andlise de Sensibilidade - AQUATOOL



Cunha, B. Nathalia. Water quality modelling in rio Sdo Marcos, located in the Alto Parana
Watershed. 111 p. Qualification of Master, Faculty of Civil Engineering, Federal University
of Uberlandia, 2019.

ABSTRACT

The main water conflicts in Brazil are directed in the arid regions, industrialized regions with

high population density and regions with high demands for irrigation and hydroelectric
potential simultaneously. These water problems have become more evident in the last
decades, which led to the organizational and operational restructuring of public and private
entities in this area of knowledge, with the consequent emergence of computational tools
that act as a decision support system for hydrological resources on a hydrographic basin
scale. With the focus on hydrographic basins that present conflicts between the agricultural
and hydroelectric sectors, in addition to the need for quantitative water optimization,
efficient management also needs to be assessed by the qualitative impacts caused by the
progressive introduction of pesticides and fertilizers in the accumulation reservoirs. The
water catchment area of the Sdo Marcos river, located in upper Parana between the states of
Goias and Minas Gerais and the Federal District, presents a water conflict of great relevance
between the hydroelectric sector and the agricultural sector, aggravated in recent years by
the cascade operations of power plants (potential of 52.5 MW) and Serra do Facao (potential
0f 210 MW), coupled with the growing demand for irrigation (total grant of 65.7 hm? / month
in 2018). The main objective of this master's study was to evaluate the maximum inflow of
organic nitrogen, ammonia and total phosphorus that the Batalha and Serra do Facdo
accumulation reservoirs support to still comply with the limits defined in Conama Resolution
357: 2005. For this, a water quality model was first calibrated along the Sao Marcos river
from the computational tool AQUATOOL, which includes the water quantity (SIMGES)
and water quality (GESCAL) modules. The calibration of the model provided a good fit
between the simulations and the measured data (for OD, BOD, organic nitrogen, ammonia,
nitrate and total phosphorus) in 4 monitoring stations along the Sao Marcos river. By means
of the factorial method, the sensitivity analysis = 10% of the physical coefficients and
calibrated biochemical reactions showed that only the natural aeration coefficients Ka, the
degradation of carbonaceous organic matter kd, the conversion of ammonia to Knai nitrate
and the rate of VSL sedimentation were sensitive, causing mean longitudinal variations of
20% for OD, 30% for BOD and 30% for nitrate. The sensitivity analysis of the water quality

parameters initially estimated in all point and diffuse tributaries showed the importance of



frequent monitoring of water quality, since the oscillation of + 100% of the parameters
caused an average variation of -3.65 % for OD, 26.85% for BOD, 16.37% for organic
nitrogen, 22.17% for ammonia, 26.17% for nitrate and 15.65% for total phosphorus. Finally,
in order to avoid the eutrophication process, in order to guarantee the water quality standards
deliberated by CONAMA Resolution 357/2005 for class 2 in the lentic environment, the
scenarios show a maximum capacity of 0.029 ton/km?month of ammonia, 0.095
ton/km?.month nitrate and 2.09 kg/km?.month of total phosphorus in the battle reservoir
contribution sub-basins and 0.19 ton/km”.month ammonia, 0.538 ton/km?.month of nitrate
and 3.23 ton/km?.month for total phosphorus in the contribution sub-basins of Serra do Facio
reservoir, all downstream of the Batalha reservoir. In general, the study contributes to the

planning of land use and occupation in the Sdo Marcos river basin.

Keywords: Sao Marcos River - Water Quality - Water Quality Model - Calibration -
Sensibility Analysis - AQUATOOL



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

C(t) - concentragdo de oxigénio no tempo

D(t) - déficit de oxigénio dissolvido num tempo

Do - déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso de 4gua, em mg/l;
Dy - déficit de saturacdo de oxigénio no tempo t, em mg/l;

Ka - coeficiente de reaeracgao;

K. - coeficiente de decaimento, ou constante de desoxigenagdo, dada por dia';
K> - constante de reoxigenacio ou coeficiente de reaeragio, em dia’';
Ka - coeficiente de biodegradagdo da matéria organica, em dia’!;

Kinp - constante decaimento de fosforo organico, em T!;

Kpai - constante de nitrificagdo de amdnia para nitrato, em T!;

Khnoa - constante de amonificacao, em T"';

Kno3 - constante de desnitrificacdo, em T';

K’ - constante de crescimento do fitoplancton, em T-';

Kresp - constante morte/respiracio do fitoplancton, em T!;

Lo - DBO inicial de mistura no ponto de lancamento, em mg/l;

Q7,10 - vazdo minima de 7 dias e 10 anos de periodo de retorno;

Qs - vazdo minima associada a permanéncia de 95% do tempo;

VSL _velocidade de sedimentacio da matéria organica carbonicea, em L. T!;
VSx~o _velocidade de sedimentacio do nitrogénio organico, em L.T!;
VSor - velocidade de sedimentacio de fosforo organico, em L. T,
SIGLAS

ANA - Agéncia Nacional das Aguas

CBH - Comité de Bacia Hidrografica

CEA - Comissao Especial de Acompanhamento

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CPRM - Servigo Geologico do Brasil



CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DBOc¢ - matéria organica carbonacea

DBO:s - Demanda Bioquimica de Oxigénio de cinco dias

DOS - Demanda de Oxigénio pelo Sedimento

DSS - Decision Support Systems

DRD - Declaragao de Reserva de Disponibilidade Hidrica

EFDC - Codigo Ambiental de Fluidos Dinamicos

EFOM - Modelo de otimizagdo integrado

EGC - Coeficiente de Gini Ambiental

EvalHid - Evaluacion de los recursos Hidricos

HEC-RAC - Sistema de Analise de Rio do Centro de Engenharia Hidraulica do Exército
dos EUA

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDW - Inverso Ponderado das Distancias

IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

104 - Indice de Qualidade de Agua

MDE - Modelo Digital de Elevagao

MDT - Modelo Digital do Terreno

MMA - Ministério do Meio Ambiente

MO - Matéria Organica

NSF - National Sanitation Foundation

OD - Oxigénio Dissolvido

ONU - Organizacao das Nag¢des Unidas

PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos

PNQA - Programa Nacional de Avaliagio da Qualidade das Aguas

PRH - Plano de Recursos Hidricos

RNQA - Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas



SAR
SCE-UA
SEMARH
SINGREH
ToC
USEPA
UGHs
UHE
USEPA
VBA

- Sistema de Acoplamento de Reservatorios

- Shuffled Complex Evolution method, University of Arizona
- Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

- Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
- Tabela de Contetdos

- United States Envionmental Protection Agency

- Unidades de Gestao Hidricas

- Usina Hidrelétrica

- United States Envionmental Protection Agency

- Visual Basic for Applications
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Carituro 1

InTRODUCAO

O potencial hidrico no territério brasileiro ¢ 19 vezes superior ao minimo estabelecido pela
Organizacdo das Nagdes Unidas, que ¢ de 1.700 m?/hab.ano (ANA, 2007). Todavia, a
distribuicdo hidrica ¢ desigual geograficamente, o que ocasiona diversos conflitos de ordem

quantitativa e qualitativa.

Diante destes conflitos, no ano de 1997 entrou em vigor a Lei n°® 9.433, também conhecida
como Lei das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). De acordo com a
Lein®9.433, a dgua ¢é considerada um bem de dominio publico e um recurso natural limitado,
dotado de valor econdmico, onde a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar os usos
multiplos de forma descentralizada e participativa, contando com a participacdo do Poder

Publico, dos usuarios e das comunidades (BRASIL, 1997).

Dentre as doze grandes regides hidrograficas no Brasil, a grande bacia hidrografica do
Parana merece destaque, visto que se estende por regides com maior desenvolvimento
econdmico e social, incluindo parcelas do Distrito Federal e dos estados de Sdo Paulo,
Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goids e Santa Catarina. A densidade
populacional elevada e a grande quantidade de industrias dos diversos ramos de atuacgdo
prejudicam a capacidade de autodepuragao dos corpos hidricos superficiais, enquanto que a
elevada disponibilidade hidrica associada as caracteristicas geomorfoldgicas favoraveis
acentuam os conflitos de ordem quantitativa entre os irrigantes e o setor hidrelétrico (ANA,

2015; IBGE, 2018).

Dentro da grande bacia hidrografica do Parana, quando o foco estd no conflito de interesse
entre o setor agricola e hidrelétrico, a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos tem grande
importancia. Em func¢do da elevada disponibilidade hidrica e das caracteristicas

geomorfologicas favoraveis, esta bacia hidrografica possui grande quantidade de outorgas
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consuntivas para irrigacao (cerca de 97 mil hectares irrigados até 2018, de acordo com
ABRAGEL, 2016), além de duas outorgas nao-consuntivas para reservacdo de agua nas
usinas hidrelétricas de Batalha (potencial de 52,5 MW) e Serra do Facdo (potencial de 210
MW) (cerca de 26 mil hectares destinados a geragao de energia elétrica) (FURNAS, 2018).

Nos tltimos anos, ap6s o inicio do enchimento do reservatorio de Batalha, os conflitos entre
os irrigantes e o setor hidrelétrico se agravaram. As Resolucdoes ANA 562/2010 e 564/2010
foram elaboradas para, respetivamente, estabelecer o marco regulatdrio da bacia hidrogréafica
pactuado entre a ANA e os orgdos gestores de Goids (Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos - SEMARH) e Minas Gerais (Instituto Mineiro de Gestio das Aguas -
IGAM) e para revisar a outorga da Usina Hidrelétrica de Batalha. Entretanto, as vazdes
disponibilizadas para usos consuntivos ja foram superadas pelas demandas existentes, o que
tem motivado, por parte do Comité de Bacia Hidrografica do rio Paranaiba, a criagdo de
grupos de trabalho para a revisdo, acompanhamento e fiscalizagdo do cumprimento do marco

regulatorio (ANA, 2014).

Contudo, além da necessidade da otimizagdo hidrica quantitativa na bacia hidrografica do
rio Sao Marcos, uma gestao eficiente carece também da avaliagdo dos impactos qualitativos
causados pelo langamento progressivo de defensivos agricolas e fertilizantes sobre os
reservatorios de acumulagdo de Batalha e Serra do Facdo. Neste contexto, o objetivo geral
deste estudo foi avaliar a carga afluente maxima de amonia, nitrato e fosforo total que os
reservatorios de acumulagao de Batalha e Serra do Facdo suportam para ainda se enquadrar
aos limites definidos na Resolugcao Conama 357:2005. Todas as simulagdes computacionais
foram realizadas com o auxilio da ferramenta computacional AQUATOOL, a qual engloba

os modulos de quantidade de agua (SIMGES) e de qualidade da 4gua (GESCAL).

Este trabalho ¢ constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: Introdug@o aos temas abordados, com inclusdo da importancia e motivagao para

desenvolvé-los. Além da apresentacao do objetivo do estudo e a estruturagao do texto.
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Capitulo 2: Revisdo bibliografica incluindo a legislacdo vigente, o indice de qualidade de
agua e alguns modelos de qualidade de dgua, para melhor escolher uma ferramenta para o

estudo.

Capitulo 3: Materiais ¢ métodos, que incluem: a caracterizacdo da area de estudo; a
delimitag¢do da bacia hidrografica, a construcdo da base de dados; a modelagem da bacia
hidrografica do rio Sao Marcos, bem como a explanacao do método utilizado para o estudo

através do SSD AQUATOOL.

Capitulo 4: Resultados a partir dos dados obtidos, a topologia do modelo, o balango hidrico
para o periodo de outubro de 2014 e setembro de 2017, simulagdo da qualidade da agua no
rio Sdo Marcos no médulo GESCAL, calibragdo dos coeficientes, analise de sensibilidade
dos coeficientes e dos parametros de qualidade, além do cenario de progndstico de amonia,
nitrato e fosforo total nos afluentes intermediarios.

Capitulo 5: Conclusdes

Referéncias bibliograficas

Anexo A: Dados das médias de vazoes mensais do reservatorio de Batalha

Anexo B: Dados das médias de vazoes mensais do reservatorio de Serra do Facdo
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CariTuLo 2

REvVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFLITOS PELO USO DA AGUA

O crescimento do numero de outorgas consuntivas e, consequentemente, dos conflitos pelo
uso multiplo da agua, intensifica o problema de disponibilidade hidrica. Tais conflitos
envolvem atividades indispensaveis para o ser humano e a sociedade. A doutrina dos usos
multiplos da 4gua, instituida na Lei n°® 9.433, de janeiro de 1997, que estabelece a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), visa, para os diferentes setores de usuarios dos
recursos hidricos (abastecimento humano e industrial, atividades agropecuarias, geragao de
energia, recreacao, piscicultura, controle de enchentes, prevengao contra secas, entre outros),
a igualdade de direito de acesso a dgua. A unica forma viavel e justa para dirimir esses
conflitos ¢ o conhecimento dos pontos solicitados, das alternativas e restri¢cdes, optando ao
final da analise pela solucao que beneficie o maximo de usuédrios com o minimo de impacto

ao meio ambiente.

A utilizagdo dos recursos hidricos deve conciliar o planejamento e gestdo dentro de um
contexto de desenvolvimento sustentavel, onde o atendimento das demandas da populacao
atual ndo venha a comprometer a capacidade das futuras geragdes de atender suas proprias

necessidades (VIEIRA, SANTOS e CURI, et al. 2010).

De acordo com ANA (2015), aproximadamente 55% da demanda hidrica consuntiva em
escala nacional ¢ direcionada ao setor de irrigacao. Os Estados de Minas Gerais, Goias,
Bahia e Sao Paulo concentram cerca de 80% da area irrigada por pivo central. Além disso,
existem aproximadamente 267 usinas hidrelétricas instaladas nesses Estados, o que acirra os

conflitos pelos usos multiplos da 4gua (ANEEL, 2018).

A bacia hidrografica do rio Sdo Marcos, foco deste estudo de mestrado, traz enormes

conflitos entre os irrigantes e o setor hidrelétrico. De acordo com o IBGE (2015), a bacia ¢
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caracterizada por ser uma regido de alta produtividade agricola devido a irrigagdo por pivos
usinas, onde os municipios de Cristalina (GO) e Unai (MQG), respectivamente, estdo na 5% e

24* posi¢ao de maiores PIB agricolas do Brasil.

Atualmente estdo em operacao duas usinas hidrelétricas — UHE, sendo do Facdo (com inicio
de operagdo em outubro de 2010) e de Batalha (com inicio de operagdo em maio de 2014).
Os conflitos foram agravados apds o término das obras da UHE Batalha, o que motivou o
estabelecimento do marco regulatério na bacia, conforme Resolucio ANA 562/2010,
pactuado entre a Agéncia Nacional das Aguas e os orgios gestores de Goias (Secretaria de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH) e Minas Gerais (Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas - IGAM), além da revisdo da outorga nesta UHE, conforme Resolucio

ANA n° 564/2010.

2.2 AVALIACAO DA QUALIDADE DE AGUA

A qualidade da agua em rios tem sido cada vez mais afetada pela acdo humana, sendo
necessario quantificar tais impactos por meio de andlises de qualidade da dgua em pontos
estratégicos na bacia hidrografica (CHAPMAN et al., 2016). Os paises em desenvolvimento
apresentam problemas no planejamento e gestdo de recursos hidricos em escala de bacia
hidrografica, visto que sdo reduzidas as quantidades de estacdes de monitoramento de

qualidade de agua.

A qualidade de agua pode ser representada através de diversos pardmetros, que traduzem
suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A seguir, dentro do item 2.1,

apresenta-se a legislagcdo vigente e os principais indices de qualidade da agua.
2.2.1 Legislacao vigente

Conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005, as dguas doces sdo divididas em:

“...Classe especial: aguas destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano,
com desinfec¢do; b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas; e, c¢) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao de protegdo integral. Classe 1: dguas que podem ser destinadas: a) ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado; b) a protecao

das comunidades aquaticas; ¢) a recreagdo de contato primario, tais como natagao,
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esqui aquatico e mergulho, conforme Resolu¢gdo CONAMA no 274, de 2000; d) a
irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e e) a protegdo
das comunidades aquaticas em Terras Indigenas. Classe 2: aguas que podem ser
destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano, apods tratamento
convencional; b) a protegdo das comunidades aquaticas; c¢) a recreagdo de contato
primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugio
CONAMA no 274, de 2000; d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte ¢ lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto; e ) a aqiliicultura e a atividade de pesca. Classe 3: 4guas que podem
ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avangado; b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; c) a pesca amadora; d) a recreacdo de contato secunddrio; e e) a
dessedentacdo de animais. V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas: a) a

navegacdo; ¢ b) a harmonia paisagistica.”

Ainda de acordo com a Resolugio CONAMA 357/2005, os teores minimos de OD ¢

maximos de DBO, nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, clorifila-a, pH e fosforo total

permitidos para cada classe sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores dos limites dos pardmetros por classe em corpos de agua doce

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
oD >6 >5 >4 >2
DBO <3 <5 <10 -
3,7-pH<7,5 3, 7-pH<7,5 3,7-pH<7,5
. A 2,0-7,5<pH> 2,0-75<pH> 20-75<pH>
Nltrogenlo 8.0 P 8.0 P 8.0 p
amt"o';:;”' 1,0-80<pH> 10-80<pH> 10-80<pH> -
8,5 8,5 8,5
0,5-pH>8.5 0,5-pH>8.5 0,5-pH>8.5
Nitritio <10 <10 <10 -
Nitrato <1,0 <1,0 <1,0 -
Clorofila-a <10 <30 <60 -
pH 6a9 6a9 6a9 6a9

Fosforo total

lénticos < 0,02
intermediario e
tributario de
Iéntico < 0,025

16tico e tributario

lénticos < 0,03
intermediario e
tributario de
léntico < 0,05

16tico e tributario

lénticos < 0,05
intermediario e
tributario de
léntico < 0,075

16tico e tributério

de intermediario < de intermediario < de intermediario <

0,1

0,1

0,15

Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005
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2.2.2 indices de Qualidade de Agua

Para avaliar a situacdo da qualidade dos recursos hidricos sdo utilizados, além dos

parametros monitorados, os indicadores: IQA, CT e IET.

- 104

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado em 1970, nos Estados Unidos,
pela National Sanitation Foundation (NSF), e a partir de 1975 comegou a ser utilizado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Nas décadas seguintes, outros
Estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje ¢ o principal indice de qualidade da agua

utilizado no pais.

O IQA ¢ calculado para avaliar a variabilidade espacial e temporal, bem como identificar a
classificagdo da qualidade da agua do rio. O indice tem sido popularmente aplicado no
monitoramento da qualidade da 4gua doce nos ultimos anos. Além disso, o0 IQA pode facilitar
comparagdes entre diferentes locais de amostragem e identificar novas tendéncias da

qualidade da 4gua (AKKOYUNLU; AKINER, 2012).

O IQA ¢ determinado pelo produtério ponderado das qualidades estabelecidas para cada
parametro, conforme a Equagdo (2.1), e ¢ composto por nove parametros com seus
respectivos pesos (w),: Oxigénio dissolvido (w=0,17), coliformes termotolerantes (w=0,15),
pH (w=0,12), DBO (w=0,10), temperatura (w=0,10), nitrogénio total (w=0,10), fosforo total
(w=0,10), turbidez (w=0,08), residuo total (w=0,08), que foram fixados em funcdo da sua

importancia para a conformacgao global da qualidade da 4gua.

QA = [liz1qi™ (2.1)
Nas quais: IQA ¢ o Indice de Qualidade das Aguas. Um namero entre 0 ¢ 100; qi é a
qualidade do i-ésimo parametro. Um niimero entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico de
qualidade, em fun¢do de sua concentracdo ou medida (resultado da analise); wi € o peso
correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia para a
conformagao global da qualidade, isto ¢, um nimero entre 0 e 1; 1 ¢ 0 nimero de parametros,

variando de 1 a 9 (n=9, ou seja, o nimero de parametros que compoe o IQA ¢ 9)
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Apesar de util e amplamente utilizado no Brasil, a avaliagdo da qualidade da agua obtida
pelo IQA apresenta limitagdes, ja que este indice ndo analisa varios pardmetros importantes
para o abastecimento publico, tais como substancias toxicas (ex: metais pesados, pesticidas,
compostos organicos), protozodrios patogénicos, medidos indiretamente, e substancias que
interferem nas propriedades organolépticas da agua. Baseado nesta afirmacao, outros indices

foram propostos, conforme descrito a sequéncia deste subitem.

- Indice de toxicidade

O IQA ndo considera a presenca de substancias toxicas. Um indice frequentemente utilizado
para representar o potencial de toxicidade de uma agua ¢ o Indice de Toxicidade (IT) ou
Contaminacao por Toéxicos (CT). Este indice assume o valor de 0 ou 1, indicando a
ocorréncia de concentragdes fora do limite para 0 e dentro do limite para 1. O indice valia a
presenga de 13 substancias toxicas nos corpos de dgua, quais sejam: arsénio total, bario total,
cadmio total, chumbo total, ciancto livre, cobre dissolvido, cromo total, fendis totais,
mercurio total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e zinco total. Os resultados das
analises laboratoriais sdo comparados com os limites definidos nas classes de
enquadramento dos corpos de agua pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM
e Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais - CERHMG, na Deliberacao
Normativa Conjunta n° 01/08 e pelo CONAMA 357/05 (VON SPERLING, 2014)

Em fun¢do das concentragdes observadas, a contaminag¢do ¢ caracterizada como: baixa,
média ou alta (ANA, 2012). Contaminacdo baixa refere-se a ocorréncia de substincias
toxicas em concentragdes que excedem em até 20% o limite de classe de enquadramento do
trecho do corpo de agua onde se localiza a estagdo de amostragem. Contaminagao média
refere-se a faixa de concentragao que ultrapasse os limites mencionados no intervalo de 20%
a 100%. J& a contaminac¢do alta refere-se as concentracdes que excedem em mais de 100%

os limites.

- Indice do estado tréfico

A CETESB (2006) utiliza, entre outros indices, o indice de Estado Tréfico (IET) tem por
finalidade classificar corpos de dgua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a

qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao
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crescimento excessivo do fitoplancton. A eutrofizagdo ¢ o aumento da concentragdo de
nutrientes, especialmente fosforo e nitrogé€nio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como
consequéncia o aumento de suas produtividades. Como decorréncia deste processo, o
ecossistema aquatico passa da condi¢do de oligotrofico e mesotréfico para eutrofico ou

mesmo hipereutréfico.

Os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser entendidos como uma medida
do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do processo.
A parte correspondente a clorofila-a, IET (CL), por sua vez, deve ser considerada como uma
medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o

nivel de crescimento do fitoplancton devido ao enriquecimento de nutrientes.

Consideram-se diferentes equacgdes para se avaliar os resultados do fosforo total e da
clorofila-a nos ambientes Iénticos e 16ticos. O crescente aumento dos niveis de clorofila-a e
nutrientes, especialmente de fosforo total, nos corpos de 4gua monitorados no Estado tem
alertado para o desenvolvimento de estudos que contribuam para um melhor entendimento
da relacdo causa-efeito entre os processos produtivos e seu impacto ambiental em

ecossistemas aquaticos.

Segundo indice de Carlson modificado por CETESB (2006) o estado trofico pode ser
classificado em: ultraoligotréfico com IET < 47, P < 13 (png/L) e Cl-a < 0,74 (ug/L);
oligotrofico com 47 <IET <52, 13 <P <35 (ug/L) e 0,74 <Cl-a< 1,31 (ug/L); mesotrofico
com 52 <IET <59,35<P <137 (ug/L) e 1,31 <Cl-a<2,96 (ug/L); eutréfico com S9<IET
< 63,137 <P <296 (ng/L) e 2,96 <Cl-a <4,70 (ng/L); supereutrofico com 63 <IET < 67,
296 <P <640 (ng/L) e 4,70 < Cl-a < 7,46 (ug/L); e, hipereutrotico com IET > 67, 640 <P
(ug/L) e 7,46 < Cl-a (ug/L).

2.3 AUTODEPURACAO

A autodepuracdo trata da capacidade de um ambiente aquatico de se autodepurar, ou seja,
restaurar suas caracteristicas ambientais naturalmente apds a decomposicao dos poluentes.
Deste modo, ap6s o langamento de um poluente, ¢ possivel observar que as caracteristicas
do meio voltam a ser iguais ou proximas aos originais. Para que este processo ocorra, alguns

microrganismos aquaticos, como bactérias, bentos e algas, reagem para degradar a matéria
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organica e introduzir novamente oxigénio ao ambiente aquatico. Durante a autodepuragao,
o rio passa por diferentes estdgios de sucessdao ecologica, ou zonas de autodepuragdo, que

foram descritos por Braga et al. (2002).

Na Figura 1 observam-se cinco zonas distintas, sendo: de dguas limpas, de degradagdo, de

decomposic¢do, de recuperacao e novamente de aguas limpas, tal como em um ciclo.

Figura 1 - Principais zonas de autodepuragéo
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Fonte: Braga et al. (2002)

Andrade (2010) traz uma descri¢do sucinta para cada uma dessas zona ou regioes.

- Zona de aguas limpas: localizada em regido a montante do lancamento do efluente e
também, apOs a zona de recuperacao. Esta regido € caracterizada pela elevada concentragao
de OD e vida aquatica superior;

- Zona de degradacao: localizada a jusante do ponto de langamento, sendo caracterizada por
uma diminui¢do inicial na concentragdo de oxigénio dissolvido e presenca de organismos
mais resistentes;

- Zona de decomposicao ativa: regido onde a concentracdo de oxigénio dissolvido pode
atingir o valor minimo e a vida aquatica ¢ predominada por bactérias e fungos (anaerobios);
- Zona de recuperagdo: regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do equilibrio

anterior a poluicdo, com presenga de vida aquatica superior.

No processo de autodepuragdo hd um balango entre as fontes de consumo e de produgdo de
oxigénio. Os principais fendmenos interagentes no consumo de oxigénio sdo: oxidacdo da
matéria organica, nitrificacdo ¢ demanda bentonica. J& na produgdo de oxigé€nio sdo

consideradas a reaeracao atmosférica e a fotossintese (VON SPERLING, 2007).
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A oxidagdo € o processo nos quais elétrons sao removidos de uma substancia, aumentando
o seu estado de oxidagdo. Ou seja, a oxidagdo ¢ uma forma de transformar poluentes em
compostos, geralmente menos indesejaveis ao meio ambiente. A oxidagao total da matéria
organica, também conhecida como mineralizac¢do, gera produtos finais simples e estaveis,
como: CO, HxO e NOs. Os organismos decompositores, principalmente as bactérias
heterotroficas aerobias, sdo capazes de oxidar a matéria organica (MO), como representado

na Equacao (2.2):

bactérias

MO + O —— CO; + H20 + energia (2.2)

A nitrificacdo € o processo pelo qual bactérias autotroficas utilizam o oxigénio dissolvido
para transformar formas nitrogenadas de matéria organica em nitritos (NO*) e nitratos

(NO3).

A matéria organica decantada também pode consumir oxigénio dissolvido, € neste caso, esta
demanda ¢ denominada demanda bentdnica ou demanda de oxigénio pelo sedimento. Grande
parte da conversdo dessa matéria organica se dd em condigdes anaerobias, em virtude da

dificuldade de penetra¢dao do oxigénio na camada de lodo (ECKENFELDER, 1980).

Com relagdo a produgdo de oxigénio, a reaeragdo atmosférica pode ser considerada como o
principal processo responsavel pela introdug¢do de oxigénio no corpo hidrico. Este processo
se da por meio da transferéncia de gases, que ¢ um fendomeno fisico no qual as moléculas de
gases sdo trocadas entre o meio liquido e gasoso pela sua interface. Esta transferéncia do
meio gasoso para o meio liquido se d4 basicamente por meio de dois mecanismos: a difusdo

molecular e a difusao turbulenta (VON SPERLING, 1996).

A fotossintese ¢ o principal processo utilizado pelos seres autotréficos para a sintese da
matéria organica, conforme a Equagao 2.3, sendo caracteristica dos organismos clorofilados,
particularmente as algas. De acordo com Von Sperling (1996), os seres autotroficos realizam
muito mais sintese do que oxidagdo, gerando sempre um superavit de oxigénio. O processo

de fotossintese pode representar a maior fonte de OD em lagos e rios de movimento lento.
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CO2 + H20O + energia luminosa — MO + O (2.3)

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

Ao longo dos anos, varios modelos de qualidade da 4gua foram desenvolvidos para varios
tipos de massas de dgua, como rios, lagos, reservatorios, estudrios, dentre outros. Alguns
destes modelos tém indices basicos de qualidade da agua, como OD e DBO (FAN; KO;
WANG, 2009).

Dentre os modelos matematicos desenvolvidos para avaliar a qualidade de 4gua sob
interferéncias fisicas, quimicas e bioldgicas no perfil de OD, destacam se a familia QUAL,
certamente os mais utilizados no mundo, com destaque para os modelos QUAL2E,
QUAL2K, QUAL-UFMG e QUALI-TOOL, descritos nos proximos itens € 0 AQUATOOL,
ferramenta escolhida para desenvolvimento deste trabalho. Estes modelos foram

aprimorados a partir de Streeter e Phelps (1925).

2.4.1 Modelo Streeter e Phelps

Uma das primeiras formulagdes matematicas utilizadas para o calculo do perfil de oxigénio
dissolvido, ap0ds o lancamento de matéria organica no corpo hidrico, foi proposta por Streeter
e Phelps (1925). Tal formulacdo passou a ser conhecida como o Modelo de Streeter-Phelps.
A hipoétese basica do modelo Streeter-Phelps ¢ que a taxa de decomposi¢do da matéria
organica no meio aquatico (ou taxa de desoxigena¢ao dL/dt) é proporcional a concentragdo

da matéria organica presente em um dado instante de tempo, que ¢ dada pela Equagao 2.4:

dL _
= kL (2.4)

Nas quais:
L ¢ a DBO remanescente ao fim do tempo t em mg/l;
K é o coeficiente de decaimento, ou constante de desoxigenagdo, dada por dia™’;

t ¢ o tempo, em dias.

Na literatura, o coeficiente de desoxigenacao (Ki) ¢ também denominado coeficiente de

decomposicdo (Kq). Integrando a Equagdo 2.4, entre Lo e L, tem-se:
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L =Lo.e*!t (2.5)

Nas quais:
Lo ¢ a DBO inicial de mistura (efluente + corpo receptor), no ponto de langamento,

em mg/l.

Em termos de consumo de oxigénio, ¢ importante a quantificacio da DBO exercida, que

pode ser obtida pela Equagao (2.6):

y = Lo(1-e*") (2.6)

Nas quais:

y ¢ a DBO exercida em um tempo t (mg/1)

O consumo de OD no meio liquido ocorre simultaneamente a reagdo de reoxigenagao desse
meio, na qual, por meio de reagdes exdgenas, o oxigénio passa da atmosfera para a dgua.

Esse processo ¢ modelado pela Equagao (2.7):

dL
T =—k2.D 2.7)

Dessa forma, como o déficit de saturagao de oxigénio dissolvido corresponde a resultante da

soma dos efeitos de desoxigenagdo e reaeragao, obtém-se a seguinte Equacao diferencial:

dD
e k;.L—k,.D (2.8)
Nas quais:

D ¢ o déficit de oxigénio, ou seja, a diferenga entre a concentragdo de saturagao do
oxigénio no meio liquido e a concentra¢do de oxigénio dissolvido na dgua em um dado
instante, e K» ¢ a constante de reoxigenacdo do corpo d’dgua. A taxa de reacdo para a
oxidagdo da matéria organica ¢ diretamente proporcional a concentragdo restante da
substancia no liquido, que caracteriza uma rea¢ao de primeira ordem. Esta propor¢do ¢
definida como o coeficiente de biodegradacdo da matéria organica, denominado como Kg

(dia™!), que é influenciado pela temperatura da 4gua, vazio do rio e carga poluidora lancada.
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Da mesma forma, a taxa de reaeragdo natural segue uma reagdo de primeira ordem, na qual
o coeficiente de reaeracdo Ko (dia!) depende das caracteristicas geométricas e hidraulicas

do curso de dgua (VON SPERLING, 1996) e também da temperatura.

Com a integracao da Equagdo 2.8, tem-se:

Dp = 22 (e7Kat — e7Ket) 4 Dy, e7Ket (2.9)
Nas quais:

D¢ € o déficit de saturacao de oxigénio no tempo t, em mg/l;
D, ¢ o déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso de dgua, em mg/l;

L, ¢ a DBO no ponto de lancamento.

A concentragdo de oxigénio no tempo C(t) ¢ dada pela diferenga entre a concentragdo de
saturacao nas condi¢des do experimento (Cs) e o déficit de oxigénio dissolvido num tempo

D(t).

C(t) = Cs— Dy (2.10)
Ce=Cy— . (e7Mut — e7Ket) 4 (g — Cp).e7Ket @.11)
2 1

Ressalta-se que as equagdes descritas sao validas apenas em condigdes aerobias, ou seja,
enquanto a disponibilidade de oxigénio igualar ou exceder ou seu consumo (VON

SPERLING, 2007).

De acordo com Andrade (2010): "A maioria dos modelos de qualidade de 4gua existentes,
tais como QUAL2E, QUAL2K, QUAL-UFMG, HEC-RAS, WASP e AQUATOOL, simula
uma maior quantidade de processos e parametros, mas, tem como principio basico o modelo

classico de Streeter- Phelps."

2.4.2 Modelo Qual2E

A United States Envionmental Protection Agency (USEPA) desenvolveu o modelo

QUALZ2E em 1985, uma das ferramentas estudadas para avaliar a qualidade de d4gua de uma
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bacia hidrografica (PALMIERI;CARVALHO, 2006). O QUALZ2E apresenta ser adequado
para rios unidimensionais com fluxo constante de dguas correntes bem misturadas, além de
possuir a vantagem de ser de uso livre. Este ¢ vidvel para correntes bem misturadas, sendo
que considera os mecanismos de transporte, dispersao e adveccao, significativos apenas ao
longo da direcdo principal do fluxo, ou seja, na direcdo longitudinal. Este modelo permite
que o usudrio insera multiplas descargas de cargas poluidoras, tributarios, vazdes

incrementais e retiradas de agua, melhorando deficiéncias do Streeter e Phelps (1925).

Este modelo exige que o rio seja dividido em regides com caracteristicas hidraulicas
semelhantes, para estudo e calculos, das quais forma-se um banco de dados
georreferenciados, com os seguintes dados: as taxas de fluxo, profundidades, temperaturas,
cargas, localizacdo de fontes poluidoras, concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e
demandas bioquimica de oxigénio (DBO). O QUAL2E pode ser utilizado quando ha
multiplas descargas poluidoras, pontos de retirada e afluentes que fluem para o fluxo em
estudo. Em se tratando de estado estaciondrio, a ferramenta pode ser usada para avaliar o
impacto das cargas poluentes (grandeza, qualidade e localizagdo) no corpo de recepgao. Ja
no estado dinamico, o modelo permite investigar tanto os efeitos de variagdes diurnas dos
dados meteoroldgicos na qualidade da dgua, quanto as alteragdes em oxigénio dissolvido

causada pelo crescimento de algas e respiracao.

Sobre o modelo computacional QUAL2E, Palmieri e Carvalho (2006) complementam que
ele possibilita a averiguacao de até 15 parametros, permitindo simulagdes sobre a qualidade
da agua. De acordo com Abrishamchi, Tajrishy e Shafieian (2005), este modelo foi o mais

utilizado justamente por modelar 15 parametros.

2.4.3 Modelo Qual2K

Desenvolvido por Park e Lee (2002) a partir do modelo QUAL2E, alterando algumas
configuragdes do mesmo, o modelo QUAL2K ¢ semelhante ao QUAL2E nos seguintes
aspectos: ¢ unidimensional e tem ramificacdo, estado hidraulico estacionario, balanco de
calor diurno, qualidade cinética da 4gua e entradas de calor e de massa. (CHO; HA, 2010).
Além disso, a desnitrificagdo ¢ modelada como uma reag¢ao de primeira ordem que se torna

pronunciada em baixa concentragdes de oxigénio. O oxigénio (OD) e os nutrientes de fluxos
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sdo simuladas em fun¢do de solver, considerando a matéria organica particulada, as reagdes
de dentro dos sedimentos e as concentragdes de formas soluveis em sobrejacente. O modelo

simula, explicitamente, as ligagdes das algas inferiores.

O programa Excel ¢ usado como a interface grafica do usuario com o quadro do QUAL2K.
Todas operagdes de interface sdo programadas na macro Microsoft Office linguagem, Visual
Basic for Applications (VBA). O tamanho do elemento de QUAL2K pode variar de acordo
com o alcance, além disso, multiplas cargas retiradas podem ser introduzidas a qualquer
elemento. Na ferramenta QUAL2K um algoritmo genérico ¢ incluido para determinar os
valores Otimos para os parametros cinéticos, que maximizam a qualidade do ajuste do
modelo de comparagdo com os dados medidos. O usudrio pode selecionar qualquer
combinagdo de parametros cinéticas para incluir na otimizag¢ao, bem como especificar seus

valores minimos ¢ maximos (CHO; HA, 2010).

Cho e Ha (2010) apresentam 21 parametros no modelo de qualidade da dgua que foram
estimadas pelas ferramentas POMIG e QUAL2Kw. A ferramenta QUAL2Kw pode ser
aplicada nas areas de qualidade da 4gua e nas caracteristicas hidraulicas. Utiliza-se a
Equagdo de Manning, a profundidade de descarga e as curvas de velocidade de descarga,
derivadas da geometria do rio e pesquisas sobre 0 mesmo. As caracteristicas hidraulicas do
modelo foram calculadas pelas curvas de profundidade de descarga e velocidade de
descarga. As concentragdes de OD no rio foram calculados a partir da Equagdo O'Connor-

Dobbins.

2.4.4 Modelo Qual-UFMG

A ferramenta Qual-UFMG, criada por Von Sperling (2007), ¢ uma alternativa para
modelagem de rios, que utiliza recursos computacionais menos dispendiosos € com uma
interface mais simples. Tal ferramenta baseia-se no Qual2E, e utiliza uma planilha de Excel,
na qual sdo alimentados os dados de entrada para analisar os seguintes parametros de
qualidade de agua: DBO, OD, nitrogénio total, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio nitrito, nitrogénio nitrato, fosforo total, fésforo organico e inorganico, além de
coliformes (LOUZADA, REIS, MENDONCA, 2013; SALLA, PEREIRA, FILHO,
PAULA, PINHEIRO, 2013; VON SPERLING, 2007).



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 17

As entradas do modelo de simulacdo da qualidade da 4gua incluem: dados do rio a montante
do ponto inicial, dados fisicos do rio, coeficientes de decaimento e aumento da concentragao
de compostos, dados pontuais e distribuidos para os afluentes e esgotos e padrao de
qualidade da agua especificados pela Resolucdo do Ministério do Meio Ambiente

CONAMA 357/2005.

Porém, esta ferramenta possui alguns pontos que precisam ser melhorados, como a
considera¢dao do escoamento em regime permanente sem dispersao longitudinal, e também
a auséncia da possibilidade de se modelar o efeito das algas, sendo que estas sdo importantes
ndo apenas em ambientes 1énticos (SALLA et al. 2013). Apesar destes pontos, o modelo
QUAL-UFMG aumenta sua popularidade a medida que possibilita que se realizem
simulagdes mais rapidas, além de incorporar os fendmenos, mecanismos € processos
interagentes no balango do oxigénio dissolvido, modelando-os em condi¢des de anaerobiose,
considerando a sedimentagdo da matéria organica, o consumo de OD pela nitrificagdo
(oxidagdo da amonia a nitrito e, deste, a nitrato) e as cargas difusas internas sem vazao

(demanda do sedimento, fotossintese e respira¢ao) e externas.

2.4.5 Modelo QUALI-TOOL

Desenvolvida pelo Programa de Po6s-Graduagdao em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Uberlandia, a ferramenta computacional de uso livie QUALI-TOOL permite a
simulacdo da qualidade da 4gua em ambiente 16tico em escala local e em escala de bacia
hidrogréafica com até 15 afluentes. Esta ferramenta permite ampliar o entendimento dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos de diversos parametros de qualidade de agua em
ambientes 16ticos, considerando entradas pontuais e difusas de cargas poluidoras e retiradas
pontuais consuntivas € ndo consuntivas (MAGALHAES; SALLA; ALAMY FILHO, 2017).
A QUALI-TOOL utiliza o método de diferengas finitas para a solugdo de equagdes
matematicas, o qual consiste na divisdo do dominio em um numero finito de pequenas

regides ou trechos de curso de agua.

Para a determinagdo das carateristicas hidraulicas do curso de agua, fornece os dados de

entrada de vazao, a montante do trecho de estudo ¢ dos lancamentos no rio ¢ em seus
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tributarios. A ferramenta faz o balango hidrico em cada trecho discretizado, baseado na

analise das distancias.

Na ferramenta QUALI-TOOL os processos modelados sdo decomposicdao, decaimento,
sedimentacdo, ressurgimento de fundo, reaeracdo e conversdes (nitrificacdo e amonificacao).
Os constituintes analisados sao: DBO, OD, nitrogénio e suas fracdes (organico, amoniacal e

nitrato), fosforo total, contaminantes arbitrarios, E-coli e metais pesados.

2.4.6 Modelo HEC-RAS

O Sistema de Anélise de Rio do Centro de Engenharia Hidraulica do Exército dos EUA
(HEC-RAS) ¢ um modelo usado para calcular caracteristicas hidraulicas de um rio, sendo
este de fluxo constante e instavel bidimensional, modelagem de leito mdvel de transporte de
sedimentos e analise de qualidade de agua (DRAKE; BRADFORD; JOY, 2010; FAN; KO;
WANG, 2009; LEON; GOODELL, 2016).

Segundo Leon e Goodell (2016) o HEC-RAS tem quatro médulos principais: calculo dos
perfis da superficie de fluxo de 4gua para um escoamento progressivo e gradual; simulagdao
de fluxo instavel, que pode simular fluxo bidimensional unidimensional, bidimensional e
combinado, através de uma rede cheia de canais abertos, varzeas e aluvioes; calculos de
transporte de sedimentos, que se destina a simulagdo de célculos de transporte
unidimensional de sedimentos, limites moveis resultantes de escorrimento e deposi¢ao
moderada em periodos ao longo do tempo; e, analise da qualidade da dgua; que permite ao

usudrio realizar analises de qualidade da agua.

2.4.7 Modelo AQUATOOL

O modelo AQUATOOL ¢ um Decision Support Systems (DSS), desenvolvido na
Universidade Politécnica de Valencia (UPV), Valéncia, Espanha. O modelo foi concebido
para as fases de gestdo operacional e de planeamento de tomada de decisdo em bacias

hidrograficas complexas que compreendem multiplos reservatérios, aquiferos e centros de

demanda (PEDRO-MONZONIS et al., 2016).



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 19

Esse sistema ¢ capaz de simular a qualidade da 4agua vinculada a quantidade da mesma,
através dos modulos GESCAL e SIMGES, respectivamente. O AQUATOOL possui uma
interface para edigdo, simulacao, revisao e analise do modelo de simulagdo de gestdo de
bacias hidrograficas, além de incluir o modulo de simulagdo de qualidade da agua, tanto para
ambientes 1énticos como para 16ticos. Isto € feito pela estrutura do AQUATOOL, na qual
separa claramente os componentes e suas fungdes, apresentando flexibilidade elevada no
projeto, na execugdo e na operacao do sistema. Atualmente, o DSS consiste de trés unidades
de controle de primeiro nivel, um modulo de simulagao, um médulo de otimizacdo da gestao
de bacias hidrograficas, um médulo de modelagem de fluxos, dois modulos de avaliagdo de
risco, seis modulos analise e relatério de resultados € um moddulo geral de utilidades. Cada
uma das trés unidades de controle inclui capacidades de concepcao grafica e de gestdo, além
de instalagdes para controlar a execugao dos modelos de acesso aos modulos de analise e

comunicagdo de resultados (ANDREU; CAPILLA; SANCHIS, 1995).

O AQUATOOL apresenta as seguintes vantagens: utiliza um arquivo com formato de base
de dados no armazenamento do contetido da simula¢do; para uma quantidade » de cenarios
a serem simulados ndo necessita possuir z arquivos de dados, onde a base de dados diferencia
os dados de cada elemento por um cdodigo de elemento unico e um codigo de cenario;
interfaces de edigdes de dados para SIMGES e GESCAL totalmente diferenciados; possui
uma ferramenta que gera as relagdes entre elementos do Geographic Information System

(GIS) de uma bacia hidrografica e elementos do modelo de simulagao.

Salla et al. (2014), por meio dos mdédulos SIMGES e GESCAL vinculados ao AQUATOOL,
analisaram os conflitos nos usos multiplos da 4gua na bacia do rio Araguari, buscando uma
gestdo integrada da quantidade e qualidade da dgua. O balango hidrico proporcionou uma
boa representacao da realidade desta bacia, proporcionando um ajuste satisfatério entre os
dados de qualidade da 4gua medidos e simulados. Ja Salla et al. (2014) utilizaram o
AQUATOOL na bacia do rio Uberabinha, localizada no municipio de Uberlandia-MG,
visando melhorias nos aspectos quantitativos e qualitativos da agua. As simulagdes
indicaram possiveis mudangas no planejamento e gestdo da referida bacia visando atender
as demandas para abastecimento publico e também para manter os padroes de qualidade da

agua requeridos por lei.
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O modulo SIMGES ¢ um modelo de gerenciamento ou gestdo de bacia hidrografica que
contém elementos superficiais e subterraneos para gerir os usos multiplos, cujas definigdes
dos elementos a considerar sdo tarefas do usuario, no qual o modelo pode ser adaptado a
qualquer tipo de esquema. Os elementos superficiais e subterraneos considerados sao:
reservatorios superficiais; canais e trechos de rio; entradas intermediarias em trecho de rio;
captagoes, tais como irrigacdo, demanda urbana e industrial; recargas ou retornos: refere-se
ao retorno ao curso de dgua de uma previa captacdo; demandas sem consumo: consideram-
se as usinas hidrelétricas; recarga artificial: refere-se a recarga de aquiferos em periodo
chuvoso, definida por suas caracteristicas fisicas; extracdes extras: coleta agua de um
aquifero por bombeamento para uma demanda qualquer; aquiferos: definidos pelos

parametros fisicos e operacionais (ANDREU; SOLERA; CAPILLA; FERRER; 1992).

De uma forma geral, o médulo SIMGES pode ser utilizado para: simular quantitativamente
qualquer bacia hidrogréfica para infraestruturas hipotéticas, demandas solicitadas e regras
de gestao definidas por Comité de Bacia Hidrogréfica local; definir as regras de gestao de
bacia hidrografica mais adequadas para garantir a vazdo ecoldgica minima, a qualidade de
agua minima em respeito a classificacdo do curso de agua (Resolugdo CONAMA 357:2005);
definir as vantagens e desvantagens das variacdoes da vazdo frente a um ou mais usos
prioritarios; simular a capacidade de bombeamento para dada demanda frente aos requisitos

minimos de reservacao.

As principais caracteristicas do modulo para as estimativas de variacdes de vazdo em uma
regido qualquer sdo: as vazoes superficiais de entrada (tributarios, lancamentos pontuais de
efluente etc) e saida (consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigagdo, etc) sdo
calculadas simplesmente pelo balangco de massa; com relagdo aos aquiferos, a vazao pode
ser simulada por modelos simples ou multicelulares e também por modelos lineares
distribuidos; o modulo considera também as perdas por evaporagdo e infiltracio em
reservatorios de acumulagdo e leitos de rio, além das interagdes existentes entre aguas
superficiais e subterraneas; a gestdo da bacia hidrografica com relagdo aos usos multiplos ¢
realizada objetivando manter niveis liquidos fixos nos reservatorios, definidos pelo usuario,
a fim de garantir uma demanda solicitada; o0 modulo também permite que o usudrio defina
as vazdes ecoldgicas minimas e usos prioritarios; as simulagdes sdo executadas através de

um algoritmo de otimizagdo de rede de fluxo, que controla a vazdo superficial dentro da
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bacia hidrografica objetivando ao mesmo tempo minimizar os déficits € maximizar os niveis
liquidos nos reservatorios para demandas como irriga¢do, consumo humano, produgdo

hidrelétrica etc.

Com o propésito de simular a qualidade da 4agua vinculada ao gerenciamento quantitativo
em cursos de agua lénticos e ldticos, Paredes et al. (2007) desenvolveram o modelo de
qualidade da 4gua GESCAL, que permite simular a qualidade da 4gua em todos os corpos

de 4gua dentro de uma bacia hidrografica em diferentes condi¢des quantitativas.

Os modulos SIMGES e GESCAL sao interligados, compartilhando em interface grafica os
dados de qualidade e quantidade georreferenciados (PAREDES et al., 2010). Com isso,
considerando hipoteticamente uma bacia hidrografica com usos multiplos e de forma
transiente, a qualidade de 4gua pode ser simulada para qualquer cenario de descarga, recarga

e vazao ecoldgica simulada.

Salla et al. (2014) utilizou a ferramenta AQUATOOL na bacia hidrografica do rio
Uberabinha. O mddulo SIMGES desenvolveu a modelagem quantitativa, e a partir desta,
realizou-se a modelagem quantitativa no moédulo GESCAL. Os parametros estudados foram
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogé€nio organico, amdnia, nitrato
e fosforo total. Os cenarios de interven¢des evidenciam a necessidade de escolha de novos
locais, fora da bacia hidrografica do Rio Uberabinha, para captagdes de dgua utilizadas no
abastecimento publico na cidade de Uberlandia. A qualidade da dgua estimada para os
corregos menores ndo ocasionou alteragdes significantes na qualidade da dgua no rio
Uberabinha, principalmente no baixo curso deste rio, como foi constatado através da anélise
de sensibilidade realizada. A calibracdo dos coeficientes de reagdes bioquimicas e das
velocidades de sedimentacdo alcancou satisfatorio ajuste entres dados observados e
simulados para os parametros OD, DBOS, amdnia, nitrato e fosforo total, com valores dentro

de limites definidos na literatura.

O principal fornecedor de agua de uma regido altamente povoada, e também recebe aguas
residuais da mesma area, o rio Manzanares, localizado em Madri (Espanha), foi estudado
por Paredes, Andreu e Solera (2010). Os efluentes de oito estacdes de tratamento de aguas

residuais a jusante do rio, que representam 90% do fluxo nas partes média e baixa do rio,
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sdo as principais fontes de polui¢do da 4agua. A modelagem de qualidade da agua ¢
tipicamente usada para avaliar o efeito de melhorias de tratamento em corpos d'agua. Neste
trabalho, o modulo GESCAL foi usado para simular a qualidade da 4gua no Rio Manzanares.
O GESCAL se mostrou apropriado para modelar de forma integrada a qualidade da agua
para sistemas de recursos hidricos, incluindo reservatorios e rios. Um modelo foi construido
que simula a condutividade, fosforo, matéria organica carbondcea, oxigénio dissolvido,
nitrogénio organico, amonia e nitratos. Além disso, um modelo diario foi utilizado para
analisar a robustez do GESCAL modelo. Uma vez validado o modelo GESCAL, diferentes
cenarios foram considerados e simulados. Primeiro, diferentes combinagoes de eliminacao
de nutrientes entre as diferentes ETAs foram simuladas, levando conclusdo de que os
investimentos devem centrar-se em trés das ETA propostas. Além disso, esses tratamentos

ndo ¢ suficiente para manter as condigdes do habitat dos peixes em todos os momentos.

Salla et al. (2014) aplicou 0 AQUATOOL na bacia do rio Araguari que tem um enorme
potencial de recursos hidricos. A populacdo e crescimento industrial geraram inimeros
conflitos privados e coletivos de interesse nos multiplos usos de agua, resultando na
necessidade de gestdo integrada da quantidade e qualidade da dgua na escala da bacia. O
balanco hidrico realizado pelo modulo SIMGES forneceu uma boa representacdo da
realidade desta bacia. No modulo GESCAL os parametros estudados foram oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio organico, amonia, nitrato e fésforo
total. Os coeficientes de reacdes bioquimicas, taxas de sedimentacao e liberagdo de oxigénio
dissolvido foram calibrados e validados. Uma analise de sensibilidade indicou que os
coeficientes de decomposicdo da matéria carbonosa, nitrificagdo, temperatura da agua e
demanda de oxigénio por sedimento interferiram mais significativamente nas variaveis. A

ferramenta se mostrou eficaz para modelagens quantitativas ou qualitativas de dgua.
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CariTtuLo 3

M ateriats E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foi necessdrio conhecer as caracteristicas da bacia
hidrografica, conforme item 3.1 — Area de estudo. O levantamento dos dados de entrada para
as simulacdes de quantidade e qualidade de dgua, tais como dados fluviométricos, dados de
qualidade da agua e climatologicos, demandas consuntivas ¢ ndo consuntivas, dados
batimétricos e hidraulicos no rio foram inseridos no item 3.2 — Dados de entrada. A
sequéncia traz a metodologia utilizada para regionalizagcdo de vazao — item 3.3, seguido pela
descri¢ao detalhada da ferramenta Aquatool — item 3.4. As metodologias para calibragdo e
analise de sensibilidade foram inseridas no item 3.5, enquanto que a descrigao dos cenarios

analisados foi inserida no item 3.6.

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Sdo Marcos localiza-se na regido central do Brasil, abrangendo
parcelas dos Estados de Goias e Minas Gerais, além do Distrito Federal. O rio Sdo Marcos
divide os estados de Minas Gerais e Goias no limite entre os municipios de Paracatu e
Cristalina, respectivamente, € este rio também ¢ um dos principais afluentes da margem
direita do Rio Paranaiba (formador do Rio Parana — Rio da Prata). A area de estudo localiza-
se entre as coordenadas UTM (Zona 23 Sul) 191905 - 286161 mE ¢ 8089111 — 8121130
mN, abrangendo terras do sul e sudeste goiano e uma pequena faixa alongada no oeste

mineiro (ver Figura 2).

O rio Sao Marcos ¢ um rio da Unido e percorre cerca de 480 km, da sua nascente em Brasilia,
no corrego Samambaia a uma altitude de aproximadamente 1000 m, até o encontro com o
Rio Paranaiba, e abrange uma 4rea de drenagem de 11.950 km?, sendo 0,6% pertencente ao
Distrito Federal, 71,9% ao estado de Goias (71,9%) e 27,5% ao estado de Minas Gerais
(ANA, 2017).
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De acordo com a Figura 2, os municipios pertencentes a essa bacia hidrografica sao Catalao,
Cristalina, Ouvidor, Campo Alegre de Goias, Ipameri e Davinopolis no estado de Goias,

além de Paracatu, Unai ¢ Guarda-Mor no estado de Minas Gerais.

Figura 2 - Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Sdo Marcos

MUNICIPIOS QUE ABRANGEM A
BACIA DO RIO SAO MARCOS

BRASIL
ESTADOS DE GOLAS, MINAS GERAIS E

al

ESTADOS QUE ABRANGEM ABACIA DD RID
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Fonte: Autor (2019)

O rio Sdo Marcos faz confluéncia, em sua margem esquerda, com os ribeirdes Soberbo,
Mundo Novo e da Batalha e o rio S3o Bento, e pela margem direita, o rio Samambaia e os

ribeirdes Arrojado, Sdo Firmino, Castelhano e Imburu (ver Figura 3).
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Figura 3 - Principais afluentes do Rio Sdo Marcos
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De acordo com EMBRAPA (2001), o solo na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos ¢

classificado em Cambissolo Héplico, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-amarelo,

Neossolo Litolico e Plintoaaolo Pétrico.

Na regido em que se encontra a bacia hidrografica predomina o clima tropical umido,

portanto, a localidade possui dois periodos diferentes bem definidos: o seco e o imido.

Normalmente os verdes sdo chuvosos e os invernos secos, sendo que o primeiro ocorre nos

meses entre novembro e janeiro, ja o segundo varia de 4 a 6 meses, principalmente nos meses

entre junho e setembro. De acordo com o INMET (2017), a precipita¢do anual da bacia Sao

Marcos varia entre 1330 e 1550 mm, sendo a média de aproximadamente 1426 mm. Ja a

evapotranspiracao média anual ¢ de cerca de 900 mm. As temperaturas médias anuais
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predominantes ficam entre 18 e 22° C, com maxima de 37°C entre janeiro e marg¢o € minima

de 0° C entre maio e julho.

O relevo a montante da central hidrelétrica de Batalha ¢ formado por chapaddes e vales
abertos em suas por¢des mais altas, ideais para a agricultura tecnificada (pivos centrais). Ja
a geomorfologia da calha principal do rio Sdo Marcos ¢ formada por vales encaixados em
suas por¢des média e baixa, com acentuada declividade, propicios para a geragao de energia

hidrelétrica (ANA, 2014)

Nos ultimos anos, a agricultura irrigada na cultura de graos, como milho, soja e feijao vem
crescendo na bacia hidrografica. Esta regido ¢ considerada propicia para a produgdo de
sementes, graos e horticolas de alto valor agregado devido as excepcionais caracteristicas de
clima, relevo e solos. A irrigagdo enquadra-se como uma das principais formas de utiliza¢ao
da 4gua deste rio, sendo, portanto, passiveis de autorizagdo para seu funcionamento (ANA,

2017).

Além do uso para irrigagao, as caracteristicas geomorfologicas de seu vale favoreceram para
a constru¢do de duas Usinas Hidrelétricas (UHE) em cascata. A UHE de Batalha esta
localizada entre os municipios de Cristalina (GO) e Paracatu (MG) e possui capacidade de
gerar 52,5 MW - energia suficiente para abastecer uma cidade de 130 mil habitantes, com
outorga ndo consuntiva de uso da dgua fornecida a Furnas Usinas Elétricas por meio da
Resolugao ANA n°489/08 (BRASIL, 2011). J4 a UHE Serra do Falcao localiza-se no estado
de Goias, entre os municipios de Cataldao e Davinopolis, cujo reservatério abrange terras de
cinco municipios goianos: Ipameri, Campo Alegre de Goids, Cataldo, Davinopolis e
Ouvidor, além de um mineiro: Guarda-Mor. Esta usina apresenta capacidade de 210 MW,
suficiente para atender a uma cidade com 1,2 milhdao de habitantes, sendo um dos maiores

empreendimentos de seu Estado. A Figura 2 traz a localizagdo das duas UHEs.

Os multiplos usos desta bacia hidrografica, incluindo a irriga¢do e a geragdo de energia,
potencializam os problemas existentes na regido, uma vez que geram conflitos em sua
utilizacdo. A alta demanda de agua para irrigagdo agricola, o abastecimento urbano, a
geracdo de energia pelas represas de Serra do Facdo e a usina de Batalha levaram a Agéncia

Nacional de Aguas (ANA) a estabelecer, por meio da Resolugio ANA n°562/2010, o Marco
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Regulatério do Uso da Agua na Bacia do Rio Sio Marcos. O documento estabelece, em
conjunto com a Resolugdo ANA n° 564/2010, a alteracdo da outorga da UHE de Batalha,
deste modo, o Marco Regulatdrio se transforma num instrumento de regulagdo, permitindo

a emissao de outorga para varios usuarios irrigantes.

O Marco Regulatdrio ¢ um conjunto de regras pactuado entre 6rgdos gestores de recursos
hidricos e usuarios de 4gua, com o objetivo de evitar a ocorréncia de conflitos pelo uso da
agua. No caso da bacia hidrografica do Sao Marcos, o Marco Regulatorio estabelece limites

e responsabilidades para a ANA, SEMARH/GO e IGAM (ABES, 2017).

3.1.1 Delimita¢ao da bacia hidrografica

Para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos € necessario conhecer a bacia
hidrografica a ser estudada. A complexidade das bacias hidrograficas advém do tipo de solo
e sua ocupacdo, do substrato geoldgico, da forma e tamanho das bacias de drenagem e das
condig¢des climaticas locais. Para diagnostico e avaliacao da degradacdo ambiental gerada,
tem-se utilizado a bacia hidrografica como uma unidade de planejamento, para o uso e

exploragdo dos recursos naturais (PISSARRA, 1998).

A adog@o da bacia hidrografica como unidade de planejamento ¢ de aceitagao internacional,
ndo apenas porque representa uma unidade fisica bem caracterizada, tanto do ponto de vista
de integracdo quanto da funcionalidade de seus elementos, mas também porque toda area de
terra, por menor que seja, integra-se a uma bacia hidrografica (DONADIO; GALBIATTI;
PAULA; 2005). Logo, assume fundamental importancia no que tange a gestdo dos recursos

hidricos.

Para delimitar a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos foi utilizado o software QGis. Para
isso, foi necessario possuir previamente o Modelo Digital de Elevagao (MDE) ou Modelo
Digital do Terreno (MDT) da regido, a fim de extrair dados como hidrografia, mapa de
altitudes e declividades da bacia hidrografica. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) disponibiliza dados geomorfométricos do Brasil, estes estdo todos estruturados em
quadriculas compativeis com a articulagdo 1:250.000, portanto, em folhas de 1° de latitude

por 1,5 ° de longitude. Apesar de existir resolugao de 30 x 30, foram usadas folhas do


http://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2010/564-2010.pdf
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topodata 90 x 90 disponibilizadas pelo INPE (2017). O primeiro passo foi identificar as
folhas com os topodatas que incluem a regido da bacia do rio Sao Marcos, conforme a Figura

4.

Figura 4 - Folhas com TOPODATA que incluem a regido bacia hidrografica Sdo Marcos
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Fonte: Inpe (2017)

Foram utilizadas as folhas 15848 ZN, 15S495ZN, 16548 ZN, 16S495ZN, 17548 ZN,
17S495ZN, 18548 ZN e 18S495ZN para a construgdo do mosaico das cartas topograficas
dos topodatas. O mosaico encontra-se na op¢ao de miscelanea dentro de raster, fazendo
entdo, a uniao de todas as camadas em uma s6é com a mesma referéncia, conforme observado

na Figura 5 (ja com destaque para as principais hidrografias da bacia).
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Figura 5 - Mosaico do MDE da regido Bacia hidrografica Sdo Marcos
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A partir do mosaico formado, foi realizada a corre¢do dos pixels, ou seja, o preenchimento

de falhas, visto que o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) possui falhas. O SRTM ¢

a missdo espacial para obter um modelo digital do terreno da zona da Terra entre 56 °S e

60 °N, de modo a gerar uma base completa de cartas topograficas digitais terrestres de alta

resolucdo. A opg¢do de preenchimento ¢ uma ferramenta pertencente ao SAGA no QGis,

chamada Filled e a mesma reduz os erros de sombreamento das imagens. Por meio do

Chamrl network and drainage basins, gerou-se a dire¢do do fluxo, conectividade de fluxo,

strahler order e a drenagem da bacia, como pode ser visto na Figura 5, a qual representa a

bacia hidrografica estudada. Os dados foram disponibilizados em formatos correspondentes

as etapas de processamento dos dados SRTM: preenchimento de falhas, refinamento,

derivagdo e pos-processamento, de acordo com o fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma dos arquivos TOPODATA produzidos ao longo do processamento dos dados SRTM
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Fonte: INPE (2017)

A partir das ferramentas de processamento do QGis, utiliza-se o algoritmo r.watershed
(programa de cria¢do de bacias hidrograficas). Este algoritmo precisa de dados de elevagao,
que sao requeridos por meio do SRTM utilizado. A parte principal dessa etapa ¢ definir o
tamanho minimo da bacia hidrogréfica, para ter detalhamento da dire¢do da drenagem e a
drenagem da bacia. Forma-se entdo a drenagem que sera usada, conforme destaque da Figura

3.

Para indicar o tamanho minimo para cada sub-bacia hidrogréafica criada, ¢ realizado um
calculo da quantidade de pixels que possui o MDT. Para isso, na Tabela de Conteudos (ToC),
escolhe-se a opcdo propriedades, na qual é possivel observar que o MDT possui 8252
colunas por 3059 linhas, o que d4 um total de 25.248.986 pixels. Estima-se entdo o valor de
1%, ou seja, 252.489,86 por cada sub-bacia hidrografica. Assim, adotou-se o tamanho de

250.000 pixels.

Na camada half-basins formada do QGis, € possivel ver varias micro-bacias da area
selecionada. Com esta camada selecionada, por meio da ferramenta do Grass r.to.vect, faz-

se a conversao de raster para camada vetorial, sendo a entrada a propria camada. O tipo de
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poligono ¢ area, com a sele¢cdo da opgao smooth corners of area features para que a area seja

detalhada. E importante conhecer a dire¢do da drenagem na camada Drainage Direction.

Outra ferramenta ¢ utilizada nesse procedimento para definir o ponto exultorio da bacia
hidrografica, neste caso o algoritmo ¢ r.water.outlet. Esta ¢ aplicada a partir da direcdo da
drenagem ja gerada pelo r.watershed, a coordenada do ponto de saida ¢ obtida pela
ferramenta captura de coordenadas, tendo as coordenadas geograficas do ponto exultorio da
bacia hidrografica. Com isto, obteve-se as bacia hidrografica com as drenagens, gravando a
bacia do rio escolhida em raster, e 0 mesmo sera convertido para vetor pela funcao r.fo.vect.
Forma-se ent3o a bacia do rio Sdo Marcos como vetor, que sera utilizado para camada de

recorte dos dados obtidos e trabalhados, utilizada em todos os mapas deste trabalho.

3.2 DADOS DE ENTRADA

Este item traz na sequéncia a metodologia utilizada para obtenc¢do dos seguintes dados de
entrada: dados fluviométricos, dados de qualidade da 4gua e climatologicos, demandas
consuntivas € ndo consuntivas outorgadas e, para finalizar, dados hidraulicos para o

ambiente 16tico e batimétricos para os reservatorios.

3.2.1 Dados fluviométricos

As séries historicas de vazao afluente, vertente e turbinada nas barragens dos reservatorios
de Batalha e Serra do Facdo, para o periodo de outubro de 2014 a setembro de 2017, foram
utilizadas neste estudo para estimar, a partir do método de descarga especifica, as séries
sintéticas de vazao para as contribuicoes difusas e para as sub-bacias afluentes ao rio Sao
Marcos. As séries historicas foram fornecidas pelo Sistema de Acompanhamento de

Reservatoérios (SAR, 2018).

3.2.2 Dados de qualidade da agua e climatologicos

Os dados de qualidade da agua foram obtidos por meio da consulta a documentos técnicos e
cadastros eletronicos disponibilizados pelas autarquias municipais e agua e esgoto, a

Superintendéncia Regional de Meio Ambiente Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba
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(SUPRAM), IGAM, SEMARH-GO ¢ as empresas ambientais contratadas por Eletrobras

Furnas.

Os parametros de qualidade da agua utilizados neste estudo de mestrado incluem a
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e nitrato, obtidos junto ao Sefac (2018) e IGAM

(2017). A Figura 7 traz os postos de monitoramento inseridos no estudo.

Figura 7 - Localizagdo dos postos de monitoramento de qualidade da dgua
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Fonte: Autor (2019)



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 33

Os postos de monitoramento de qualidade da agua identificados na Figura 7 como BATO1
(a montante da area represada da UHE Batalha), SFO6 (UHE Batalha), SFO2 (UHE Serra do
Facdo) e SFO1 (no final no trecho do rio Sdo Marcos, proximo a confluéncia com o rio
Paranaiba), todos inseridos ao longo do rio Sao Marcos, foram utilizados no processo de
calibracao dos coeficientes de reagdes bioquimicas e das constantes de sedimentacao
inseridos no médulo GESCAL. Ja os postos identificados como BAT02, SF17, SF18, SF19,
SF20, SF21 e SF22 foram utilizados como dados de entrada de qualidade da 4gua para os

respectivos tributarios no moédulo GESCAL.

No processo de calibracdo do modelo, a qualidade da agua para os outros afluentes, cujos
dados ndo sdo monitorados pelos 6rgaos ambientais (identificados na Figura 7 pelos postos
Afl 1, Afl 2, Afl 3, Afl 4, Afl 5, Afl 6, Afl 7, Afl 8, Af1 9, Afl 10, Afl 11, Afl 12, Afl 13, Afl
14, Afl 15, Afl 16, Afl 17, Afl 18, Afl 19, Afl 20, Afl 21, Afl 22, Afl 23, Afl 24, Difusa 1,
Difusa 2 e Difusa 3), foram assumidos dentro do padrao de qualidade do rio classe 2, de
acordo com o CONAMA 375/2005, além de seguir as recomendacdes de Von Sperling
(2014).

Os dados climatologicos utilizados neste estudo de mestrado foram a evaporagdo nos
reservatorios e a temperatura da agua nos quatro postos de monitoramento ao longo do rio
Sdo Marcos (BATO1, SF06, SF02 e SFO1 — ver Figura 7), obtidos junto ao INMET e Furnas.
A Tabela 13 traz as coordenadas geograficas das estagdes de qualidade da agua e

climatologica utilizadas.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas das estagdes de qualidade da agua e climatologica utilizadas

Estacio de - ~ Latitude | Longitude
Descricao da estacio de amostragem . f
amostragem Decimal | Decimal

Rio Sao Marcos, cerca de 10 km a jusante da

SK01 barragem de Serra do Facio (Trecho 16tico) -18.10 -47.69
Rio Sdo Marcos, cerca de 3 km a jusante da

SF02 barragem de Serra do Facio (Trecho 16tico) -18.06 “47.67
Rio Sdo Marcos, logo a jusante da barragem de

SF06 Batalha (Trecho 16tico) -17.38 -47.52

SF17 Ribeirao Pires (Trecho 16tico) -17.99 -47.76

SF18 Ribeirdo Sdo Jodo da Cruz (Trecho l6tico) -17.99 -47.60

SF19 Ribeirao Buracao (Trecho 16tico) -17.94 -47.74
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SF20 Ribeirdo Segredo (Trecho l6tico) -17.86 -47.76
SF21 Ribeirdo Pirapetinga (Trecho 16tico) -17.77 -47.72
SF22 Corrego Anta-Gorda (Trecho 16tico) -17.89 -47.59

BATO1 RI’O Sao Marcos - entre Corrego dos Crioulos e 17.03 4716
Corrego dos cachorros

BATO02 Rio Batalha -17.45 -47.35
Fonte: Autor (2019)

Com relagdo a temperatura, em cada posto de monitoramento foi gerada uma curva mensal
de temperatura. Para as condugdes ou trechos de rio localizados a montante da estacao
BATO1, foi adotada a curva da estagdo BATO1. Para os trechos entre as estagdes BATOI ¢
SF06 foi adotada a curva da estagao SF06. Para os trechos entre as estagdes SF06 e SF02 foi
adotada a curva da estagdo SF02 e, por fim, para os trechos entre as estagdes SF02 e SFO1

foi adotada a curva da esta¢do SFO1. A jusante de SFO1 foi adotada a curva da estacdo SFO1.

3.2.3 Demandas consuntivas e nio consuntivas outorgadas

Os dados georreferenciados foram fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas, pela
SUPRAM/IGAM e SEMARH-GO, com abrangéncia das demandas consuntivas para
abastecimento publico, irrigacdo, minera¢do e ndo consuntivas superficiais outorgadas do
setor hidrelétrico. Na avaliacdo das vazdes outorgadas foram consideradas apenas as
outorgas em vigéncia no periodo de realizagdo da modelagem de qualidade da agua (outubro

de 2014 até setembro de 2017).

3.2.4 Dados hidraulicos e batimétricos

Alguns dados hidraulicos em ambiente 16tico e batimetria dos reservatdrios sdo requeridos

pela ferramenta GESCAL nas simulagdes quantitativa e de qualidade da agua.

Com relacao aos dados hidraulicos em ambiente 16tico, a partir da escolha na ferramenta
pela equacdo de Manning, os dados requeridos sdo: largura da superficie do canal,
declividade de fundo do canal, declividade de talude lateral e coeficiente de rugosidade de
Manning. A sequéncia traz o procedimento utilizado para a obten¢do dos dados e

distribuicdes espaciais ao longo do rio Sdo Marcos.
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Inicialmente, as coordenadas geograficas de cada n6 (obtidas no QGIS) foram lancadas no
software Google Earth. A Figura 8 traz os nés lancados no Google Earth. A partir dai foi
possivel levantar a largura do canal principal do rio Sdo Marcos em cada no, a altitude em
cada n6 (mesmo que esta ferramenta forneca apenas um valor aproximado) € o comprimento

longitudinal entre os nos.

A largura em cada trecho de rio (formado entre dois nos) foi assumida como a média entre
as larguras nos nos de montante e jusante. A declividade longitudinal em cada trecho foi
obtida a partir da razdo entre a diferenca de altitudes entre os nés pelo comprimento do
trecho. A declividade lateral do talude (nas margens direita e esquerda) foi considerada fixa

e igual a 45° em todo o trecho do rio Sdo Marcos estudado.

Quanto ao coeficiente de rugosidade de Manning, dentre a diversidade de metodologias para
estimar este coeficiente, optou-se por utilizar o método Cowan (CHOW, 1959). Este método
permite uma analise conjunta dos diversos fatores que influenciam na resisténcia ao

escoamento.

De acordo com o método de Cowan (CHOW, 1959), o coeficiente de rugosidade ¢ calculado

pela Equagao 3.1.

n=mo+nl+n2+n3+nd).m (3.1)

Nas quais: 1o € o valor basico do coeficiente de rugosidade para um canal retilineo, uniforme
e com superficies planas, de acordo com o material associado a superficie de contato; n1 € o
valor adicional correspondente as irregularidades presentes no curso de dgua, tais como
erosoes, assoreamentos, saliéncias e depressoes na superficie; 12 € o valor correspondente a
frequéncia de ocorréncia de variacdes de forma no curso de agua, analisada segundo as
possibilidades de causar perturbagdes no fluxo; n3 é o valor baseado nas presencas de
obstrucdes presentes no curso de agua, tais como deposicdes de matacdes, raizes, troncos,
entre outros, avaliados segundo sua extensdao no sentido da reducdo da secdo e sua
possibilidade de causar turbuléncia no escoamento; n4 ¢ o valor baseado na influéncia da
vegetacdo no escoamento, devendo ser avaliado segundo o tipo, densidade e altura da

vegetacdo nas margens, bem como a obstrugdo acarretada na se¢do de vazao; m representa
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o grau de meandrizagdo do curso de agua, avaliado pela razao entre o comprimento efetivo

do trecho e a distancia retilinea percorrida.

Figura 8 - No6s lancados no Google Earth
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Fonte: Autor (2019)

Os valores dos parametros inseridos na Equagdo 3.1 foram obtidos a partir da Tabela 2.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 37

Tabela 2 — Valores dos termos que estabelecem o coeficiente de rugosidade de Manning

Condig¢ao do canal Valores de n
Solo 0.020
no Rocha 0.025
Material envolvido Pedregulho fino 0.024
Pedregulho graudo 0.028
Liso 0.000
nl Pequeno 0.005
Grau de irregularidade Moderado 0.010
Severo 0.020
02 Gradual 0.000
Variagdes da sec¢do transversal Alternénc%as ocasionais 0.005

Alternancias frequentes 0.010-0.015
Desprezivel 0.000

n3 Pequeno 0.010-0.015

Efeitos de obstrugdes Apreciavel 0.020-0.030

Severo 0.040-0.060

Baixa 0.005-0.010

n4 Média 0.010-0.025

Vegetagao Alta 0.025-0.050

Muito Alta 0.050-0.100
. Pequeno 1.000
Grau de meandrizacdo Apreciavel 1.150
Severo 1.300

Fonte: Chow (1959)

Os dados batimétricos dos reservatérios de Batalha e Serra do Facdo foram fornecidos por
FURNAS (2018). Os dados incluem informacdes completas, desde a cota minima (relativo
ao volume morto) até a cota maxima vertente. Dentro da ferramenta AQUATOOL sao
inseridas apenas dez séries dos valores de cota liquida, 4rea de inundacao e volume inundado.

Com isso, foram escolhidas séries aleatorias para alimentar a ferramenta.

3.3 REGIONALIZACAO DE VAZAO

A reduzida quantidade de postos fluviométricos existentes no Brasil, associada a uma
distribuicao espacial nao uniforme, fazem com que os profissionais da area de recursos
hidricos utilizem mecanismos para estimar as séries sintéticas de vazao em regides com
auséncia destes dados. Dentre os mecanismos mais utilizados, destaca-se o conceito de

descarga especifica, que representa a vazao por unidade de area da bacia hidrografica.
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As vazdes difusas e pontuais dos afluentes em todo o trecho do rio Sdo Marcos foram
estimadas pelo conceito de descarga especifica, utilizando as vazdes turbinada, vertida e
afluente nas duas usinas hidrelétricas como dados de entrada. As duas usinas hidrelétricas
em cascata, localizadas ao longo dos cursos médio e baixo do rio Sio Marcos mantém o
registro didrio das vazdes vertida, turbinada e afluente, cujos dados foram obtidos pelo

Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR) - ANA.

As equagoes 3.2 e 3.3 representam o calculo das vazdes pontuais (das sub-bacias) e difusas
no trecho a montante da UHE de Batalha, enquanto as equagdes 3.4 e 3.5 representam o
calculo das vazdes pontuais (das sub-bacias) e difusas no trecho entre as UHEs de Batalha e
Facao. Foram utilizados os dados de outubro de 2014 até setembro de 2017, que corresponde
ao periodo em que as duas usinas hidrelétricas estdo em operacao, visto que a UHE Serra do

Facdo comegou a operar em 2010 ¢ a UHE Batalha em 2014.

Qsub-baciali= (QAflu-Batalha/ Atotal 1). Asub-baciali (3.2)
Quifusali = [(QAflu-Batalha/ Atotal 1). Asub-baciali }/Lirecholi (3.3)
Qsub-bacia2i= ((QAflu-Facao — QDeflu-Batalha) / Atotal 2). Asub-bacia2i (3.4)
Quifusali = [(QAftu-Facio — QDeflu-Batalha)/ Asotal 2). Asub-baciali |/ Ltrecholi (3.5)

Nas quais: i corresponde a uma determinada sub-bacia; n corresponde ao nimero de sub-
bacias; Qufu-Baana ¢ a vazio afluente na UHE Batalha (hm®/més); Qum-racao é a vazio
afluente na UHE Serra do Facio (hm?/més); 1 é a 4rea de contribui¢do ou o trecho do rio
Sdo Marcos a montante da UHE Batalha (km?); 2 é a 4rea de contribui¢io ou o trecho do rio
sdo Marcos entre as UHEs de Facio e Batalha (km?); Qsub-bacia € @ vazdo em cada sub-bacia
(hm>/més); Al ¢ a area total de contribuicdo (km?); Asub-bacia € a area total de contribuicio

de cada sub-bacia (km?); Quifusa € @ vazo em cada sub-bacia difusa (km?).

3.4 FERRAMENTA AQUATOOL

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

desenvolveu um Sistema de Suporte a Decisdo denominado AQUATOOL. Dentre diversos
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moddulos para planejamento e gestdo de recursos hidricos, os utilizados neste estudo de
mestrado foram: o modulo SIMGES, que ¢ utilizado na modelagem da quantidade da agua
(Andreu et al., 2007); e o médulo GESCAL, que modela a qualidade de 4gua em corregos,

rios e reservatorios de acumulagdo (Paredes et al., 2007).

O AQUATOOL ¢ uma interface para a edi¢do, simulagdo, revisdo e analise de modelo de
simulagdo de gestdo de bacias hidrograficas, incluindo o modulo de simulagao da qualidade

da 4gua em ambientes lénticos e l6ticos (AQUATOOL, 2015).

De acordo com Salla et al. (2014), a ferramenta computacional AQUATOOL tem grande
utilidade como um sistema de suporte a decisdo no planejamento e gerenciamento de bacias

hidrograficas complexas.

Assim, o funcionamento do AQUATOOL busca, em escala mensal, atender os objetivos pré-
estabelecidos. Estes objetivos resultam de restricdes quantitativas, como valores minimos de
escoamento em cursos de dgua ou canais artificiais, de demandas de 4dgua a satisfazer e
volumes a serem armazenados a niveis maximos € minimos em reservatorios e aquiferos, e

qualitativos, como parametros de qualidade da 4gua a serem atendidos.

Os moddulos SIMGES e GESCAL sdo interligados, compartilhando em interface gréafica os
dados de qualidade e quantidade georreferenciados (PAREDES et al., 2010). Esses modulos

sdo descritos nos itens 3.4.2 € 3.4.3.

3.4.1 Criacao da topologia

A topologia de um sistema hidrico trata-se basicamente de um esquema situacional da bacia
hidrografica em estudo elaborado diretamente na ferramenta computacional AQUATOOL,
na qual todos os elementos do modelo sdo organizado a critério do usuario e sem a

necessidade de manutencao de uma escala.

O fator facilitador desta ferramenta computacional ¢ que ndo existe a necessidade de seguir
uma ordem na introducao dos elementos do modelo. A unica premissa que existe € que na

criacdo dos elementos de conexdo, sejam as tomas (ligacdo entre um n6 ¢ uma demanda) e
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as condugdes, os elementos inicial e final devem ser previamente introduzidos no esquema.
A Figura 9 traz a topologia do sistema hidrico da bacia do rio Sdo Marcos na ferramenta

computacional AQUATOOL.

Na criagdo de sistemas hidricos complexos, ¢ muito til empregar uma imagem da bacia
hidrogréafica estudada para ajudar a localizar os elementos em uma posicao relativa
consistente com a localizacdo geografica que este representa. Quanto a isto, 0 AQUATOOL

permite o uso de uma imagem subposta para a inclusdo dos elementos do sistema hidrico.

Figura 9 - Topologia da bacia hidrografica do rio Sao Marcos na ferramenta AQUATOOL

Fonte: Autor (2019)

De acordo com Andreu et al. (2007), os elementos superficiais e subterraneos do modelo sdo

representados por diversos simbolos. A defini¢ao de alguns tipos de elementos, que sdao
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combinados pelo usudrio a partir de diferentes formas, permite a adaptacdo do modelo a
qualquer esquema. Os elementos considerados pela ferramenta sao:

- Reservatorios: sao definidos por seus parametros fisicos e seus parametros de
gerenciamento (volumes maximos, volumes objetivos e prioridade de armazenamento em
relacdo a outros reservatorios);

- Contribuicdes intermedidrias: sdo considerados como entradas de agua para o sistema;

- Condugdo: contempla as se¢des de rio, canais e qualquer outra conexao que deve ser
estabelecida. Permanecem definidos por seus parametros fisicos (incluindo capacidades
maximas) e por seus possiveis fluxos minimos (geralmente ecolégicos). Distingue-se em um
grupo de condugdes cinco tipos:

- Tipo 1: basicamente respondem a defini¢do do paragrafo anterior.

- Tipo 2: contemplam perdas por filtragao no canal.

- Tipo 3: contemplam uma conexao hidraulica entre o rio e um aquifero subjacente,
e, portanto, a vazao do aquifero para o rio e vice-versa, dependendo do estado do aquifero.

- Tipo 4: responde a defini¢do do tipo 1 com fluxo méximo funcdo instantdnea da
diferenca de altura entre a entrada ¢ a saida da condugdo. Se um reservatorio esta localizado
na fonte ou no final, ¢ considerado a variagdo de altura, a fim de determinar o0 maximo que
pode circular ao longo do més.

- Tipo 5: sdo conexdes hidraulicas entre nds e/ou reservatérios, para o qual o fluxo
circulante ¢ uma fun¢do da diferenca de altura entre seus fins. A circulacdo de agua pode
ocorrer em ambos os sentidos e a variagdo na elevacao que pode ser tomada nos reservatorios
para ao longo do més;

- Demandas consuntivas: sdo aqueles elementos que usam a dgua e a consomem e, portanto,
a parcela de 4gua que ¢ perdida para o sistema. Permanece incluso neste tipo tanto as areas
irrigaveis quanto as demandas urbano e industrial. Elas sdo definidas por sua curva de
demanda, seus parametros de consumo, suas ingestoes € sua conexao com algum elemento
de retorno. Admite o fornecimento para a mesma demanda de diferentes fontes;

- Elementos de retorno: sdo simplesmente defini¢des de pontos de retorno de 4gua para o
sistema de demandas de consumo;

- Demandas nao-consuntivas (usinas hidrelétricas): sdo aqueles elementos que usam a agua
sem consumi-la. Eles sdo definidos por seus dados fisico e dados de producao e para a vazao

meta mensal a ser usada;
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- Recarga artificial: sdo elementos cuja vazao ird recarregar aquiferos, sendo os excedentes
utilizados para este fim. Eles sdo definidos por suas caracteristicas fisicas;

- Bombeamento adicional: sdo elementos para coletar agua de aquiferos incorporados ao
sistema de superficie para uso no local diferente da area onde ocorre o bombeamento;

- Aquiferos: sdo definidos por seus parametros fisicos e por alguns parametros operacionais,

que uma vez ultrapassados, cancelam extragoes.

3.4.2 Modulo SIMGES

O modulo SIMGES realiza o balanco hidrico, em escala local ou de bacia hidrografica, a
partir da definicdo espacial e quantitativa das descargas e recargas, sendo as retiradas
pontuais para irrigagdo, industria, mineradora, consumo humano, entre outros, e os afluentes
pontuais e difusos superficiais e subterraneos e dos requisitos ambientais definidos pelos
orgdos ambientais. Este modulo permite simular quantitativamente qualquer bacia
hidrografica que possua regra de gestao definida pelo Comité de Bacia Hidrografica (CBH).
Neste modulo € possivel definir as prioridades de demanda para garantir a vazao ecologica
minima e a qualidade de d4gua minima em respeito a classificagdo do curso de agua
(Resolugdo CONAMA 357:2005), bem como, definir as vantagens e desvantagens das
variacoes da vazao frente a um ou mais usos prioritarios. Além disso, simula a capacidade
de bombeamento para dada demanda frente aos requisitos minimos de acumulacao

(AQUATOOL, 2015)

A simulagdo ¢ realizada mensalmente e reproduz a escala de detalhe espacial do fluxo de
agua por meio do sistema, conforme a escolha do usuario. Para subsistemas, a vazao ¢
calculada simplesmente por continuidade ou balango, enquanto que para subsistemas de
subsuperficie ou aquiferos, o fluxo ¢ simulado por modelos de células, uni ou pluricelulares,
conforme apropriado, ou mesmo por modelos de fluxo linear distribuido. As perdas por
evaporacao e filtracdo em reservatorios € canais também sdo consideradas na simulacao,

bem como as relagdes entre as dguas superficiais e subterraneas.

De acordo com Aquatool (2015) a simulagao e o gerenciamento do sistema de superficie sao
realizados ao mesmo tempo por meio do uso de um algoritmo de otimizacao de rede de fluxo

conservativo. O referido algoritmo ¢ responsavel por determinar a vazao no sistema tentando
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satisfazer ao maximo multiplos objetivos para minimizar déficits e a maxima adaptacdo as

curvas de volumes alvo de reservatdrios e metas de producgdo hidrelétrica.

3.4.2.1 Balango hidrico

Para o adequado planejamento e gestao de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica
¢ preciso conhecer as potencialidades do curso de agua com relagao as variagdes espaciais e
temporais de vazao (GAMIZ-FORTIS et al., 2011). O balango hidrico na bacia hidrografica
do rio Sdo Marcos, para uma série histdrica e sintética de dados fluviométricos associada as
demandas consuntivas e ndo-consuntivas outorgadas, foi obtido com o auxilio do modulo
SIMGES, vinculado a ferramenta computacional AQUATOOL, que funciona como suporte

de decisdo em recursos hidricos na escala de bacia hidrografica.

Sabe-se que o balango ¢ feito entre as entradas e saidas, deste modo, para a simulagdo, sao
necessarios os dados de demanda outorgada, validas no periodo da simulagdo, além dos
dados fluviométricos e batimétricos dos reservatérios. Estes dados sdao incluidos na
topologia, através dos elementos do AQUATOOL, preenchidos mensalmente com os valores

de vazdo, os dados batimétricos dos reservatdrios, bem como as outorgas.

A primeira etapa para realizar o balanc¢o hidrico consistiu na divisdo da bacia hidrogréafica
do rio Sao Marcos em varias sub-bacias. Em cada uma das sub-bacias, calcula-se a area, a
demanda e estima-se a série sintética de vazao pelo método de descarga especifica. Tem-se
valores didrios de vazdo e dados batimétricos do reservatdrio, e a partir deles, estabelece a
média representativa para o més. Sdo inseridos elementos do tipo nd, para preenchimento da
topologia. Dos nds saem as demandas. Ja as vazdes e as cargas difusas divididas em seu
comprimento, ambas sdo alocadas como aportacdes, além da cota, da area alagada e do

volume util, que caracterizam o reservatorio.

Uma vez preenchida a topologia, inicia-se as simula¢cdes com o modelo de calculo SIMGES.
Dentro do AQUATOOL, ha o menu Modelos, onde se opta pela ferramenta SIMGES, e
posteriormente se seleciona o icone de execucdo, conforme Figura 10. Entdo, uma nova

janela ¢ aberta, para se definir os titulos apropriados para a descri¢do do projeto, o cendrio
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da simulacdo, bem como o periodo de dados de contribui¢do para a simulag¢do, conforme

Figura 11.

Figura 10 - Opgoes de gerenciamento para o modelo SIMGES

File  Edit View Tools | Models | Help
NS H S Q| 1-TlS] SIMGES » || SIMGES model parameters |

Project Options... Validate scheme design

Topology GI5 Viewer
Create data files

N O VOON LY ENLYNE o overs D X $

Fonte: AQUATOOL (2015)

Figura 11 - Dados gerais para simulagdo com SIMGES Dados gerais para simulagdo com SIMGES

P " I n e gl

Model parameters x

Model name: | S580_Marcos |

Mame of the scenario: |S|::enari|:| |

Scenario subfolder escenarolil

Year: 2014
Mumber of years:

Hydrological inflows file:  =imges.apo

SIMGES Version |3.05 e

Accept Cancel

Fonte: Autor (2019)

Uma vez que esta janela € aceita, o programa fara uma verificagdo da integridade geral dos
dados. Estando correto, este fara a chamada para o modelo de simulagao SIMGES, entao
abre-se uma tela de controle, durante a simulacao que pode durar de alguns segundos a varios
minutos, dependendo do niimero de anos e tamanho do esquema. A partir da primeira
simula¢do com o modelo, ¢ possivel analisar os resultados para: primeiro calibrar o modelo

de simulagdo e, em seguida, fazer analise comparativa de alternativas de desenvolvimento
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adicionando ao modelo os trabalhos ou regras operacionais esperadas que serdo adicionadas

no futuro a bacia hidrografica.

Para observar se a simulagdo de quantidade de dgua estd condizente com a quantidade real
observada, utiliza-se alguns coeficientes que correlacionam seus valores, validando o
modelo. Este trabalho conta com trés tipos de avaliacdo, por regressdo (R?), coeficientes
adimensionais (NSE) e indices de erro (RSR). Os coeficientes analisados foram: coeficiente
de determinagao (R?) que descreve a correlagdo dos dados simulados e os dados mensurados;
o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliff (NSE), que mensura a magnitude da variancia
residual (ruido), comparando os resultados simulados com os seus correspondentes
observados, indicando o qudo a relagdo dados observados versus dados simulados se
aproxima de 1; e, a razdo da raiz do erro médio quadratico pelo desvio padrao (RSR). Cada
indice ¢ apresentado, respectivamente, pelas Equagdes 3.6, 3.7 e 3.8.

[Z1L, (YPPS - edio). (vfm - viiyio )I°

2 _
T (D B e 3.6)
n obs_ y,sim)2
i=1(Yi —Yj )
NSE =1- {1=1(Yiobs_Yimedio)z (37)
Zp= (Ypbs_Y_sim)z
RSR = [\/ - (3.8)
[ (vpbs-vgim):
Nas quais: Y°PS sdo os eventos observados; YSI™ sdo os eventos simulados; Y¢41° ¢ a

sim

medio ¢ @ média dos eventos simulados; n é o nimero de

média dos eventos observados;

eventos.

Para cada coeficiente calculado, tem-se os valores limites que avaliam a performance em
muito bom, bom, satisfatdrio ou insatisfatorio. A Tabela 3 apresenta os valores limitrofes
para NSE e RSR. O R? varia entre 0 ¢ 1, sendo acima de 0.5 aceitaveis, indicando, em
percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados, quanto maior o

R?, mais explicativo ¢ o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra.
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Tabela 3 — Valores limitrofes a serem utilizados na avaliagdo da performance da modelagem

Perfomance NSE RSR
Muito bom 0.75<NSE<1 0 <RSR <0.50
Bom 0.65<NSE<0.75 0.50<RSR <0.60
Satisfatorio 0.50<NSE<0.65 0.60<RSR<0.70
Insatisfatorio NSE <0.5 RSR >0.70

Fonte: Moriasi (2007)

3.4.3 Modulo GESCAL

Para simular a qualidade da 4gua necessita-se da parte quantitativa do ambiente em que sera
estudado, definida no mdédulo SIMGES. No médulo GESCAL vincula-se a qualidade ao
gerenciamento quantitativo em ambientes lénticos e 16tico, permitindo simular a qualidade
da agua em diferentes condigdes quantitativas. A caracteristica fundamental desta ferramenta
¢ a possibilidade de modelar tanto reservatorios quanto se¢des fluviais na mesma aplicacao
e de forma integrada com os elementos restantes do sistema. Desta forma, a qualidade da
agua em um trecho de rio ou em um reservatorio nao depende apenas dos processos que sao
produzidos, mas também do sistema e da qualidade dos diferentes parametros que estdo

relacionados com o elemento em questao.

Os parametros de qualidade que o mddulo permite simular incluem temperatura, sélidos
suspensos, oxigénio dissolvido, matéria organica carbonacea, nitrogénio organico, amonia,
nitrato, fosforo total e fitoplancton — clorofila a. A vantagem desta ferramenta ¢ que
permite simular a qualidade da 4gua em rios e reservatorios ao longo do tempo e espago
frente as diferentes alternativas de gestao, depuragao, contaminagao e usos multiplos da dgua

dentro da bacia hidrogréfica.

As principais caracteristicas admitidas pelo médulo GESCAL sao:

- E considerado unidimensional com homogeneidade de concentra¢es tanto no eixo vertical
quanto no transversal;

- Estado estaciondrio: a qualidade da agua se mantem constante dentro de cada més;

- Processos de adveccao e dispersao sdo considerados;

- Interface rio-aquifero;

- Permite a introdugao de elementos de polui¢ao difusa;
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- O sistema hidraulico pode ser modelado tanto por relacionamentos potenciais quanto
Equacao de Manning;

- As descargas pontuais sao consideradas nos nos.

A Figura 12 ilustra o esquema da modelagem em trecho de rio (PAREDES et al., 2009).
Nota-se que a concentragdo do parametro de qualidade da 4gua ¢ considerada uniformemente
distribuida ao longo da profundidade e da largura de cada subtrecho. Para cada um desses
subtrechos ¢ realizado um balanco de massa, levando em consideragado as entradas ¢ saidas

longitudinais e aportes laterais.

Figura 12 - Esquema da modelagem em trecho de rio

Fonte: Paredes et al. (2009)

3.4.3.1 Formulagdo geral para condugao

De um modo geral, independente do parametro estudado, por meio do balango de massa
dentro de um trecho de rio, chega-se na Equacdo 3.9, que representa a equacao de adveccao-

difusdo considerada pelo modulo GESCAL.

0= %(E.j—i) _ d(::) + (Sd+Ce-qe—$s-qs+VZWi) (3.9)
Nas quais: E é o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/dia); C é a concentra¢io de um
parametro qualquer (mg/L); C. é a concentragdo deste parametro no aquifero ao qual o rio
esta inserido (mg/L); x ¢ a distancia ao longo do trecho de rio (m); u ¢ a velocidade média
da 4gua (m/dia); V ¢ o volume da massa de 4gua do trecho estudado (m?); qe é a vazio de
entrada do aquifero (m>/dia); qs ¢ a vazo filtrada para o aquifero (m>/dia); Sq é a carga de

entrada de um parametro de qualidade qualquer de forma difusa no trecho de rio estudado



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 48

(mg/dia); W; representa o conjunto de processos que aumentam ou diminuem a carga de
um determinado pardmetro na massa liquida. Este termo depende do constituinte que esta
sendo modelado, ou seja, depende da degradacao, da sedimentagdo, reaeragdo, nitrificacao,

crescimento e respiragcdo de fitoplancton e adsorgao.

3.4.3.2 Hidraulica dos rios

Sob a hipétese de unidimensionalidade em rios € necessario estabelecer um modelo
hidraulico que relaciona as vazdes com a velocidade, profundidade e largura do rio. Dois
métodos estdo disponiveis para estabelecer esse relacionamento. O primeiro, desenvolvido
por Leopold e Maddock (1953), estabelece relagdes potenciais entre as diferentes variaveis
hidraulicas e o fluxo, ou seja, associados uma vazio escoada Q (m’/s) com a velocidade
média u (m/s), a profundidade média ~# (m) e a largura da segdo transversal b (m) (ver

equagoes 3.10, 3.11 ¢ 3.12).

u=a.Q" (3.10)
h = a,.Q? (3.11)
b=a3.Q" (3.12)

Nas quais os coeficientes S1,52 ,f3, ai, a2 e oz sdo pardmetros que podem ser estabelecidos
de forma empirica ajustados por meio da otimizagdo do coeficiente de forma empirica. Para

haver continuidade deve cumprir as relagdes informadas nas equagdes (3.13) e (3.14).

Pr+P2tPs=1 (3.13)
a1.00.03 = 1 (3.14)

Outro modo para encontrar os coeficientes € pela ferramenta Solver presente no Excel, cujo
critério ¢ otimizar o melhor ajuste, maximizando a fun¢do objetivo, definida pelo coeficiente
Nash-Sutcliffe, sendo este coeficiente de determinagdo r> ou CD proximo ao valor 1. A

Tabela 4 a mostra os valores tipicos de coeficientes hidraulicos da literatura.
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Tabela 4 - Valores tipicos para os coeficientes hidraulicos

Expoente Valor Tipico Intervalo
B 0.43 0.4-0.6

B2 0.45 0.3-0.5
Fonte: ARQUIOLA; SOLERA; ALVAREZ (2013)

O segundo método implementado no programa ¢ o calculo hidraulico pela equagdo de

Manning (ver equagdo 3.15).

2/ 1
3
R,/3172

u= (3.15)

n

Em que: Rh € o raio hidraulico obtido como o quociente entre a drea molhada e o perimetro
molhado (m); I ¢ a inclinagdo do canal (m/m); n é o nimero de Manning ou rugosidade; u ¢

a velocidade média do escoamento (m/s)

Assumindo uma seg¢do trapezoidal para a calha principal do curso de 4gua, a equacao 3.15 ¢

ajustada para a equagdo 3.16.

2
_boy+sy” 12/, 41/,
u= bo+2yvsZ+1

n

(3.16)

Nas quais: b € a largura do leito do rio (m); s € a inclinagdo lateral (m/m); y € a profundidade

(m)

As relagdes hidraulicas sdo resolvidas para cada um dos segmentos ou diferenciais nas quais
a se¢do ¢ dividida para o célculo. Por outro lado, deve-se notar que a escolha de um método
ou outro ndo ¢ global para todas as se¢des do rio, permitindo que diferentes métodos sejam

aplicados em uma base discriciondria nas secdes.

Os valores de dispersao longitudinal para cada se¢do do rio podem ser introduzidos

diretamente pelo usuario ou calculado por meio da equacao 3.17. (FISCHER et al., 1979)
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u?b? 1
E = 0.001 h/ahs (3.17)
Nas quais: u ¢ a velocidade média do escoamento (m/s); b ¢ a largura do canal (m); g é a

aceleragdio gravitacional (m.s?); h é a profundidade do escoamento (m); s é a declividade

longitudinal do canal (m/m).

3.4.3.3 Formulagao geral em reservatorio

O programa GESCAL permite modelar a qualidade da 4gua em reservatorios a partir da
seguintes consideragdes:

- Possibilita a modelagem em duas camadas (epilimnio e hipolimnio) ou como um Unico
elemento de mistura completa, conforme esquematizado na Figura 13. Essa consideragao
pode ser variavel de acordo com o més da simulagdo;

- Em reservatorios se estabelece, variando mensalmente, o nivel da termolinha (linha
imagindria que separa duas massas de dgua de temperatura diferentes) e a distribui¢do de
entradas e saidas entre as duas camadas;

- Ao modelar de maneira estratificada, a difusdo € considerada entre duas camadas;

- Devido a variabilidade de volume dos reservatdrios ao longo do tempo, a estimativa de
qualidade ¢ feita de forma dindmica;

- Para todos os poluentes existe a possibilidade de introduzir fluxos de constituintes do
sedimento. Isso permite modelar demandas de oxigénio dissolvido do sedimento, entrada de

nutrientes, etc.

Figura 13 - Esbo¢o da modelagem da qualidade em reservatorios

;i Epilimnio
_____________ l llllllll‘lllll ‘

Entrada

Hipolimnio

Fonte: Paredes et al. (2009)
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A estimativa das concentragdes de cada constituinte passa pela resolucao de um sistema de
equagoes diferenciais, comum a todos os parametros de qualidade da dgua, conforme as

equagoes 3.18 e 3.19.

V1 . T C1 i C1/2 = Q1eCe — Q1sC; + E'42(C, = C) + VI XW,; (3.18)

dc2

Vz + Cz dt C1/2 T = Q2eCe — Q25Cy + E'12(C; — C3) + Sed + V, X Wi, (3.19)

Nas quais: o subscrito / representa o epilimnio ou camada superior; o subscrito 2 hipolimnio
ou camada inferior; Vi e V2 s@o os volumes das camadas; V ¢ o ganho ou perda (se negativo)
do volume epilimnio no hipolimnio devido ao aquecimento ou resfriamento ao longo do
més; C; e Ca sdo as concentragdes de cada camada; Ci/2 € a concentragao de hipolimnio se o
aumento de volume € negativo e epilimnio € positivo; C € o concentracdo de entrada de dgua;
t ¢ a variavel de tempo; Qe € Q2¢ sdo as entradas de fluxo no intervalo de tempo; Qis € Qo
sdo as saidas no intervalo de tempo; Sed ¢ o fluxo constituinte do sedimento; Wi e Wiz: s@o
o conjunto de processos de degradacdo ou contribuicdo do constituinte no corpo da agua;

E'12: € o coeficiente de dispersao entre as duas camadas.

O coeficiente de dispersao entre as duas camadas E'12 € estimado a partir da Equagao 3.20.

E12Aq2

Ellz = (320)

Zq

Nas quais: Ei2 ¢ difusio vertical (m?/s); A1z é a 4rea entre as duas camadas (m?); Zi2 é a

elevagdo da termolinha (m).

A equagdo 3.21 representa a modelagem para uma unica célula de mistura completa, onde

as camadas de epilimnio e hipolimnio sdo desconsideradas.

dC1

V1 + C1 dt = Q1eCe — Q1sC; + VI X W; (3.21)

O processo hidraulico nos reservatdrios consiste em uma série de verificagdes que definem
se a modelagem ¢ feita como uma célula completamente misturada ou em duas camadas. O

processo parte dos seguintes pressupostos:
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- Para cada més, se os dados da elevagdo da termoclina forem zero, o reservatorio sera
modelado como um elemento Unico, completamente misturado;

- Se, por outro lado, a dimensao for maior que zero, a proxima tarefa ¢ verificar se ha volume
de agua suficiente para que essa estratificagdo ocorra. Quando os volumes do reservatorio
sdo muito baixos, a estratificacdo quebra devido as turbuléncias induzidas pelo vento, as
contribui¢cdes e ao esvaziamento. Considerando este efeito no arquivo de constantes, se
inclui um parametro chamado “coeficiente termoclina”. Esse coeficiente introduzido pelo
usuario, ¢ multiplicado pela altura do reservatério. Se a elevagdo da termoclina ¢ menor do
que esse valor, entdo considera-se que nao ha volume suficiente para que a estratificagdo
ocorra, assim naquele més serd modelado como uma mistura completa. Se, pelo contrario,
houver volume suficiente para que a estratificagdo térmica ocorra, 0 proximo passo ¢ a
estimativa dos volumes inicial e final das camadas do reservatorio. Para isso, os dados
inseridos no modelo de simula¢do sdo: volume do reservatorio, altura da termoclina e
volumes da epilimnio e hipolimnio, tanto no inicio como no final do més.

- Finalmente, é verificado se nenhum dos volumes finais é nulo. Se este caso ocorrer, sera

modelado como uma mistura completa. O diagrama do processo € represento pela Figura 14.

Figura 14 - Estrutura do calculo hidraulico nos reservatorios considerados no GESCAL.

Comprovagdoda | =0 MODELAGEM DE
Termolinha i7t=0? —_—p MISTURA
l 760 H COMPLETA
[
[l
Condicfo de | zeCoerH_ ||
Volume Suficiente !
1
Zr<Coef*H :
! MODELAGEM
y ! DUAS CAPAS
Estimativa de i 4

- 1
Volumes Var=0 p Va=0 '
1 ]
]
1

Fonte: Paredes et al. (2009)

Nas quais: Zt ¢ a altura da termolinha; Coef ¢ o coeficiente definido como minimo para
ocorrer a estratificacdo; H ¢ a profundidade do reservatério; Vip € o volume inicial do
epilimio; V20 € o volume hipolimnio inicial; Vir ¢ o volume final do epilimnio; Var € o

volume final do hipolimnio.
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O valor da dispersdo entre as duas camadas pode ser estimado por meio da Equacdo 3.22,
proposta por Snodgrass (1974). Os coeficientes estabelecidos por Snodgrass (1974) podem

ser modificados no arquivo de constantes.

Ei, =7.07.107*H11505 (3.22)

Nas quais: H: ¢ a altura da termolinha (m).

A modelagem da qualidade da agua dos reservatérios ¢ realizada de forma dinamica,
enquanto nos trechos do rio sdo consideradas as condigdes estacionarias. Apesar do potencial
da ferramenta de adotar uma termoclina, neste trabalho foi considerado como mistura
completa, ou seja, ndo foi inserido valor da altura termoclina. Deste modo, as simulagdes

foram realizadas considerando uma unica camada, assumindo apenas a regido de epilimnio.

3.4.3.4 Outras consideragdes

Para o restante dos elementos, considera-se que:

- Assume-se a equagdo de mistura instantdnea nos nds, conforme a equacao 3.23.

— ?=1Ci-Qi
Cs = o (3.23)

Hi”

Nas quais: Cs € a concentragdo ap0Os a mistura; Q; € a vazao de entrada de cada elemento
nn

que atinge o nd; C; ¢ a concentracdo do constituinte de entrada de cada elemento "i" que

atinge o nd; n € o numero de elementos que tém esse nd6 como o destino final.

- A qualidade da agua que atinge cada demanda ¢ assumida igual a qualidade simulada pela
ferramenta no ponto de toma da agua que supre esta demanda;

- A qualidade da 4gua de retorno pode ser estimada pelo balanco de massa entre as diferentes
tomas que retornam a esse elemento ou uma concentracdo definida que representa algum
processo de variacdo de qualidade no retorno;

- Supde-se que a central hidrelétrica ndo altera a qualidade da agua.
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A Tabela 5 resume os processos que sdo considerados na ferramenta computacional

AQUATOOL em fungao dos diferentes elementos.

Tabela 5 - Processos considerados nos diferentes elementos

Elemento

Processo

Trechos do rio

Reservatorios
Conducao
Nos
Demandas

Tomas

Retorno

Usinas hidrelétricas
Aquifero
Bombeamento
adicional

Fisicos: advecgao e dispersao longitudinal

Quimico e bioldgico: depende do constituinte modelado

Fisicos: mistura completa ou estratificagdo em duas camadas
Quimico e bioldgico: depende do constituinte modelado

E introduzido como dados da série temporal de concentragio de
entrada de cada um dos constituintes que sao modelados

Uma mistura completa ¢ assumida no n6. Estima-se a concentragao
de saida de n6 por um balango de massas

Supde-se que a qualidade da agua que atinge uma demanda ¢
produto da mistura de qualidade da 4gua de cada um de suas tomas
As concentragdes de saida de uma toma sdo iguais aquelas do n6 de
origem da toma ou introduzidos como dados

As concentracgdes de saida de um retorno sdo obtidas pelo balango
entre as diferentes tomas relacionadas com o que retornam ou sao
inseridos como dados

As concentragdes de saida sdo iguais as do ponto de entrada
Concentragdes constantes proporcionadas como dado de entrada
As concentracdes de saida sdo iguais as do aquifero do qual ¢
bombeado

Fonte: Paredes et al. (2013)

3.4.3.5 Processos fisicos e bioquimicos

O modulo GESCAL possibilita a simulagdo de trés configuragdes distintas entre os

parametros de qualidade da &gua, sendo: interacdo entre oxigénio dissolvido e matéria

organica carbondcea; interagdo entre oxigénio dissolvido, matéria organica carbonacea e

ciclo do nitrogénio; interagdo entre oxigénio dissolvido, matéria organica carbondcea, ciclo

do nitrogénio, fitoplancton, fosforo total (reativo organico e solivel). Neste estudo foi

utilizada a ultima interacao, mais completa, lembrando que os parametros analisados foram

OD, DBO, nitrogénio organico, amodnia, nitrato e fosforo total. A Figura 15 traz o

fluxograma dos processos considerados, excluindo o parametro clorofila.
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Figura 15 — Fluxograma dos processos considerados neste estudo de mestrado
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Fonte: Paredes et al. (2013)

Desta forma, para cada parametro ilustrado na Figura 15, existe um equacionamento que
representa os processos fisicos e bioquimicos envolvidos, cujos parametros sao
representados pelo termo 2 Wi da Equagao de adveccao-difusdo (equagao 3.9). A modelagem
matematica envolvendo a DBO ¢ realizada por meio da equacdo (3.24), que considera os
processos de degradacdo por microrganismos aerobios heterdtrofos e a sedimentacdo de
porcao particulada.

0 vs.

_ T-20 _
2 Wpgo = Kabyg 0*Kr, L-=

L (3.24)
Nas quais: L é a concentragio de matéria organica no rio (mg/m®); Kq é a constante de
desoxigenagio a 20°C (dia'); 04 é a constante de correcdo da temperatura da constante Kg
VSL ¢ a velocidade de sedimentacio (m.dia™'); h é o nivel liquido (m); T é a temperatura da

massa de agua (°C); K12 é a constante de semi-desoxigenacio a 20°C (dia™!).

Em relacdo ao processo de amonificacdo e nitrificacdo, observam-se as Equagdes (3.25),
(3.26) e (3.27), que correspondem, respectivamente, as conversoes do nitrogénio organico,

amonia e nitrato.

VSno
h

Z WNO = _KNoae'll\}Ego No - No + rnaKrespeg‘e_s%)O A (3-25)
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- - 0 '
Z Wamt“)nia = KNoaegozzlo No - <KNaieE1‘ai20 m) Na - I'naFanA (3-26)
n~/2

Kno31/2

> Whitrato = KNaiOnai Na — | Kno30no3
O+Kn031/2

0_H(nail/z > N03 - rna(l - Fn)KIgA (327)

Nas quais: Knoa é a constante de amonificagio (dia™!); Onoa € 0 coeficiente de corre¢io da
constante anterior para a temperatura a 20°C; No € a concentragao do nitrogé€nio organico no
rio (mg/L); VSno ¢ a velocidade de sedimentagao do nitrogénio organico (m/dia); ma € a
concentragdo de nitrogénio presente nas algas (mgN/mgA); Kresp € a constante de respiragdo
para o fitoplancton (T™!); Ores é 0 coeficiente de corre¢do da constante de velocidade para a
temperatura; A ¢ a concentracdo do fitoplancton no rio (mg/L); Na € a concentracdo de
amonia, NH4", no rio (mg/L); Knai € a constante de nitrificagdo de amonia para nitritos (dia”
1); Onai € o coeficiente de corre¢io de temperatura da constante de nitrificacio; Knin é a
constante de semi-saturagdo do nitrogénio (mg/L); O é a concentragdo de oxigénio
dissolvido (mg/L); F, representa o fator de preferéncia por amdnia em relagcdo aos nitratos;
ma € o coeficiente estequiométrico (mgN/mgA); K’; é a constante de crescimento de
fitoplancton, considerando o fator de correcdo de temperatura, limitacdo de nutrientes e
atenuacdo da luz (dia™'); Nos é a concentragio de nitrato (mg/L); Kno3 representa a constante
de desnitrificacdo (dia'); Ono3 € 0 fator de correcdio de temperatura para a constante de
desnitrificacdo; Kno3z12 € a constante de semi-saturacdo considerando que a desnitrificagdo

sO ocorre em condi¢des andxicas (mg/L).

A nitrificacdo foi considerada na sua totalidade, incluindo a passagem de amdnia a nitritos e
destes a nitratos. Esta op¢ao se deve ao fato de que, em condi¢des andxicas, o efeito da
redugdo provocada pela nitrificagdo pode ser corrigido por um fator dependente da

concentracdo de oxigénio dissolvido e uma constante de semi-saturagao.

Para a modelagdo do fosforo organico, a ferramenta considera o efeito da respiragdo do
fitoplancton, a mineralizagdo do mesmo para a forma inorginca e a sedimentagio. E
importante ressaltar que o parametro fosforo ¢ um dos elementos essenciais para o
crescimento dos seres aquaticos, uma vez que este ¢ utilizado como fonte de energia por
meio da molécula de ATP. Adenosina trifosfato (ATP), ¢ um nucleotideo responsavel pelo
armazenamento de energia em suas ligagdes quimicas, a energia ¢ armazenada na ligagao

entre os fosfatos. A partir dessas consideragdes, a Equagdo 3.28 representa este parametro.
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VSor
2P, (3.28)

— T-20 T-20
Z Wf()sforo - _Kmpemp l)or' + fpr'pakr'esperesp A—

Nas quais: Por € a concentragdo de fosforo organico (mg/L); Kmp € a constante de
mineralizacdo do fosforo organico (dia™); Omp € 0 coeficiente de corregio da temperatura da
constante de mineraliza¢do; 1. € o coeficiente estequiométrico (mgP/mgA); VSo € a
velocidade de sedimentagdo do fosforo organico (m/dia); f, € a fracdo do fésforo organico

que ¢ gerada na respiragdo do fitoplancton;

Em relagdo ao fosfato, sdo considerados os efeitos da mineralizacdo da forma orgénica e o

crescimento do fitoplancton, conforme Equagao 3.29.
YW = KnpOip?® Por — IpaKgA + (1 — f,)rpaKrespOiesy’ A (3.29)
Em que: P ¢ a concentracdo de fosforo inorganico (mg/L)

Para a modelacao do oxigénio dissolvido sao considerados os seguintes processos: consumo
de oxigénio dissolvido no processo de degrada¢do da matéria orginica carbonacea; consumo
de oxigénio dissolvido pelo processo de nitrificagdo; consumo de oxigénio na respiracao do
fitoplancton; producao de oxigénio pelo processo de crescimento mediante a fotossintese;
producao devido a reaeragdo. A equagao 3.30 representa os processos considerados para o

OD.

D Wop = K82 (Ogar — 0) ~Ka0]2°L -

B 0]
—I, <KNaie'rl;ai20 m) N, +

_ . Naj P _
+Tocrec lKg maxeg 20 FiMin (N 2 ) >l A— r'orespKrespe;*res%)O A (3-30)

)
ai03+KNF1/2 P+KP1/2

Nas quais: O ¢ a concentragdo de oxigénio dissolvido no rio (mg/L); Osa € a concentracao
de saturagio do oxigénio dissolvido (mg/L); K, ¢ a constante de reaeracio (dia™'); 0, ¢ o fator

de corre¢ao da temperatura; r, representa o consumo do oxigénio por oxidacao da amodnia
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(mgO/mgN); rocrec representa o oxigénio produzido e consumido pelo crescimento das algas;

Toresp T€presenta o oxigénio consumido pela respiragdo das algas.

3.5 CALIBRACAO DOS COEFICIENTES E ANALISE DE SENSIBILIDADE

- Calibragdo dos coeficientes

A calibragdo dos principais coeficientes de reagdes bioquimica e de sedimentagdo foi
realizada pelo método de tentativa e erro, ja os valores da literatura foram assumidos para os
coeficientes menos sensiveis. No processo de calibragdo, os resultados dos diversos
parametros de qualidade simulados pelo modulo GESCAL sdo ajustados aos dados de
qualidade medidos em quatro pontos de monitoramento no rio Sdo Marcos. Os pontos de
monitoramento assumidos (BATO1, SF06, SF02 e SF01) foram os mesmos assumidos para

o tragado das curvas de temperatura (ver Figura 16).

Figura 16 — Pontos de monitoramento assumidos para calibragdo e para o tragado das curvas de temperatura

do rio Sdao Marcos
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Fonte: Autor (2019)
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A Tabela 6 apresenta os valores limitrofes encontrados na literatura para os coeficientes.

Tabela 6 - Valores tipicos dos parametros utilizados no AQUATOOL

Coef. de
Parametro Unidade Intervalo Correcao Parametro
Temperatura
Ka 1/d 0-100 1.024 Reaeragdo
K 1d 0.00-3.4 1.047 decomposi¢do da matéria
d ' ' ' organica carbondcea
Ve m/d  0.01-036 1.024 velocidade de sedimentacao da

matéria organica carbonacea
KNoa 1/d 0.02-0.4 1.047 hidrolise do nitrogénio organico
velocidade de sedimentagao do

VsNo m/d  0.001-0.1 1.024 nitrogénio orginico

KnNai 1/d 0.01-1 1.083 nitrificacdo da amodnia
Kn~o3 1/d 0.001-0.1 1.045 Desnitrificacao

K¢ 1/d 01/mar 1.047 crescimento do fitoplancton
Kiresp d 00505  1.047 morte ¢ respiraao do

fitoplancton

Ve omd o o1siss  pops Yelosidadedesedimentagiodo
Kimp 1/d 0.01-0.7 1.047 decaimento do fosforo organico
Veor m/d 0.001-0.1 1.024 velocidade de sedimentagao do

fosforo orgénico

Fonte: Paredes et al. (2013)

O periodo utilizado no processo de calibragdo foi de outubro de 2014 até setembro de 2017,
em funcdo da disponibilidade dos dados de qualidade da 4gua sem falhas, lembrando que a

UHE Serra do Facdo entrou em funcionamento em 2010 ¢ UHE Batalha em 2014.

- Analise de sensibilidade

Diante dos intimeros métodos existentes e com diferentes complexidades, este estudo
utilizou dois métodos de andlise de sensibilidade. Foi utilizado o método fatorial para a
variacdo dos coeficientes do modelo e, para a variagdo dos parametros de qualidade
estimados nos tributarios intermedidrios foi utilizado o método relativo ou sensibilidade

relativa.
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A andlise de sensibilidade dos coeficientes de reacdes bioquimicas foi realizada a fim de
definir os principais coeficientes que interferem no comportamento dos parametros
analisados. Estas analises sao realizadas em trechos do rio com maior vulnerabilidade a
capacidade de autodepuracao. Na analise de sensibilidade varia-se cada um dos coeficientes
individualmente em -10% e +10%, e observa-se quais os parametros sofrem alteragdo,
aqueles que mostram alguma mudanca s3o os mais sensiveis a este coeficiente que foi

alterado.

Existem inimeros métodos com diferentes complexidades, sendo que neste trabalho
utilizou-se o método fatorial. Este método permite avaliar as mudangas das concentragdes
dos parametros de qualidade a partir de variacao simultanea dos coeficientes de reagdes
bioquimicas. O objetivo € realizar a andlise fatorial entre o valor calibrado e um valor acima
(ou um valor abaixo) para este coeficiente, chamado de analise de dois niveis. De acordo
com Loucks et al. (2005), na analise de dois niveis sdo realizadas 2" simulagdes diferentes,

no qual n ¢ o nimero de coeficientes estudados.

A partir dos valores calibrados dos coeficientes nos trechos mais vulneraveis a capacidade
de autodepuragdo, foram realizadas anélises de sensibilidade fatorial para +10%, e -10% dos
valores nominais. Portanto, foram realizadas 1 x 2 x 2" simula¢des em cada trecho de rio
vulneravel a capacidade de autodepuracgao. Nos célculos realizados para alcangar o total de
simulagdes, o nimero 1 corresponde a quantidade de pares mais e menos (+ € -), 0 primeiro

2 corresponde as duas simulacdes + e -, e 2" corresponde a 2 niveis para os n coeficientes.

Além do efeito da variacdo dos coeficientes, este estudo incluiu a analise de sensibilidade
individual dos parametros. Para isto, cada pardmetro estimado nos tributdrios pontuais e
difusos foi variado em £100% de seu valor inicial estimado no processo de calibracdo, com
excecdo de OD, em que a variacao foi de -80%. Com isso, foram realizadas 12 analises,
variando +£100% os parametros DBO, nitrogénio organico, amonia, nitrato e fosforo total e,
-80% e +100% de OD. Como exemplo, em cada analise, oscilava-se +10% ou -10% o valor
de um parametro especifico para todos os tributdrios sem monitoramento. Os perfis
temporais destas 12 simulacdes foram comparados com o perfil da simulacao calibrada

obtendo-se, assim, as porcentagens de variagao dos parametros ao longo do rio Sao Marcos.
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3.6 CENARIOS DE CONTAMINACAO SUPERFICIAL

O desenvolvimento sustentavel e o uso racional da dgua requerem que haja a devida relacao
entre a quantidade e qualidade da 4agua. Neste item foi realizada a comparacao entre a
situacdo calibrada inicialmente com o primeiro cenario analisado. O primeiro cenario ¢é
considerado como cenario critico, em que a situacdo dos afluentes ao rio Sdo Marcos
apresenta concentragdo limite para amonia (3,7 mg/L em ambientes Iéntico e 16tico), nitrato
(10 mg/L em ambientes léntico e l6tico) e fosforo total (0,030 mg/L em ambiente I€ntico,
0,050 mg/L. em ambiente intermediario e tributario e 0,1 mg/L em ambiente 16tico), de
acordo com a resolugdo CONAMA 357:2005 - classe 2. Analisa-se a qualidade de agua do
rio Sdo Marcos considerando o langamento maximo desses parametros nos afluentes do rio

e seu enquadramento ou ndo em classe 2, boa qualidade.

No segundo cendrio, analisa-se a qualidade da 4gua minima para todas as entradas
intermediarias a fim de atender aos requisitos minimos da resolugdo CONAMA 357/2005
para a Classe 2 de um rio. Foram realizadas simulagdes de qualidade de 4gua ao longo do
rio S3o Marcos diante da chegada de afluentes no mesmo. Nestas simulagdes levam em
consideracdo os langamentos pontuais no rio de modo que a qualidade do rio Sdo Marcos
ndo ultrapasse os limites minimos e maximos dos parametros de qualidade, definidos por tal

resolucgao.

Através do modulo GESCAL, vinculado a ferramenta computacional AQUATOOL, realiza-
se as simulagdes de qualidade da agua, meditando os niveis de amonia, nitrato e fosforo que
podem chegar em cada rio afluente ao rio Sdo Marcos. Os parametros sdo estimados pelo
método tentativa e erro de trecho a trecho do rio, a partir da divisao de sub-bacias e dos nos
inseridos na ferramenta. Para isso, desde a cabeceira até as proximidades do exutorio, foram
estimadas as cargas méaximas de amonia, nitrato e fosforo total por sub-bacia afluente ao rio

Sao Marcos (em ton/km2.més).

E importante salientar que nos cenarios nao foi considerada a capacidade de autodepuracao
dos tributarios ao rio Sdo Marcos, o que traz maior seguranca aos resultados alcangados,
garantindo que valores abaixo da quantidade estimada neste trabalho, possam ser langados

ao rio sem infringir sua qualidade.
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CariturLo 4

Resurrapnos

Este capitulo traz no item 4.1 a caracterizacdo da bacia hidrografica, incluindo mapa de MDE,
delimitag@o da bacia e as sub-bacias, altitude, declividade, tipos de solo e uso e ocupagdo do
solo. No item 4.2 sdo informados os dados de entrada utilizados, na sequéncia os dados
fluviométricos, os dados de qualidade da dgua e climatoldgicos, as demandas consuntivas e nao
consuntivas outorgadas, além dos dados hidraulicos e batimétricos. O item 4.3 traz a topologia
do sistema hidricos adotada, além do diagrama unifilar. No item 4.4 sdo apresentados os
resultados do balanco hidrico, seguido pela calibracdo do modelo de qualidade da dgua no item
4.5. Ja o item 4.6 traz a analise de sensibilidade dos coeficientes de reagdo bioquimica e
sedimentacdo e dos parametros estimados para alguns tributdrios do rio Sdo Marcos, enquanto o

item 4.7 apresenta os resultados dos cendrios de contaminagao superficial.

4.1 AREA DE ESTUDO

A partir do MDE (Figura 17a) foi possivel, na ferramenta QGIS, delimitar a area da bacia

do Rio Sao Marcos juntamente com as sub-bacias assumidas neste estudo (Figura 17b).
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Figura 17 - Na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos: (a) MDE; (b) delimitag@o da bacia e divisdo das sub-

bacias
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Fonte: Autor (2019)

A Tabela 7 apresenta as areas (em km?) de cada sub-bacia informada na Figura 22b.

Tabela 7 - Areas das sub-bacias do rio Sdo Marcos

Sub-bacia Nome da Sub-bacia (1::;?)
SUB-1 Alto Rio Sdo Marcos 684,53
Rio Samambaia
SUB-2 Ribeirdo Moreira 870,24
SUB-3 Ribeirdo Lajinha 257,93
SUB-4 Ribeirdo Sao Pedro 257,93
SUB-5 Corrego do Veredao 214,68
SUB-6 Corrego do Barreiro 214,68
SUB-7 Ribeirdo Soberbo 576,98
SUB-8 Corrego Guaribinha 69,855
SUB-9 Ribeirdo Arrojado 439,63
SUB-10 Ribeirdo Piscamba 128.853
SUB-11 Cérrego Mundo Novo 427,47

SUB-12 Corrego Rodrigues 103,08
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SUB-13 Corrego do Cachorro 103,08
SUB-14 Corrego Bonsucesso 76,08
SUB-15 Corrego das Crioulas 103,08
SUB-16 Ribeirdo do Cristal 332,31
SUB-17 Ribeirdo dos Teixeira 290,81
SUB-18 Ribeirdo Sao Firmino 1257,6
SUB-22  Sao Marcos (UHE Batalha) 204,502
SUB-23 Ribeirdo Castelhano 747,77
SUB-24 Ribeirdo das Eguas 281,65
SUB-25 Rio Batalha 697,61
SUB-26 Ribeirdao Ponte Alta 641,37
SUB-27 Ribeirao Imbirucu 466,86
SUB-28 Rio Sao Bento 948,61
Difusas - 1735,77

Fonte: Autor (2019)

Alguns mapas podem ser aferidos a partir do MDE. A Figura 23 traz o mapa de altitude e de
declividade da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos, confirmando a formacao de chapaddes
e vales abertos em suas por¢des mais altas, ideais para a agricultura tecnificada, ou seja,
agricultura moderna que utiliza alto nivel de tecnologia; além de ter terrenos montanhosos e
vales encaixados em suas por¢des média e baixa, com acentuada declividade, propicios para

a geragao de energia hidrelétrica.

Conforme a Figura 18a, as altitudes na bacia hidrografica variam de pouco mais de 600 m,
na foz do rio Sdo Marcos, a mais de 1200 m, no Domo de Cristalina, localizado no municipio
de Cristalina-GO, seu ponto mais alto coincide com o divisor de 4guas entre as bacias do rio
Sao Marcos e do Sao Bartolomeu. O domo de Cristalina possui um diametro de 30 a 40 km,
tendo sido originado a partir do arqueamento de corrente tectonica que ocasionou

dobramentos em toda éarea circunvizinha (BRASIL, 2003).



Capitulo 4 — Resultados 65

Figura 18 — Na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos: (a) mapa de altitude; (b) mapa de declividade

T T
L s [ i

Legenda
1 Bacio dio Rin S50 Manoos i i P ™ Legenda
[ Divislio Extaciual - gy - [ Badio do Rio Sho Mancos
-- [ Divisho Estadual
Relevo —
ARimetri Dr-:h'ldar:.:-
| REFE 5,
- o =
‘: | R
W o W X 3N Him .
. ._ 10 0 10 20 3D 40 km
(a) (b)

Fonte: Autor (2019)

Jana Figura 18b € possivel notar quao heterogéneo ¢ o terreno, desde as nascentes do ribeirdo
Samambaia até a foz do Rio Sdo Marcos. Nos trechos superiores o relevo € plano a ondulado,
ja& na parte do inferior, o relevo ¢ caracterizado pelo relevo acidentado e montanhoso. As
regides mais planas sdo importantes economicamente, pois sdo regides propicias a
agricultura. Na bacia hidrografica em questdo, as areas planas se encontram nas partes mais
altas, onde ocorre a formacdo de chapaddes e vales abertos e suaves, local onde se

desenvolve boa parte da agricultura irrigada na bacia hidrografica.

Inserida no bioma cerrado, a bacia hidrografica apresenta vegetacdo variando de campos
limpos até cerraddes, relativamente mais densos. Cabe destacar que o elevado indice de
cobertura vegetal na UGH Sao Marcos deve-se especialmente a presenga de amplos terrenos

com maior declividade, estando também mais suscetiveis a processos de erosdo e

assoreamento (ANA, 2014).

Os solos que predominam na regido sao de baixa fertilidade natural, sendo entao necessarios

a aplicacdo de fertilizantes e corretivos de solo. Outra importante caracteristica da bacia
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hidrografica ¢ a presencga de solos profundos e bem drenados, principalmente nos chapaddes.
Estes solos possuem alta capacidade de infiltracdo e de armazenamento de 4gua, favorecendo
a alimentagdo dos corregos, rios e ribeirdes durante longos periodos de estiagem. A Figura

19a traz a classificagdo dos tipos do solo na bacia do rio Sdo Marcos.

Figura 19 - Na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos — (a) Tipos de Solo; (b) Uso e ocupagdo do solo
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Fonte: Autor

O mapeamento do atual uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Paranaiba demonstra a
predominancia das atividades agropecudrias em cerca de 70% da &rea total da bacia. A
pecuaria ¢ predominante no setor oeste, enquanto a agricultura domina a por¢ao centro-
sudeste e diversas areas de cabeceira de drenagem da bacia, inclusive com concentragdo de
pivos centrais de irrigagdo em alguns trechos, como nas bacias do alto rio Sdo Marcos. A
UGH Sao Marcos, juntamente com o rio Araguari e Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba,
apresentam os maiores percentuais de drea com pivo central de irrigacdo. A Figura 19b traz
os diversos usos e ocupagio do solo na bacia. A 4rea urbana corresponde a 12,50 km? (0,1%
da érea total), a agricultura corresponde a 4026,19 km? (33,6% da 4rea total), o cerrado
corresponde a 5330,95 km? (44,4% da érea total), a 4rea florestal corresponde a 208,86 km?
(1,7% da 4rea total), a pastagem corresponde a 1675,19 km? (14,0% da 4rea total), irrigagdo
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por pivo central corresponde a 708,57 km? (5,9% da érea total), enquanto a 4rea inundada

dos ambientes Iéntico e 1otico corresponde a 33,79 km? (0,3% da 4rea total).
4.2 DADOS DE ENTRADA

4.2.1 Dados fluviométricos

Conforme ja mencionado anteriormente, as vazodes difusas e pontuais dos afluentes em todo
o trecho do rio Sdo Marcos foram estimadas pelo conceito de descarga especifica, utilizando
as vazoes turbinada, vertida e afluente nas duas centrais hidrelétricas como dados de entrada.
As séries historicas de vazao de referéncia nas usinas hidrelétricas Batalha e Serra do Facéao,
para o periodo de outubro de 2014 a setembro de 2017, estdo ilustradas nos Anexos A ¢ B,

respectivamente.

As séries sintéticas de vazao para as sub-bacias pontuais e difusas localizadas a montante do
reservatorio de Batalha foram estimadas a partir das equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente. De
acordo com a Figura 17b, as sub-bacias 1 até 15, 16 até 18 e 22 estdo nesta regido. Da mesma
forma, as séries sintéticas de vazao para as sub-bacias pontuais e difusas localizadas entre os
reservatorios de Batalha e Serra do Facdo foram estimadas a partir das equagdes 3.4 e 3.5,
respectivamente. De acordo com a Figura 17b, esta regido ¢ formada pelas sub-bacias 23 até

28. A Tabela 8 mostra as séries sintéticas obtidas para as sub-bacias pontuais e difusas.

Tabela 8 - Séries sintéticas de vazdo (em hm?/més) estimadas para as sub-bacias pontuais e difusas

Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

out/14 2,83 794 053 053 1,16 1,16 23,81 0,56 524 069 500 1,05 1,05
nov/14 6,52 12,63 1,92 1,92 134 134 2431 062 562 081 537 1,14 1,14
dez/14 7,11 13,38 2,14 2,14 275 2,75 28,08 1,08 850 1,65 817 181 181
jan/15 11,59 19,08 3,83 3,83 4,15 4,15 31,86 1,53 11,38 2,49 10,97 2,49 249
fev/15 16,07 24,78 5,52 552 626 626 37,53 222 1569 3,76 1517 3,50 3,50
mar/15 22,80 33,32 8,05 8,05 14,55 14,55 59,81 4,92 32,68 874 31,68 748 748
abr/15 4924 66,94 18,02 18,02 14,20 14,20 58,87 4,80 31,95 852 30,98 731 7,31
mai/15 48,12 65,51 17,59 17,59 8,75 8,75 4421 3,03 20,79 525 20,12 469 4,69
jun/15 30,73 43,41 11,04 11,04 4,65 4,65 33,19 1,69 12,39 279 11,96 273 2,73
jul/15s 17,66 26,79 6,12 6,12 325 325 2944 124 953 195 9,18 2,06 2,06
ago/15 13,20 21,13 4,44 444 221 221 26,65 090 741 133 711 1,56 1,56
set/15 9,89 16,92 3,19 3,19 233 233 2695 094 7,63 140 733 161 16l
out/15 10,24 17,37 3,32 332 097 097 2331 050 486 0,58 4,64 096 096
nov/15 593 11,88 1,70 1,70 2,13 2,13 2642 087 723 128 694 152 1,52
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dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/l16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17
ago/17
set/17

9,62
12,32
38,23
24,42
26,84
12,55

8,57

7,80

6,15

5,19
4,19

4,38
11,87
24,37
17,42
33,33
24,22
15,52
11,63

7,81

5,70

4,60

16,57 3,09 3,09 298
20,00 4,10

52,94

35,39 8,67
38,47 9,58
20,30 4,19
15,24 2,69
14,26 2,40
12,16 1,78
10,94 1,42
9,67 1,04

9,91

1,11

19,44 3,94
35,33 8,65
26,50 6,03

46,72

35,14 8,59
24,07 531
19,12 3,84
1428 2,41
11,59 1,61
10,20 1,20

4,10

13,87 13,87

8,67
9,58
4,19
2,69
2,40
1,78
1,42
1,04
1,11
3,94
8,65
6,03

12,02 12,02

8,59
5,31
3,84
2,41
1,61
1,20

11,10
6,77
7,53
3,05
1,80
1,56
1,04
0,74
0,43
0,49
2,84
6,76
4,58
9,57
6,71
3,98
2,76
1,56
0,90
0,56
0,69

2,98
11,10
6,77
7,53
3,05
1,80
1,56
1,04
0,74
0,43
0,49
2,84
6,76
4,58
9,57
6,71
3,98
2,76
1,56
0,90
0,56
0,69

28,69
50,53
38,90
40,94
28,89
25,54
24,89
23,49
22,68
21,84
22,00
28,32
38,85
33,00
46,41
38,73
31,39
28,11
24,90
23,11
22,19
22,54

1,15
3,79
2,38
2,63
1,17
0,77
0,69
0,52
0,42
0,32
0,34
1,10
2,38
1,67
3,29
2,36
1,48
1,08
0,69
0,47
0,36
0,40

8,96
25,60
16,74
18,29
9,12
6,56
6,06
5,00
4,38
3,74
3,87
8,68
16,70
12,24
22,46
16,61
11,02
8,52
6,07
4,71
4,01
4,28

1,79
6,66
4,06
4,52
1,83
1,08
0,94
0,62
0,44
0,26
0,29
1,70
4,05
2,75
5,74
4,03
2,39
1,66
0,94
0,54
0,33
0,41

8,62
24,81

1,92
5,82

16,19 3,74
17,70 4,11

8,77
6,29
5,81
4,77
4,17
3,55
3,67
8,35

1,96
1,36
1,24
0,99
0,85
0,70
0,73
1,85

16,15 3,74

11,81

2,69

21,75 5,09
16,06 3,71
10,62 2,40

8,19
5,81
4,49
3,81
4,07

1,82
1,24
0,92
0,76
0,82
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1,92
5,82
3,74
4,11
1,96
1,36
1,24
0,99
0,85
0,70
0,73
1,85
3,74
2,69
5,09
3,71
2,40
1,82
1,24
0,92
0,76
0,82

Sub
14

Sub
15

Sub
16

Sub
17

Sub
18

Sub
22

Sub
23

Sub
24

Sub
25

Sub
26

Sub
27

Sub

28 Difusas

out/14
nov/14
dez/14
jan/15

fev/15

mar/15
abr/15
mai/15
jun/15

jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/l16

0,51
0,57
1,07
1,57
2,31
5,25
5,13
3,20
1,74
1,25
0,88
0,92
0,44
0,85
1,15
4,03
2,50
2,76
1,18
0,73

1,05
1,14
1,81
2,49
3,50
7,48
731
4,69
2,73
2,06
1,56
1,61
0,96
1,52
1,92
5,82
3,74
4,11
1,96
1,36

3,02
3,31
5,48
7,66
10,92

2,20
2,45
435
6,26
9,11

23,76 20,35

23,21
14,77
8,43
6,27
4,66
4,83
2,73
4,53
5,84
18,41
11,71
12,89
5,95
4,02

19,87
12,48
6,93
5,04
3,63
3,78
1,95
3,52
4,66
15,67
9,81
10,83
4,76
3,07

13,56
14,65
22,88
31,11
43,46
92,04
89,98
58,03
34,02
25,84
19,75
20,40
12,47
19,26
2421
71,81
46,45
50,90
24,64
17,33

1,10
1,28
2,62
3,96
5,96

13,86

13,53
8,33
4,43
3,10
2,11
2,22
0,93
2,03
2,83
10,58
6,45
7,17
2,90
1,72

9,04
15,16
27,54
20,14
24,29
40,27
31,88
24,20
16,12
12,36
9,47
8,42
9,11
14,14
14,78
34,72
21,60
26,58
12,39
10,28

1,97
4,27
8,93
6,15
7,70
13,72
10,56
7,67
4,63
322
2,13
1,73
1,99
3,89
4,13
11,63
6,69
8,57
3,23
2,44

4,06
9,77
21,32
14,42
18,28
33,20
25,37
18,20
10,66
7,16
4,46
3,48
4,13
8,82
9,41
28,02
15,77
20,43
7,19
5,22

7,45
12,69
23,31
16,97
20,52
34,23
27,03
20,45
13,52
10,29
7,82
6,91
7,51
11,82
12,37
29,47
18,21
22,49
10,32
8,51

4,39
8,21
15,94
11,32
13,90
23,88
18,64
13,85
8,80
6,46
4,65
4,00
4,43
7,57
7,97
20,42
12,22
15,34
6,48
5,16

7,80
15,56
31,27
21,88
27,14
47,42
36,77
27,03
16,77
12,01
8,34
7,01
7,89
14,27
15,08
40,37
23,72
30,05
12,05
9,37

9,58
23,77
52,51
35,34
44,96
82,07
62,58
44,76
26,00
17,28
10,57
8,12
9,74
21,41
22,89
69,18
38,72
50,29
17,35
12,46



Capitulo 4 — Resultados

jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/l17
jun/17
jul/17
ago/17
set/17

0,65
0,46
0,36
0,25
0,27
1,10
2,49
1,72
3,49
2,47
1,51
1,07
0,65
0,41
0,29
0,34

1,24
0,99
0,85
0,70
0,73
1,85
3,74
2,69
5,09
3,71
2,40
1,82
1,24
0,92
0,76
0,82

3,64
2,84
2,37
1,89
1,98
5,62

8,32

7,39
5,50
3,65
2,62
2,09
2,29

11,69

16,04
11,61

2,74 1591
2,04 12,88
1,63 11,11
121 927
1,29 9,63
447 23,39
9,78 46,35
6,83 33,59
13,59 62,82
9,72 46,08
6,02 30,09
437 22,94
2,75 15,94
1,85 12,05
1,39 10,04
1,56 10,80

1,49
0,99
0,70
0,41
0,46
2,70
6,44
4,36
9,11
6,39
3,79
2,63
1,49
0,86
0,53
0,65

9,34

8,00

7,46

6,23

6,48

16,08
21,91
8,28
27,26
18,50
11,23
12,85
7,59

6,52

8,46

7,33

2,08 434
1,57 3,09
1,37 2,58
091 1,44
1,01 1,68
4,61 10,62
6,81 16,07
1,68 3,36
8,82 21,06
553 12,89
2,79 6,10
340 7,62
1,42 2,71
1,02 1,71
1,75 3,52
132 2,46

69
7,70 4,57 8,18 10,27
6,55 3,73 647 7,15
6,09 3,40 5,79 590
5,04 2,63 424 3,06
5,25 2,779 4,55 3,64
13,48 8,78 16,72 25,90
18,48 12,42 24,12 39,44
6,80 391 6,84 7,82
23,07 15,76 30,91 51,87
15,56 10,29 19,80 31,53
9,32 5,775 10,57 14,65
10,71 6,77 12,63 18,42
6,20 3,48 596 6,21
528 2,81 4,60 3,72
6,95 4,03 7,07 8,23
597 331 562 559

Fonte: Autor (2019)

4.2.2 Dados de qualidade da agua e climatologicos

Os dados de qualidade da 4gua monitorados nos afluentes e ao longo do rio sdo Marcos estao

ilustrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados de qualidade da 4gua monitorados nos afluentes e ao longo do rio sdo Marcos

DBO Amonia Nitrato Fésforo
Posto - OD(mgL)  opy  NOMEL) oty (mgl)  total (me/L)
SFO1 5,1-7,89 0,1- 18,4 - - 0,03-0,91 0,01-0,6 0,03-043
SF02 5,3-8,43 0,1-438 - - 0,03-0,93 0,01-0,61 0,02-0,32
SF06 4,3 -8,72 0,1-29 - - 0,07-126 0,1-0,6 0,003-1,23
SF17 4,2 - 8,04 0,5-4 - - 0,07-1,26 0,1-0,8 0,003-0,24
SF18 5-8,62 0,1-5,5 - - 0,03-0,84 0,01-0,5 0,003-0,16
SF19 4,9 -8,21 1-33 - - 0,06-0,82 0,1-0,73 0,003 -8,54
SF20 4,3 -841 0,7-5,1 - - 0,06-425 0,1-14 0,003 -0,65
SF21 5,1-8,44 0,1-2,6 - - 0,08-0,7 0,01-0,5 0,003-1,86
SF22 4,7 - 8,48 0,3-3,6 - - 0,03-0,57 0,01-0,6 0,003-0,66
BATO1 5-7,6 2-2 0,1-055 0,1-024 0,1-0,29 0,02-0,11
~BAT02  7,1-8)7 2-2 0,1-048 0,1-0,18 0,1-0,31 0,02 -0,2
Minimo - Maximo
Fonte: Autor (2019)

Como ja descrito anteriormente, a qualidade da agua para os tributdrios ndo monitorados foi

assumida similar ao padrdo de qualidade do rio classe 2, de acordo com o CONAMA
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375/2005. Neste contexto, a DBO adotada foi de 2 mg/L (inferior ao limite de 5 mg/L), OD
adotado foi de 5 mg/L (similar ao limite minimo), nitrogénio organico foi de 0,1 mg/L
(considerando o valor mais frequente observado nos postos de monitoramento BAT 01 e
BAT 02) e ; amodnia adotada foi de 0,1 mg/L (inferior da limite de 3,7 mg/L) e nitrato adotado
foi de 0,2 mg/L (inferior ao limite de 10 mg/L).

A Figura 20 traz as curvas mensais de temperatura assumidas nos postos de monitoramento
BATO1, SFO1, SF02 e SF06, além das curvas de evaporagao assumidas para os reservatorios
de Batalha e Serra do Facdo. Em fun¢do da auséncia de dados de evaporagdo nos
reservatorios, foi assumida a série temporal obtida por Curtarelli et al (2013) para o
reservatorio de Itumbiara/GO no rio Paranaiba, cujo barramento fica aproximadamente 152

km a jusante da confluéncia do rio Sao Marcos com o rio Paranaiba.

Figura 20 — Curvas mensais de temperatura da agua

28 r 350
827 300 T BAT 01
g g SF 06
526 L 250 £
< 25 Q eee-. SF 02
E 4 F 200 '§
= =
5 L 150 2 SEO1
g 23 s Evaporacao nos
I s v 0S
§ 22 100 reservatorios
21 - 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: Autor (2019)

Com relagdo a temperatura, em cada posto de monitoramento foi gerada uma curva mensal
de temperatura. Para as condugdes ou trechos de rio localizados a montante da estagdo
BATO1, foi adotada a curva da estagdo BATO1. Para os trechos entre as estacdes BATOI e
SF06 foi adotada a curva da estagdo SF06. Para os trechos entre as estacdes SF06 ¢ SF02 foi
adotada a curva da estagdo SF02 e, por fim, para os trechos entre as estagdes SF02 e SFO1

foi adotada a curva da estagdo SFO1. A jusante de SFO1 foi adotada a curva da estagao SFOI1.

4.2.3 Demandas consuntivas e nio consuntivas outorgadas

Todas as informagdes obtidas junto aos 6rgdos ambientais estaduais foram langadas em

mapa a partir da ferramenta QGIS, conforme ilustra a Figura 21. Esta atividade foi
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fundamental na quantificacdo precisa das vazdes outorgadas em cada sub-bacia e ao longo

do rio Sdao Marcos.

Figura 21 — Localizag@o das outorgas consuntivas e ndo consuntivas

Legenda

[ Badio do Rio So Marcos
[ Divisdo Estadual
Outorgas
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@ 0 & o & @ @
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A Tabela 10 apresenta as demandas totais outorgadas por sub-bacia.

Tabela 10 - Demandas outorgadas referentes a area de cada sub-bacia

Sub- . Demanda | Demanda
bacia Nome da Sub-bacia | 4 \yimae) | (ms)
SUB-1 Alto Rio Sao Marcos 2,83 1,09

Rio Samambaia
B-2 4
Y Ribeirao Moreira 7,9 3,06

SUB-3 Ribeirdao Lajinha 0,53 0,20
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SUB-4 Ribeirdao Sdo Pedro 0,53 0,20
SUB-5 Corrego do Veredao 0 0

SUB-6 Coérrego do Barreiro 0 0

SUB-7 Ribeirdao Soberbo 20,7 7,99
SUB-8 Corrego Guaribinha 0,18 0,07
SUB-9 Ribeirdo Arrojado 2,87 1,11
SUB-10 Ribeirao Piscamba 0 0

SUB-11 Cérrego Mundo Novo 2,7 1,04
SUB-12 Corrego Rodrigues 0,49 0,19
SUB-13 Coérrego do Cachorro 0,49 0,19
SUB-14 Corrego Bonsucesso 0,1 0,04
SUB-15 Corrego das Crioulas 0,49 0,19
SUB-16 Ribeirdo do Cristal 0,27 0,10
SUB-17 Ribeirdo dos Teixeira 0,63 0,24
SUB-18 Ribeirdo Sao Firmino 6,78 2,62
SUB-22 | Sao Marcos (UHE Batalha) 0 0

SUB-23 Ribeirdo Castelhano 5,38 2,08
SUB-24 Ribeirao das Eguas 0,59 0,23
SUB-25 Rio Batalha 0,65 0,25
SUB-26 Ribeirdao Ponte Alta 4,31 1,66
SUB-27 Ribeirao Imbirucu 2,1 0,81
SUB-28 Rio Sao Bento 3,16 1,22
Difusa - 1,08 0,42

Fonte: Autor (2019)

72

As outorgas subterrdneas praticamente se equiparam as superficiais, tanto em volume quanto

em quantidade. Apesar de sua importancia, as outorgas subterraneas foram desconsideradas

visto que o foco de estudo foi o escoamento superficial.

4.2.4 Dados hidraulicos e batimétricos

O coeficiente de rugosidade de Manning foi estimado a partir do método de Cowan (CHOW,

1959), com as seguintes consideragdes para cada variavel da equagao:

- Para escolha de no considerou-se o assoreamento, visto que a bacia hidrografica do rio Sao

Marcos apresenta baixa declividade, logo apresenta velocidade reduzida de escoamento,

deste modo, pode existir um acumulo de sedimentos com diametro reduzido, como areia e

terra. Assim, o valor adotado para no foi de 0,0;
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- J4 o valor de n1 considera a ocorréncia ou ndo de irregularidade ou erosdo. Para definir tal
valor, foram feitas analises nas imagens de satélites por meio da ferramenta Google Earth.
Constatou-se que a turbuléncia era baixa, pois ao passar por barreiras como pedras no rio, a
agua nao apresentava mudanca de coloracdo (a aparéncia mais clara estd associada a
turbuléncia de superficie). Além deste motivo, sabe-se que a area da bacia hidrografica tem
grande uso para agricultura, e regides com agriculturas e plantagdes evitam erosoes,
provando entdo, que nao ha erosdes relevantes. Deste modo, o valor adotado para esta

variavel foi de 0,005, ou seja, pequeno grau de irregularidade;

- A incognita que representa a variagdo da largura superficial do curso de dgua ¢ a 2. Para
isto, foi feito um levantamento da largura do rio no comeco e no final de cada trecho medido,
de acordo com os nds estabelecidos na ferramenta Aquatool. As medidas foram tomadas por
meio das imagens do Google Earth. Verificou-se a variacdo da largura entre o valor minimo
de 21 m e 0 maximo de 1464 m, este no reservatorio Serra do Facdo. Constatou-se que 60,9%
das medidas estdo abaixo de 100 m de largura e 26,1% entre 100 e 200 mm. Concluiu-se que
existe irregularidade nas secdes transversais, variagdes ocasionais, adotando-se entdo o valor
de 0.005 para n2. Outra justificativa para tal escolha sdo as variagdes observadas no inicio

da area com remanso ¢ a jusante de cada reservatorio;

- O valor de n3 ilustra se hd ou ndo obstru¢des no curso de dgua. Neste rio existem duas
represas que sdo consideradas obstrugdes, mas ndo foi observado, a partir das imagens,

redugdo das se¢des, considerando-se desprezivel tal relagao, ou seja, nulo;

- O valor que mostra a influéncia da vegetagdo no escoamento ¢ o n4. Para determina-lo,
observou-se as imagens para avaliar se era respeitada a largura lateral de APP, de acordo
com a Lei n® 12.727/12, do Codigo Florestal Brasileiro, que estabelece faixas diferenciadas
para os rios de acordo com a sua largura, iniciando com uma faixa minima de 30 m em cada
margem para rios com até 10 m de largura, ampliando essa faixa a medida que aumenta a
largura do rio. Pela imagem ndo foi possivel concluir tal avaliagdo, ja que ha vegetagdo
margeando todo o rio, ndo sendo possivel mensurar a distancia. Apesar disso, a influéncia
da mesma ¢ baixa no escoamento do rio. Como a vegetacdo ¢ cerrado, portanto baixa,
justifica-se que ela ndo influencie consideravelmente o escoamento. Assim o efeito da

vegetacdo foi considerado desprezivel no escoamento do rio;



Capitulo 4 — Resultados 74

- O valor de meandrizacdo do curso de agua ¢ avaliado como sendo a razdo entre o
comprimento efetivo do trecho e a distancia retilinea percorrida. Tais medidas foram
realizadas com o auxilio das ferramentas QGis ¢ Google Earth. O comprimento efetivo do
trecho ¢ de cerca de 399 km desde o primeiro n6 até o no final, ja a distancia retilinea
percorrida € de 241 km, assim a relagdo m entre eles ¢ de 1,65, caracterizando um grau de

meandrizagao severa de 1,30;

De acordo com o método de Cowan aplicado, o coeficiente de rugosidade resultou em
0,04875. Este valor esta proximo da estimativa de cerrado igual a 0,05 feita por Lencastre e
Chow (1959), além de estar no intervalo estabelecido para canais naturais de grande porte,

em que o minimo ¢ 0,035 e o maximo ¢ 0,100 (CHOW, 1959).

A Tabela 11 traz os valores levantados em cada n6 pelo Google Earth. O item topologia do

sistema hidrico auxilia na identificagdo de cada n6 (Figura 22b — diagrama unifilar).

Tabela 11 — Caracteristicas geométricas levantadas

No6 Distdncia(m) Cota(m) B (m)  Bmeédio ()
1 36210,24 840,64 23,67 22,45
2 45383,50 832,71 21,23 26,71
3 61959,74 834,24 32,19 38,27
4 63247,22 848,87 44,35 47,12
5 70006,46 839,72 49,88 95,32
6 97687,18 835,46 140,75 207,51
7 100423,07 852,83 274,27 181,45
8 111044,74 813,82 88,63 97,45
9 122953,88 819,00 106,27 103,23
10 134380,22 839,11 100,18 69,14
11 147094,04 818,39 38,10 52,78
12 151761,14 808,02 67,45 108,65
13 162543,74 798,27 149,84 506,59
14 188293,25 790,65 863,33 45991
15 238182,91 791,57 56,49 53,98
16 239792,26 779,07 51,47 57,21
17 243010,94 774,19 62,95 70,38
18 262323,07 777,54 77,81 65,45
19 281635,20 773,28 53,08 1066,87
20 349227,65 704,09  2080,65 1097,94

N
sk

354055,68 720,55 115,22 149,76
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22 381414,53 667,51 184,30 125,12

N¢ Final 399117,31 647,70 65,94
Fonte: Autor (2019)

4.3 TOPOLOGIA DO SISTEMA HIDRICO

A topologia do sistema hidrico ¢ tracada diretamente na interface da ferramenta
computacional AQUATOOL. Os dados de entrada de vazio e qualidade da dgua para cada
tributario pontual e difuso foram inseridos diretamente no elemento “aportagdao”. As
demandas consuntivas foram inseridas diretamente no elemento “Demanda” associado ao
elemento “toma”. Os trechos de rio foram representados pelo elemento “condugdo”, onde
foram inseridos os dados gerais (coeficiente de difusdo turbulento, distancia do trecho e
passo de discretizacdo), os dados hidraulicos, as curvas de temperatura e os coeficientes de
reacdo bioquimica e de sedimentagdo. Os reservatdrios foram representados pelo elemento
“embalse”, onde foram inseridos os dados hidraulicos/hidrolégicos (volume inicial, vazao
maxima de soltura, volumes maximo, minimo e objetivo, dados batimétricos e evaporagao),
dados sobre a regido de epilimnio (visto que foi assumido mistura completa), dados de
temperatura e os coeficientes de rea¢do bioquimica e de sedimentagdo. A Figura 22a traz a
topologia do sistema hidrico tragada na ferramenta AQUATOOL. Para auxiliar no

entendimento da topologia, foi estruturado um diagrama unifilar (ver Figura 22b).

Na criagdo da topologia foram consideradas que as demandas consuntivas ndo geraram
retorno ao curso de 4gua, enquanto que na demanda ndo consuntiva para fins hidrelétricos

foi considerado o retorno de 100% da demanda retirada.
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Figura 22 — (a) Topologia do sistema hidrico; (b) Diagrama unifilar
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4.4 BALANCO HiDRICO

Na topologia do sistema hidrico, ap6s inseridos todos os dados de entrada de vazdo nos
tributarios pontuais e difusos, as demandas pontuais e difusas, os dados
hidraulicos/hidrolégicos e batimétricos dos reservatorios, o balango hidrico foi simulado

dentro do médulo SIMGES, para o periodo de outubro de 2014 até setembro de 2017.

A fim de avaliar os resultados do balango hidrico, a Figura 23 faz uma comparag¢do entre as
vazdes simuladas e monitoradas a jusante das barragens de Batalha e Serra do Facdo
(representada como vazdo defluente na Figura 23). Como vazdo monitorada a jusante de

cada reservatorio (vazao defluente), foi considerada a soma das vazdes vertente e turbinada.

Figura 23 - Comparagdo entre as vazoes simuladas e monitoradas a jusante das barragens de: (a) Batalha e (b)
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Fonte: Autor (2019)

Uma visdo geral na Figura 23 mostra um bom ajuste entre o simulado e monitorado. O
coeficiente NSE para Batalha foi de 0,84 e Serra do Facdo 0,98, enquanto o coeficiente de
determinagdo para Batalha foi de 0,89 e Serra do Facdo 0,99, que corresponde a uma
combinagdo muito boa entre as vazodes simulada e monitorada. Outro coeficiente que
confirma a eficacia deste balango hidrico € o RSR, ja que o valor para Batalha foi de 0,40 e
para Serra do Facdo 0,16, ambos dentro do intervalo definido como muito bom, sendo o

ajuste de Serra do Fac@o mais satisfatorio do que Batalha.

A avaliacdo do ajuste também foi feita a partir da variacdo temporal do volume armazenado

nos reservatorios (ver Figura 24).
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Figura 24 — Variagdo de volume do reservatorio (a) de Batalha e (b) Serra do Facdo
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A visdo geral na Figura 24 mostra que a variacdo de volume simulada segue a mesma
tendéncia do volume observado nos dois reservatorios (coeficiente de determinagdo de
Batalha igual a 0,61 e Serra do Facdo igual a 0,81). A simulacdo da variacdo temporal de
volume armazenado foi validada pelo indice NSE, igual a 0,65 e 0,81 para Batalha e Serra
do Facao, respectivamente. O valor de RSR para Batalha e Serra do Facao de 0,16 ¢ 0,10,

respectivamente, classifica a simulagdo como muito boa.

Finalizado o balango hidrico, o proximo passo foi a simulagdo de qualidade da agua no
modulo GESCAL.

4.5 CALIBRACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

Os perfis temporais simulados dos parametros OD, DBO, NO, amoénia, nitrato e fésforo total
foram ajustados aos dados de qualidade monitorados nos pontos de monitoramento BATO1,
SFO SF02 e SF06, conforme ilustram as Figuras 26, 27, 28 e 29. Uma analise separada do
processo de calibracdo, quanto a qualidade de 4gua nos quatro postos de monitoramento,
mostra que o rio S3o Marcos se enquadra na classe 2, visto que os dados monitorados
respeitam os limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005. Salvo excegdes pontuais do
parametro OD nos postos BATO1 (Figura 26) e SF06 (Figura 27), chegando ao minimo de
4,6 (em novembro de 2015) e 4,3 mg/L (em novembro de 2016) nos postos BATO01 e SF06,

respectivamente.
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Figura 25 — Pontos de monitoramento de qualidade de agua da bacia do rio Sdo Marcos
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Figura 26 — Comparagdo entre perfis simulados e dados monitorados no posto de monitoramento BAT01
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Figura 27 — Comparacao entre perfis simulados e dados monitorados no posto de monitoramento SF06
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Figura 28 — Comparacao entre perfis simulados e dados monitorados no posto de monitoramento SF02
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Figura 29 — Comparagao entre perfis simulados e dados monitorados no posto de monitoramento 01
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Na analise do sucesso ou ndo do processo de calibracdo, obviamente deve verificar o ajuste
entre o calibrado e o monitorado, mas também precisa se atentar a ordem de grandeza das
concentragdes dos pardmetros de qualidade da 4gua. Uma analise geral das Figuras 26 a 29
mostra alguma discrepancia entre os valores calibrados e monitorados. Todavia, a boa
qualidade da dgua no rio Sdo Marcos (concentragdes reduzidas para DBO, NO, amonia,
nitrato e fosforo total e elevada para OD) impossibilitou um melhor ajuste dos perfis. Vale
lembrar que, no processo de calibracdo do modelo, foi assumida boa qualidade para a agua
em 100% dos tributarios do rio Sdo Marcos. A Tabela 12 traz os valores dos coeficientes de

reagoes bioquimicas e de sedimentagdo calibrados.

Tabela 12 — Coeficientes de reagdes bioquimicas e de sedimentagdo calibrados

Trecho ka ka VSL Knoa Vsno Ko Khnai Kp VSp
dorio (I/dia) (1/dia) (1/dia) (1/dia) (m/d) (1/d) (1/dia) (1/dia) (m/dia)

Cabeceira-
WSS 04 002 001 002 0001 0001 001 001 0001
BATOL- 1 902 001 002 0001 0001 001 001 0,00l
SF06
SFO6-— 51 002 001 002 0001 0,001 001 00l 0001
SF02
S'Sl;%zl 08 002 00l 002 000l 000 00l 00l 000l

Fonte: Autor (2019)
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Diversos estudos da literatura da area chegaram em coeficientes proximos para cursos de

agua similares quanto a disponibilidade hidrica e qualidade da agua.

Paredes et al. (2010) e Salla et al. (2014) utilizaram coeficientes proximos aos calibrados
neste estudo para cursos de agua similares quanto a disponibilidade hidrica e qualidade da
agua. Todavia, quando existe lancamentos pontuais em ambiente 16tico de cargas poluidoras
de origem sanitario, os coeficientes bioquimicos se elevam. Como exemplo, Kannel et al.
(2007), em uma modelagem de autodepuracao no rio Bagmati (Nepal), alcancaram valores
méximos de 4,2 dia™! para Kd, 10 dia"' para Knai € 0,7 dia™! para Kp. Em dois estudos no
Tridngulo Mineiro, Salla et al. (2013) alcangaram valores méaximos de 0,22 dia™ para Kd,
0,4 dia-1 para Knoa € 0,1 dia-1 para Knai no rio Jorddo, enquanto Salla et al. (2016)
alcancaram valores maximos de 0,8 dia-1 para Kd, 0,9 dia-1 para Knai € 0,8 dia-1 para Kp

no rio Uberabinha.

O coeficiente de reaeragdo natural Ka tem relacao direta com as caracteristicas hidraulicas
no ambiente hidrico. Em ambiente 16tico, a influéncia da turbuléncia de superficie prevalece,
influenciada pela vazdo associada a declividade de fundo, se¢do transversal e rugosidade de
fundo e paredes laterais. J4 em ambiente léntico, em escala reduzida de reaeagdo em
comparagao ao ambiente 16tico, a area superficial governa a transferéncia de massa global
na interface ar/dgua. Neste contexto, Salla et al. (2014) alcangaram valores de Ka entre 0,1
a 2,3 dia! em uma bacia hidrografica com quatro reservatérios de acumulagdo para fins

hidrelétricos em cascata, valores estes proximos a 0,1 a 0,8 dia™ obtidos neste estudo.

Todavia, outros trabalhos com caracteristicas hidraulicas diferentes da bacia hidrografica do
rio Sdo Marcos alcangaram valores de Ka maiores. Simula¢des da capacidade de
autodepuragdo nos rios Uberaba (afluente do rio Grande em sua margem direita) e Jordao
(afluente do rio Paranaiba em sua margem esquerda) chegaram a valores maximos de Ka

iguais a 4,0 dia™! e 6,4 dia™!, respectivamente (Salla et al., 2013 € 2014).

4.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

- Coeficientes de reagoes bioquimicas
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A simulacdo prévia a partir da variacao individualizada dos coeficientes calibrados mostrou
que alguns coeficientes apresentaram maior influéncia nos perfis simulados dos parametros
de qualidade, que foram: K. (de reaeracdo), Kq (de decaimento da matéria organica
carbonacea, VSt (da velocidade de sedimentacdo da matéria organica carbonacea ) e Kna;
(nitrificagdo da amonia). De acordo com o método fatorial, a analise de 2 niveis (+10% e -
10%) para os quatro coeficientes sensiveis resultou em 32 simula¢des, conforme demonstra

a Tabela 13.

Tabela 13 — Método fatorial para os coeficientes Ka, Kd, Vsr e Knai

Série Ka Ka VsL KnNai
1 1 1 1 1
2 0 1 1 1
3 1 0 1 1
4 0 0 1 1
5 1 1 0 1
6 0 1 0 1
7 1 0 0 1
8 0 0 0 1
9 1 1 1 0
10 0 1 1 0
11 1 0 1 0
12 0 0 1 0
13 1 1 0 0
14 0 1 0 0
15 1 0 0 0
16 0 0 0 0
17 -1 -1 -1 -1
18 0 -1 -1 -1
19 -1 0 -1 -1
20 0 0 -1 -1
21 -1 -1 0 -1
22 0 -1 0 -1
23 -1 0 0 -1
24 0 0 0 -1
25 -1 -1 -1 0
26 0 -1 -1 0
27 -1 0 -1 0
28 0 0 -1 0
29 -1 -1 0 0
30 0 -1 0 0
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31 -1
32 0

0
0

1 representa as variagdes de +10%

-1 representa as variagdes de -10%

Fonte: Autor (2019)

85

As Figuras 30 até 33 representam as porcentagens de variagao temporal dos parametros OD,

DBO, amoénia e nitrato, respectivamente, apos as analises de sensibilidade, pelo método

fatorial, dos coeficientes K, Kq, Vsi € Knai junto aos postos de monitoramento BAT, SF06,

SF02 e SFO1. Para a determinacdo da porcentagem de variacdo temporal dos pardmetros

comparou-se o perfil simulado calibrado com o perfil simulado por cada série do método

fatorial apresentada na Tabela 13. Os parametros nitrogénio organico e fosforo total ndo

foram analisados pois, de acordo com os equacionamentos no item 3.4.3.5, a variacao dos

coeficientes Ka, K4, Vs € Knai alteram apenas os parametros OD, DBO, amonia e nitrato.

% variagio de OD

le OD

% variagiio d

Figura 30 — % de variag@o temporal de OD apos as analises de sensibilidade junto aos postos de

monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (¢) SF02; (d) SFO1
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de DBO

%o variagio

de DBO
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Figura 31 — % de variagdo temporal de DBO apds as analises de sensibilidade junto aos postos de

monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (¢) SF02; (d) SFO1
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Figura 32 — % de variag@o temporal de amonia apos as analises de sensibilidade junto aos postos de

monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1
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Figura 33 — % de variacdo temporal de nitrato apds as analises de sensibilidade junto aos postos de

monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1
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A andlise geral das Figuras 49 a 52 mostrou que as variagdes de +10% e -10% dos

coeficientes K, Kq, Vs € Ky geraram:

- Reduzida sensibilidade no perfil de OD calibrado de +1,5% para a maioria das séries
fatoriais em todos os pontos de monitoramento (ver Figura 30). Nao ficou nitida a maior %
de variacdo de OD em fun¢do da maior turbuléncia de superficie nos periodos chuvosos

(entre outubro e marco). Resultados similares foram obtidos por Salla et al. (2014);

- Elevada sensibilidade no perfil de DBO calibrado: maxima de 18,3% e minima de -6,3%
em BATO1; maxima de 33,0% e minima de -20% em SF06; £50% em SF02; maxima de
16,7% e minima de -6,2% em SFO1 (ver Figura 31). Foi constatada a influéncia do periodo
seco (abril a setembro) na maior % de variacio de DBO, em fun¢do do impacto que a
sedimentacdo de particulado com matéria organica carbonacea adsorvida exerce sobre este
periodo do ano. Este impacto ¢ agravado pelo extenso alcance do remanso dos reservatorios

sobre o rio Sao Marcos. Resultados similares foram obtidos por Salla et al. (2014);
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- A variacdo £10% de Kn, impactou por mais meses no pardmetro nitrato do que amonia
(ver as Figuras 51 e 52). Sensibilidade oscilatéria e em poucas séries fatoriais para a amonia
calibrada: maxima de 10% e minima de 0% em BATO1; £33,0% em SF06; £100% em SF02;
minima de —100% e maxima de 0% em SFO1 (ver Figura 32). J4 o nitrato calibrado
apresentou sensibilidade em maior nimero de séries fatoriais: maxima de 5,0% e minima de
-4,8% em BATO1; maxima de 7,1% e minima de -58,0% em SF06; maxima de 25% e
minimo de -90% em SF02; maxima de 20,0% e minima de —3,7% em SFO1 (ver Figura 33).
Nao foi constatada a influéncia de periodo seco ou chuvoso na % de variagdo de amonia e

nitrato.

- Parametros de qualidade dos tributarios sem monitoramento

Os resultados das variagcdes temporais dos parametros OD, DBO, nitrogénio organico,
amonia, nitrato e fosforo total ao longo do rio Sdo Marcos, especificamente nos postos de
monitoramento BATO1, SF06, SFO2 e SFO1, apds as andlises de sensibilidade relativa com
variacao de £100% dos parametros dos tributarios sem monitoramento, além desta variagao,
o parametro OD também foi analisado perante a varia¢do de 80%, conforme estdo ilustrados

nas Figuras 34 a 39.

Figura 34 — % de variacdo temporal de OD apds as analises de sensibilidade relativa dos pardmetros dos

tributarios sem monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1
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Figura 35 — % de variacdo temporal de DBO ap6s as analises de sensibilidade relativa dos parametros dos

tributarios sem monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1
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Figura 36 — % de variacdo temporal de NO apds as analises de sensibilidade relativa dos pardmetros dos

tributarios sem monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c¢) SF02; (d) SFO1
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Figura 37 — % de variag@o temporal de amonia apos as analises de sensibilidade relativa dos pardmetros dos

tributarios sem monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1
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Figura 38 — % de variag@o temporal de nitrato apds as analises de sensibilidade relativa dos parametros dos

tributarios sem monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1
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Figura 39 — % de variacdo temporal de fosforo total apds as analises de sensibilidade relativa dos pardmetros

dos tributarios sem monitoramento: (a) BATO1; (b) SF06; (c) SF02; (d) SFO1

150 150
o o
o 100 0000000000 000000000 00 00000000 0004 o 100 FE0E000 000 R0 00000 0 RN 0H 00 0000
(=] (=]
w0 o
z z
a a
o o
m m
o o
T 50 T 50
o o
g g
210 210
-150 -150
jun/14  dezf14  jul/15 jan/16  agefl6  maf1T  setf17 abr/18 jun/14  dezf14  jul/15 janf16  agefle  ma/1T  setf17 abr/18
(a) (b)
150 150
o
a =z
2 900 ¢ 100 0000000 000 000 MO R0 0000
£ 100 200000000000 g LLLTL T TP
£ seseed see g
ER Sosete B os0
o (1] =
- 0.0"“ =
= 3
n m
5 -
o o a0
B 50 T
i °
& ; -100
é -100 2
- -150
junf14  dez/14  julfis janfle  asofle  mafl7  setfl7 abrf18
-150 — o
junf14  dez/14  julf15 jan/l6  agofl6 maf17  setf17 abr/18 ftulo do Eixo
() (d
o DBO +100% & 0D +100% MO +100% NHa+ +100%
® NO3-+100% & P +100% o DBO -100% @ OD-100%
o NO-100% @ NH3+-100% o NO3--100% o P-100%

Fonte: Autor (2019)

Focando-se do posto de monitoramento SF-01, entre outubro de 2014 e setembro de 2017, a
variacdo dos parametros, de forma simultdnea, em todos os tributdrios ndo monitorados
mostrou que: +100% no valor do parametro DBO ocasionou o aumento de até 97,3% para
DBO e diminui¢dao de apenas 1% de OD, sem interferéncias significativas na série de
nitrogénio; +100% no valor do parametro nitrogénio organico ocasionou o aumento de até
98,2% para nitrogénio organico, até 33,8% para amonia e 30,2% para nitrato, sem
interferéncia significativa em OD; +100% no valor do parametro amodnia ocasionou o
aumento de até 98,9% para amoénia e até 27,6% para nitrato, sem interferéncia significativa
em OD; +100% no valor do parametro nitrato ocasionou o aumento de até 99,2% para
amonia, sem interferéncia significativa em OD; +100% no valor do parametro fosforo total
ocasionou o aumento de até 93,9% para o fosforo total; -80% no valor do pardmetro OD

ocasionou uma reducdo de até 20,9% para OD e aumento de até 63,8% para DBO, sem
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interferéncias significativas na série de nitrogénio. Esta andlise de sensibilidade demonstra
a importancia do frequente monitoramento de qualidade da 4gua em cursos de dgua, como

subsidio para adequada calibracao de modelo.

4.7 CENARIOS DE CONTAMINACAO SUPERFICIAL

O desenvolvimento sustentavel e o uso racional da agua requerem que haja a devida relagdo
entre a quantidade e qualidade da agua. Neste item foi realizada a comparagao entre a
situacdo calibrada inicialmente com o primeiro cenario analisado. O primeiro cenario ¢é
considerado como cenario critico, em que a situacdo dos afluentes ao rio Sao Marcos
apresenta concentracdo limite para amoénia (3,7 mg/L em ambientes 1éntico e 16tico), nitrato
(10 mg/L em ambientes léntico e l6tico) e fosforo total (0,030 mg/L em ambiente I€ntico,
0,050 mg/LL em ambiente intermediario e tributario e 0,1 mg/L em ambiente 16tico), de
acordo com a resolugdo CONAMA 357:2005 - classe 2. Analisa-se a qualidade de agua do
rio Sdo Marcos considerando o langamento maximo desses parametros nos afluentes do rio

e seu enquadramento ou ndo em classe 2, boa qualidade.

Figura 40 — Valores resultantes do langamentos maximos de amonia, nitrato e féosforo em UHE Batalha e
UHE Serra do Facao: (a) OD e DBO em UHE Batalha; (b) OD e DBO em UHE Serra do Facéo; (c) Norg,
NH4" e NOs™ em UHE Batalha; (d) Norg, NH4" e NOs~ em UHE Serra do Facéo; (e) P em UHE Batalha; (f) P
em UHE Serra do Facao
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Fonte: Autor (2019)

Na Figura 40: (a) e (b) observa-se que o valor de OD reduziu como esperado para consumir
o acréscimo de amonia e nitrato langados. No cendrio original os valores de amonia eram
0,1 mg NH4", ja no cenario critico foi de 3,7 mg NH4*, enquanto que os valores de NO3-
aumentaram de 0,2 para 10, estes aumentos podem ser visualizados na Figura 40: (c) e (d).
J& para o pardmetro fosforo ndo houveram alteragdes significativas visto que no cenario
original calibrado, os valores inseridos nos afluentes foram os méximos, ou seja, 0s mesmos

considerados no cenario critico.

E possivel inferir que apesar de ter langado a carga méaxima de amdnia, nitrato e fosforo,
apenas o parametro nitrato excede o permitido pelo CONAMA 357/2005. Apesar deste
efeito observado nos reservatorios, no rio Sao Marcos houveram valores que infringiram os
definidos pela resolugdo, para isso foi realizado um estudo apresentado no Cenario 2, em
que sdo inseridos os valores maximos em cada afluente de modo que o rio principal ainda se
enquadre em classe 2. A Tabela 14 apresenta os valores maximos das entradas intermédiarias

simuladas no Cenario 2.
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Tabela 14 — Resultados das entradas intermediarias dos pardmetros de qualidade para respeitar a qualidade de

agua do Rio Sdo Marcos

Sub- Nome da Sub-bacia Amonia Nitrato Pt Amonia Nitrato P
bacia (mg/L) (ton/més.km?)

SUB-1  Alto Rio Sao Marcos 3.7 9.95 0.05 0.26594 0.71515 0.00359

SUB.,  RioSamambaia 3.7 9.95  0.05 0.28444 0.76491 0.00384
Ribeirdo Moreira

SUB-3 Ribeirdo Lajinha 3.7 9.6 0.05 0.2582 0.66994 0.00349
SUB-4  Ribeirdo Sdo Pedro 3.7 9.92 0.05 0.2582 0.69227 0.00349
SUB-5 Corrego do Veredao 3.7 9.5 0.05 0.25163 0.64607 0.0034

SUB-6  Corrego do Barreiro 3.7 6 0.05 0.25335 0.41084 0.00342
SUB-7 Ribeirdo Soberbo 3.7 995 0.05 0.38348 1.03125 0.00518
SUB-8  Corrego Guaribinha 3.7 8 0.05 0.25954 0.56116 0.00351

SUB-9  Ribeirdo Arrojado 3.7 9.7 0.05 0.27521 0.7215 0.00372
SUB-10  Ribeirdo Piscamba 3.7 6.8 0.03 0.24982 0.45913 0.00203

SUB-11 Cé“eﬁgvl\gundo 37 97 003 027438 071932 0.00222
SUB-12  Cérrego Rodrigues 3.7 9.5 0.03 026921 0.6912 0.00218
SUB-13 Cérrego do Cachorro 3.7 5 003 026921 036379 0.00218
SUB-14 Coérrego Bonsucesso 3.7 5 0.03 0.25775 0.34832 0.00209

SUB-15 Corrego das Crioulas 3.7 0.2 0.03 0.26921 0.01455 0.00218
SUB-16  Ribeirdo do Cristal 0.4 1.3 0.03 0.02865 0.09311 0.00215

SUB-17 Ribeirio dos Teixeira 0.4 13 003 0.02806 0.09119 0.0021
SUB-18 Ribeirio Sdo Firmino 0.4 13 003 0.02926 0.0951 0.00219
SUB.22 >aoMarcos (UHE 0.4 13 0.03 0.02719 0.08836 0.00204

Batalha)
SUB-23 Ribeirao Castelhano 3.7 9.98 0.06 0.19941 0.53786 0.00323
SUB-24  Ribeirdo das Eguas 3.7 9.6 0.05 0.17997 0.46696 0.00243

SUB-25 Rio Batalha 3.7 9.7 0.05 0.17609 0.46163 0.00238
SUB-26 Ribeirdo Ponte Alta 3.7 7.75 0.05 0.19729 0.41325 0.00267
SUB-27  Ribeirdo Imbirugu 3.7 10 0.03 0.18942 0.51193 0.00154
SUB-28 Rio Sao Bento 3.7 9.78 0.1 0.18488 0.48868 0.005

Difusa - 3.7 9.78 0.03 0.17501 0.46258 0.00142

Fonte: Autor (2019)

A Figura 41 traz a carga maxima no més mais critico em cada sub-bacia (em ton/km?.més)
para os parametros amonia, nitrato e fosforo total. Neste contexto, manteve-se, ao longo de
todo o rio sdo Marcos, a concentragdo limite para os pardmetros de acordo com a resolucao

CONAMA 357:2005 - classe 2.
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Figura 41 — Carga méaxima em cada sub-bacia (em ton/km”.més): (a) amonia; (b) nitrato; (c) fosforo total
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Fonte: Autor (2019)

Uma visdo geral da Figura 41 mostra a nitida influéncia do volume de reservacdo na
defini¢@o das cargas maximas de amonia, nitrato e fosforo total afluentes ao rio sdo Marcos.
No reservatorio de Batalha, em fungdo do menor volume em comparagdo a Serra do Facao,
observou-se as reduzidas cargas maximas afluentes para as sub-bacias que confluem
diretamente com a 4rea represada (0,027 a 0,029 ton/km?.més para amonia, 0,088 a
0,095 ton/km?.més para nitrato e 2,04 a 2,09 kg/km?.més para fosforo total nas sub-bacias
16,17, 18 e 22 — ver a localizagdo das sub-bacias na Figura 2), enquanto que nas sub-bacias
confluentes ao reservatério de Serra do Facdo a carga maxima foi maior (0,175 a
0,199 ton/km*més para amonia, 0,413 a 0,538 ton/km’més para nitrato e 2,38 a
3,23 kg/km?.més para fosforo total). Em fun¢iio do processo de autodepuragio do rio sio
Marcos em seus trechos 16ticos, foram alcangadas cargas maximas superiores para as sub-
bacias nessas regides (0,250 a 0,383 ton/km?.més para amonia, 0,348 a 1,031 ton/km?.més
para nitrato e 2,03 a 5,18 kg/km?.més para fosforo total).

A capacidade méaxima de aporte ao reservatoro de Batalha foi de 4,19, 9,18 e

0,055 ton/km?.més, respectivamente, para os pardmetros amonia, nitrato e fosforo total,
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enquanto que no reservatorio de Serra do Facdo, na regido entre os dois reservatorios, a

capacidade maxima de aporte foi de 1,30, 3,34 e 0,019 ton/km?.més.
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CaPiTULOS

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi o de calibrar o modelo de qualidade da 4gua no rio Sao Marcos,
por meio da ferramenta AQUATOOL. O periodo de modelagem foi de outubro de 2014 a
setembro de 2017. Para isso, foi realizada a simulagdo quantitativa, através do moddulo
SIMGES, na qual obteve-se o balango hidrico da bacia hidrografica. A partir do balango
hidrico, realizou-se a simulagao qualitativa no médulo GESCAL, calibrando os coeficientes
dos parametros de qualidade de 4gua, em seguida foi feita a analise de sensibilidade dos
coeficientes pelo método fatorial e a analise de sensibilidade dos parametros pelo método
relativo. Realizou-se a analise dos progndsticos para a concentra¢do de amdnia e nitrato nos
lancamentos afluentes do rio, através da qual avaliou-se os valores maximo de entrada destes
compostos em cada entrada intermedidria, que garantissem os padroes de qualidade

deliberados pela resolugdo CONAMA 357/2005, para a classe 2 do rio Sdo Marcos.

A realizagdo do balanco hidrico obteve indices de performances muito bons, validando-o, ja
que obteve-se o0s seguintes resultados: R?=0,89, para vazio defluente da UHE Batalha e R?>=
0,99, para a vazdo defluente da UHE Serra do Facdo; NSE=0,84 na UHE Batalha e
NSE=0,98 na UHE Serra do Facdo; RSR=0,40 na UHE Batalha e RSR=0,16 na UHE Serra

do Facao.

Analisou-se os seguintes parametros de qualidade da dgua: OD, DBO, nitrogénio organico,
amonia, nitrato e fosforo. Todos eles, apds a calibragdo, respeitaram os limites estabelecidos
para um rio de classe 2, de acordo com a CONAMA 357/2005. Os coeficientes que se
mostraram mais sensiveis foram Ka, Kd, Vs. e Knai. Destaca-se que foi necessario oscilar
apenas o OD e DBO, porque para os outros parametros, o simulado ficou préximo ao
observado, assumindo os coeficientes da literatura. A montante dos pontos de qualidade
estudados apenas o coeficiente Ka sofreu variacdo, a montante de BAT 01 para 0,4 dia' e a

montante de SF 01 para 0,8 dia™'. O Kd nio foi alterado para ndo sair do limite estabelecido.



Capitulo 5 — Conclusbes 99

Portanto, a calibragdo dos coeficientes das reagdes bioquimicas apresentou ajustes

satisfatorios entre os valores observados e simulados, para os pardmetros de qualidade.

A analise de sensibilidade dos coeficientes Ka, Kd, Vsr e Knai, inicialmente calibrados,
apresentou variagdes baixas, sendo estas mais significativas para DBO, OD e nitrato. J4 na
analise de sensibilidade dos parametros de qualidade das entradas intermediarias
inicialmente estimados, obteve-se valores mais altos, o que enfatiza ainda mais a importancia
do frequente monitoramento da quantidade e qualidade da 4gua, como subsidio para a
adequada calibra¢do do modelo. As analises de sensibilidade dos pardmetros de qualidade
dos tributarios sem monitorados mostraram consideravel influéncia na qualidade de 4gua no
rio Sdo Marcos, enfatizando a importancia do frequente monitoramento por parte dos

gestores da bacia.

No prognostico de cenario estimou-se o langamento maximo nos afluentes intermediarios de
amonia, nitrato e fosforo para se garantir a qualidade do rio, enquadrando-o na classe 2.
Pode-se langar o limite de amonia (3,7 mg NH4") em todos os afluentes, com excegdo da
UHE Batalha (0,4 mg NH4"). Quanto ao nitrato, os valores de langamento, sem alterar a
classe do rio, variam de 0,2 a 9,98 mg de NO3". Quanto ao fosforo, as sub-bacias de 1 a 9
podem ser lancadas metade do definido pela legislacao (0,05 mg P), j4 as sub-bacias 10, 11,
12, 13, 14 e 15 a montante de UHE Batalha que poderiam ter langamentos de 0,05 mg P, s6
podem ter 0,03 mg P pois afetam diretamente na qualidade da 4gua do reservatorio, o restante
das sub-bacias tem os respectivos valores definidos pelo CONAMA 357/2005. Nota-se que
as sub-bacias a jusante do reservatorio de Batalha encontram-se em estado mais critico,
enquanto que a montante deste, podem ser lancados valores maiores sem alterar a qualidade
do rio Sao Marcos. O estudo do cenario de carga maxima de amonia, nitrato e fosforo total
mostrou a influéncia do volume de reservacdo na estimativa dessas cargas, principalmente
nos tributarios que afluem diretamente na area represada. Também, a capacidade de

autodepuragdo do ambiente 16tico permitiu maiores cargas nessas regioes.

Desta forma, conclui-se que a ferramenta AQUATOOL apresentou-se favoravel para o
gerenciamento da bacia hidrografica, cuja a topologia do sistema hidrico ja implementada e

calibrada, bem como os resultados deste trabalho fornecem subsidios para trabalhos futuros.
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Com estes dados ¢ possivel ampliar os conhecimentos para analise do uso e ocupagdo do

solo, avaliagdo de cendrios a partir de intervencdes qualitativas e quantitativas.
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Dados das médias de vazoes mensais do reservatorio de Batalha

19143 - UHE Batalha - médias mensais

Cota Afluéncia Defluéncia Vazio Vazio Vazio Volume Vazio

Data (m) (m¥/s) (m¥/s) Vertida Turbinada Natural Util Incremental
(m’/s) (m?/s) (m?/s) (%) (m’/s)
out/14 791.26 13.76 75.00 0.00 75.00 14.25 30.90 14.25
nov/14 791.10 15.97 67.00 0.00 67.00 17.00  29.83 17.00
jan/15 79191  49.38 79.70 0.00 79.55 54.67 35.15 54.67
fev/15 79127  74.46 82.11 0.00 82.11 80.03 30.95 80.03
mar/15 79237  173.07 75.94 0.10 75.87 169.17  38.17 169.17
abr/15 79534  168.88 84.33 0.00 84.33 153.70  58.60 153.70
mai/l5 796.70  104.03 76.97 0.00 80.06 101.54  70.47 101.54
jun/15  796.69 5529 72.53 0.00 72.53 58.60  70.40 58.60
jul/1s  796.09  38.69 72.06 0.29 71.77 41.88 65.06 41.88
ago/15 79522  26.33 71.32 0.00 71.32 29.72  57.38 29.72
set/15 793.87  27.65 77.67 0.00 77.67 27.68 4793 27.68
out/15 791.98 11.56 85.97 0.00 85.84 1530  35.58 15.30
nov/15 789.92 2532 69.63 0.57 68.36 31.39  22.70 31.39
dez/15 789.60  35.38 31.26 0.00 31.30 39.54  20.89 39.54
jan/16 790.81  132.01 31.81 0.00 31.81 132.16  28.11 132.16
fev/16 793.65  80.53 33.00 0.03 32.97 79.21 46.48 79.21
mat/16 79498  89.56 34.03 0.13 33.90 94.10  55.66 94.10
abr/16 795.72  36.26 33.00 0.23 32.80 38.43 61.71 38.43
mai/l6 79545  21.41 39.90 0.00 39.84 26.17 59.30 26.17
jun/16  794.68 18.54 61.07 0.00 61.90 24.83 53.31 24.83
jul/16  793.60 12.38 41.35 0.32 41.16 19.85 46.16 19.85
ago/16 792.85 8.79 34.81 0.19 34.65 17.41 41.30 17.41
set/16  791.98 5.06 35.00 0.00 35.00 11.71 35.57 11.71
out/16 791.10 5.78 35.74 0.03 35.71 8.19 29.85 8.19
nov/16 790.37  33.72 34.40 0.10 34.30 39.96  25.06 39.96
dez/16 791.51 80.33 33.90 0.00 33.90 79.30 3251 79.30
jan/17 793.19  54.43 54.46 0.08 54.50 56.80  44.16 56.80
fev/17 793.90 113.76 32.46 0.00 32.46 109.39  48.15 109.39
mar/17 79552  79.77 33.84 0.00 33.84 74.32 59.92 74.32
abr/17 796.21  47.31 31.93 0.00 31.93 4386  66.12 43.86
mai/l7 796.29  32.80 31.00 0.00 31.00 39.62 66.82 39.62
jun/17  796.21 18.58 31.17 0.00 31.17 22.47 66.14 22.47
jul/17  795.83 10.69 32.61 0.00 32.61 16.75 62.69 16.75
ago/17 795.29 6.62 31.97 0.00 31.97 1294 5791 12.94
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set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18

mar/18

794.41
792.65
791.19
792.35
794.35
795.43
796.90

8.17
5.59
32.04
153.10
91.54
132.70
133.75

55.10
67.03
64.37
60.65
57.16
50.89
64.61

0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

54.50
67.03
64.37
60.65
57.16
50.89
64.61

11.44
8.73
42.64
140.04
93.62
133.17
169.60

51.48
39.95
30.46
38.00
51.03
59.28
72.28
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11.44
8.73
42.64
140.04
93.62
133.17
169.60

Fonte: Autor (2019)



Anexo B

ANEXO B

110

Dados das médias de vazoes mensais do reservatorio de Serra do Facao

19016 - UHE Serra do Facao - médias mensais

Cota  Afluéncia Defluéncia Vaz?fo Vaz‘ﬁo Vazio Vo!u{n Vazio
Data (m) (m/s) (m/s) Vertid Turbinad Natural e Util Incrementa
a(m®s) a(m¥s) (m?/s) (%) 1 (m?/s)
out/14  742.01 85.43 192.03 0.00 191.26 14.13 31.06 14.13
nov/14  739.87 94.85 175.10 0.00 174.37 70.94 23.07 70.94
dez/14  739.17 136.48 113.63 0.00 108.40 197.85 20.59 197.85
jan/15  740.24 121.75 93.56 0.00 89.87 93.49 24.39 93.49
fev/15  740.78 135.96 100.32 0.00 100.18 129.73 26.39 129.73
mar/15  742.03 175.34 72.71 0.00 71.26 273.94 31.14 273.94
abr/15  744.05 159.82 68.80 0.20 64.77 250.20 39.21 250.20
mai/l5  745.44 130.58 68.00 0.16 62.81 166.07 45.04 166.07
jun/15  746.28 103.12 66.73 0.00 62.23 95.68 48.72 95.68
jul/15 746.65 91.95 82.58 0.00 82.23 68.27 50.37 68.27
ago/15  746.67 82.97 95.84 0.00 95.52 48.50 50.46 48.50
set/15 746.01 86.31 130.83 0.00 129.03 45.02 47.52 45.02
out/15  745.40 96.60 121.32 0.00 120.77 24.64 44.87 24.64
nov/15  744.74 94.59 156.17 0.00 156.07 50.96 42.06 50.96
dez/15  743.41 58.03 129.58 0.00 129.48 64.33 36.59 64.33
jan/16  742.80 115.39 105.06 0.00 104.87 213.03 34.12 213.03
fev/16  742.97 79.19 85.83 0.00 85.48 130.30 34.79 130.30
mar/16  743.07 94.44 81.48 0.00 81.29 152.61 35.18 152.61
abr/16 74292 52.97 80.17 0.00 80.07 63.22 34.61 63.22
mai/l6  742.41 53.87 81.26 0.00 80.97 42.72 32.60 42.72
jun/16  741.81 72.34 101.17 0.00 101.00 40.32 30.26 40.32
jul/16 741.27 48.80 81.97 0.00 81.94 3245 28.20 3245
ago/16  740.49 40.72 68.87 0.55 65.10 28.38 25.29 28.38
set/16  740.10 37.43 55.37 0.00 48.93 19.02 23.89 19.02
out/16  739.65 38.88 63.81 0.00 57.16 13.45 22.27 13.45
nov/16  739.30 64.87 64.87 0.00 59.20 63.45 21.03 63.45
dez/16  739.53 80.99 71.35 0.00 66.81 129.72 21.85 129.72
jan/17  739.52 62.73 67.32 0.03 61.81 85.41 21.82 85.41
fev/17  739.77 94.80 64.50 0.00 58.54 176.61 22.71 176.61
mar/17  740.30 71.21 57.55 0.00 47.10 121.44 24.60 121.44
abr/17  740.44 48.59 40.73 0.00 29.13 71.99 25.11 71.99
mai/l17  740.63 52.28 40.32 0.00 28.81 64.68 25.80 64.68
jun/17  740.75 37.47 41.43 0.00 30.23 36.64 26.26 36.64
jul/17 740.66 35.85 40.06 0.00 28.48 27.32 25.93 27.32
ago/17  740.52 31.83 43.35 0.00 32.71 21.21 25.40 21.21
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set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18

mar/18

740.45
740.42
740.49
741.44
742.75
743.71
745.17

52.63
70.74
99.82
133.82
116.98
135.68
190.85

40.81
91.84
75.53
69.52
64.94
45.64
75.06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

29.55
81.97
65.40
59.52
54.68
35.04
66.22

18.65

14.13

68.47
227.43
152.35
214.37
2717.78

25.17
25.06
25.32
28.86
33.91
37.81
43.90

18.65

14.13

68.47
227.43
152.35
214.37
277.78

111

Fonte: Autor (2019)



