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RESUMO

Reservatorios de acumulagdo sao implantados para diversas finalidades, mas a construgao do
barramento altera a morfologia ¢ a dinamica do corpo d’agua, mudangas que favorecem a
modificacdo da qualidade da agua, podendo induzir ao processo de eutrofizacdo. No Brasil,
assim como no Estado de Minas Gerais, sdo estabelecidos padrdes e indices para garantir a
manuten¢do da qualidade da é4gua. Diante desse contexto, o presente estudo utilizou a
ferramenta computacional Water Quality Analysis Simulation Program para modelar a
qualidade da 4gua em um trecho do rio Uberabinha, a jusante da area urbana de Uberlandia,
Tridngulo Mineiro, com o objetivo de avaliar a capacidade de suporte do reservatorio da
hidrelétrica PCH Malagone, isto ¢, a carga poluente méxima que o ambiente léntico pode
receber sem ultrapassar os limites ambientais estabelecidos por legislagdo e mantendo o estado
trofico em nivel mesotrofico. A analise de sensibilidade e calibragao de termos cinéticos mais
sensiveis possibilitou o ajuste entre as simulagdes matematicas e os pardmetros oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, amonia e fosforo total monitorados em
trés estagdes. Os resultados indicam que o reservatédrio de acumulagao atualmente recebe cargas
organicas e de nutrientes superiores a sua capacidade de assimilacdo, comprometendo a
manuten¢do da qualidade da 4dgua. A partir disso, foram definidos valores de referéncia para
assegurar, de forma simultanea, a conformidade com os padrdes da classe 2 e com o estado de
trofia mesotrofico no trecho estudado, considerando quatro cenarios hidrolégicos: vazao média
de 45,2606 m?/s; vazao de 29,7000 m3/s, que resulta ao reservatério tempo de residéncia
imediatamente acima de 40 dias, caracterizando-o como ambiente Iéntico pela legislagao
vigente; vazao minima de referéncia Q7,10 igual a 6,2274 m?/s; e vazao critica ou residual 50%
da Q7,10 igual a 3,1137 m?/s. Este estudo pode servir de base para futuras pesquisas e trabalhos

técnicos de capacidade de suporte ambiental em hidrografias similares.

Palavras-chave: modelagem de qualidade da agua; reservatorio eutrofizado; clima tropical.



ABSTRACT

Accumulation reservoirs are implemented for various purposes, but the construction of the dam
alters the morphology and dynamics of the water body, changes that favor the modification of
water quality, which can induce the eutrophication process. In Brazil, as well as in the State of
Minas Gerais, standards and indexes are established to ensure the maintenance of water quality.
Given this context, this study used the Water Quality Analysis Simulation Program
computational tool to model water quality in a stretch of the Uberabinha River, downstream of
the urban area of Uberlandia, Triangulo Mineiro, with the objective of evaluating the support
capacity of the PCH Malagone hydroelectric reservoir, that is, the maximum pollutant load that
the lentic environment can receive without exceeding the environmental limits established by
legislation and maintaining the trophic state at the mesotrophic level. Sensitivity analysis and
calibration of more sensitive kinetic terms allowed adjustment between mathematical
simulations and the parameters dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, nitrate,
ammonia and total phosphorus monitored at three stations. The results indicate that the
accumulation reservoir currently receives organic and nutrient loads greater than its
assimilation capacity, compromising the maintenance of water quality. Based on this, reference
values were defined to ensure, simultaneously, compliance with class 2 standards and with the
mesotrophic trophic state in the studied section, considering four hydrological scenarios:
average flow of 45,2606 m?®/s; flow of 29,7000 m?/s which results in the reservoir a residence
time immediately above 40 days, characterizing it as a lentic environment according to current
legislation; minimum reference flow Q7,10 equal to 6,2274 m?/s; and critical or residual flow
50% of Q7,10 equal to 3,1137 m3/s. This study can serve as a basis for future research and

technical work on environmental support capacity in similar hydrographies.

Keywords: water quality modeling; eutrophic reservoir; tropical climate.
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1 INTRODUCAO

Os cursos de agua naturais sdo imprescindiveis ao desenvolvimento social, ecologico e
econdmico. Sao habitats aquaticos que desempenham multiplos servigos ecossistémicos, pois
as dguas abrigam grande diversidade de seres vivos e fornecerem alimento, irrigagdo, geracao
de energia hidrelétrica, entre outras provisdes (Lima, 2019). Além dos servicos de suporte e de
provisao citados, os recursos hidricos ainda podem regular o clima, processar residuos, bem
como proporcionar servigos culturais, como recreacdo e ecoturismo (Cardozo; Diniz;
Szlafsztein, 2022).

No entanto, as fungdes dos corpos hidricos podem ser impactadas, principalmente pela
polui¢do antropogénica. Os recursos de dgua doce sdo ecossistemas particularmente sensiveis
a poluigdo, sobretudo urbana, pois, normalmente, quando atravessam as cidades, recebem
contaminagdo difusa e pontual (Valdés et al., 2021). Conforme Salla et al. (2014), os efluentes
lancados pontualmente com eficiéncia insuficiente de reducdo da carga poluidora e os
defensivos agricolas e fertilizantes, carreados superficialmente de forma difusa, comprometem
a capacidade de diluicdo dos poluentes e a autodepuragdo natural dos cursos de agua.

A deterioracdo da qualidade da agua dos rios pode, ainda, ser potencializada pela
reducdo da descarga hidrica frente as elevadas demandas consuntivas, o que diminui a
capacidade de autodepuracdo do curso de 4gua, ou também pelo incremento hidrico,
especialmente oriundo da drenagem pluvial urbana em bacias hidrograficas com altas
densidades populacionais, que transporta os poluentes da superficie da cidade para o corpo de
agua. Ademais, a construcao de reservatdrios de acumulacdo, que sdo implantados para diversas
finalidades, incluindo o abastecimento de dgua, geragdo de energia, irriga¢do, controle de
cheias, navegacao, pesca e recreacdao, modificam a morfologia e dindmica hidrica do corpo de
agua e de sua taxa de renovagdo, o que favorece a alteragdo do comportamento da qualidade da
agua (Salla; Alamy Filho; Pereira, 2023).

Nesse sentido, uma das consequéncias da piora da qualidade da dgua pode ser a
eutrofizagdo do corpo hidrico, processo que se constitui no enriquecimento das aguas por
nutrientes (especialmente nitrogénio e fésforo), cujo resultado mais comum € o crescimento
excessivo de plantas aquaticas (Oliveira; Oliveira; Zaidan, 2025) e, consequentemente, a
reducdo do oxigénio dissolvido, que provoca mortandade de peixes e outras espécies aquaticas
(Palmeira et al., 2024). A eutrofizagao ocorre mais frequentemente em lagos e reservatorios do

que em rios, pois estes apresentam condigdes ambientais mais desfavoraveis para o crescimento
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de algas e outras plantas, como a turbidez e fluxo de 4gua com velocidades elevadas (Von
Sperling, 1996).

No caso de reservatorios para fins de geragdo de energia, os Orgdos ambientais
condicionam a operagao dos empreendimentos hidrelétricos ao monitoramento da qualidade da
agua em diferentes profundidades, atendendo a uma determinada frequéncia de amostragem
(Becker et al., 2020). Todavia, Arruda (2014) expde que os monitoramentos de qualidade da
agua, realizados pelas concessiondrias de energia elétrica, geram extensos bancos de dados,
mas que, de maneira geral, sdo utilizados somente para relatérios de acompanhamento
entregues ao orgdo fiscalizador, ou seja, geralmente ndo ha aplicabilidade dos resultados
obtidos.

Nesse contexto, salienta-se que, no Brasil e no Estado de Minas Gerais, existem
diretrizes ambientais para manutengdo da qualidade da &agua, definidas pela Resolucao
CONAMA 357:2005 (Brasil, 2005) e Deliberagio Normativa Conjunta COPAM/CERH
08:2022 (Minas Gerais, 2022), respectivamente. A partir dos dados de monitoramento de
qualidade da agua, ¢ possivel utilizar uma modelagem matematica ambiental para estimar a
maxima carga poluente que o ambiente 1€ntico suporta, tanto em respeito aos limites minimos
e maximos dos parametros preconizados pelas sobreditas legislagdes, quanto para manutengao
de determinado estado de trofia. Logo, um estudo acerca da capacidade de suporte de uma bacia
hidrografica, de uma sub-bacia hidrografica, um reservatdrio ou um simples trecho de curso de
agua visa avaliar o comportamento do ecossistema aquatico sob a premissa de satisfazer
plenamente as necessidades da sociedade atual e futura (Peng et al., 2021).

O reservatorio de acumulacdo hidrelétrico, objeto deste estudo, estd situado no rio
Uberabinha, curso de 4gua que atravessa a cidade de Uberlandia-MG, estando o barramento a
cerca de 30 km a jusante da malha urbana. O estudo pode ser utilizado como embasamento para
o gerenciamento integrado de quantidade e qualidade da agua, objetivando a minimizagao da

poluicao hidrica.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo consiste em avaliar a carga maxima de nutrientes (foésforo
e nitrogénio) e de matéria organica que o reservatorio artificial a fio de 4gua da Pequena Central
Hidrelétrica - PCH Malagone suporta a fim de atender aos limites ambientais definidos pela
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH 08:2022 (Minas Gerais, 2022). Os objetivos
especificos incluem:

- Organizar dados quantitativos e de qualidade da 4gua iniciais e de entrada dentro da
area de influéncia da PCH Malagone;

- Realizar a anélise de sensibilidade dos termos cinéticos fisicos, quimicos e bioldgicos
inseridos na ferramenta computacional WASP (United States Environmental Protection
Agency, 2019);

- Calibrar os termos cinéticos fisicos, quimicos e biologicos mais sensiveis, utilizando
valores recomendados na literatura para os termos cinéticos menos sensiveis;

- Propor e avaliar cenarios hidrologicos para verificagdo das condi¢des de conformidade
com os padrdes da classe 2 e de manutengdo de estado de trofia mesotréfico ou, na melhor

situacao, estado oligotrofico.
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3 JUSTIFICATIVAS

A modelagem hidrodinamica vinculada a uma posterior modelagem de qualidade da
agua permite simular interacdes complexas que se desenvolvem em um ecossistema aquatico.
Consequentemente, a aplicagdo do modelo possibilita estimar a capacidade de suporte do curso
de 4gua ou, até mesmo, da bacia hidrografica (Salla; Alamy Filho; Pereira, 2023). A capacidade
de suporte ¢ um conceito que vem sendo cada vez mais abordado por estudiosos e que, nesse
estudo, representa a capacidade dos recursos hidricos de sustentar as atividades antropicas
mantendo, a0 mesmo tempo, um ambiente hidrico saudavel (Wang et al., 2022).

Como parte do processo para alcance de resultados confidveis, a calibracdo do modelo
obtém, por meio da comparagdo das respostas da modelagem com os dados medidos em campo,
valores dos coeficientes das reagdes cinéticas especificos do corpo hidrico (Liu, 2018),
correspondentes a qualidade da 4gua e ao clima em que estd inserido, que, nesse caso, trata-se
de um reservatdrio eutrofizado em clima tropical. Dessa maneira, a calibracao e validagcdo dos
coeficientes cinéticos para o corpo de agua, objeto do estudo, podem servir de base para futuros
estudos sobre intervengdes quantitativas ou qualitativas em ambientes hidricos semelhantes.

Em termos praticos, a modelagem matematica, via ferramenta computacional, traz
enorme aplicabilidade na tomada de decisdo dos gestores ambientais, principalmente no ambito
do planejamento de recursos hidricos, monitoramento hidroldgico e saneamento ambiental.
Nesse contexto, ressalta-se que os dados de monitoramento ambiental acabam sendo utilizados
pelos empreendimentos, em geral, somente para relatérios de acompanhamento entregues ao
orgao fiscalizador, ou seja, ndo ha aplicabilidade dos resultados obtidos. Em afirmacdo ao
exposto, o Parecer Unico n° 0598874/2023 (Fundagio Estadual do Meio Ambiente, 2023), que
sugere o deferimento da Renovacdo da Licenga de Operacao da PCH Malagone, avalia, com
base na série historica de dados ambientais coletados e apresentados pela concessionaria de
energia elétrica, que o empreendimento possui desempenho ambiental regular, com aspectos a
serem melhorados, inclusive no que tange a qualidade ruim da 4gua do rio Uberabinha. Mesmo
assim, ¢ condicionado apenas que sejam mantidos e executados planos, projetos, medidas
mitigadoras e de controle e programas de monitoramento ambiental, propostos nos estudos
ambientais precedentes ao inicio da operagdo do empreendimento.

Somente com o estudo detalhado do ambiente hidrico, voltado para a defini¢cao de suas
limitagdes e potencialidades, as relagdes entre a 4gua e os componentes do meio fisico e biotico,
o balango hidrico e a situagdao atual e projetada, serd possivel obter informagdes que irdao

embasar um plano de gestdo de recursos hidricos do corpo hidrico ou até mesmo da bacia
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hidrografica, dado que a represa da PCH Malagone se estabelece no baixo curso do rio

Uberabinha.
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4 HIPOTESE CIENTIFICA

Considerando a dindmica hidrica do rio Uberabinha, a area diretamente afetada do
reservatorio da PCH Malagone esta recebendo cargas orgénica e de nutrientes superiores a
capacidade de assimila¢do do corpo de 4gua para manutengdo de uma boa qualidade da agua.
O estudo da capacidade de suporte ou prognostico de polui¢do hidrica bem elaborado tem uma
relagdo direta com a qualidade do processo de calibragdo do modelo, que traz a segunda
hipotese cientifica para este estudo, a saber: os coeficientes das reagdes cinéticas,
disponibilizados na literatura, ndo se ajustam bem a realidade do ecossistema aquatico em

reservatorio eutrofizado em regido de clima tropical.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Capacidade de suporte

O conceito de capacidade de suporte tem origem na ecologia, no que se refere ao nimero
maximo de organismos (populacdo) que pode ser suportada em determinada area ou héabitat,
num determinado espaco de tempo (Ribeiro, 2010). A aplicagao deste conceito a ecossistemas
considera a capacidade de suporte como a produtividade maxima ou a capacidade de assimilar
impactos (Angelini, 2002).

Devido ao conflito entre o crescimento populacional humano e os recursos limitados, o
conceito de capacidade de suporte foi amplamente estendido a varios campos da sociedade,
como terra, energia, minerais € meio ambiente (Wang ef al., 2022). Nesta conjuntura, surge a
discussdo entre populagdo (densidade e concentracdo) e recursos (disponibilidade e formas de
utilizagdo) sob a otica da "capacidade de suporte ambiental" (Machado, 1999), pois, segundo o
autor, deve-se considerar possibilidades, potencialidades e limitagdes do meio frente as
aspiragdes/necessidades da sociedade, atribuindo importancia a variavel “ambiental”. Pires e
Santos (1995) apud Machado (1999) retratam que, quando a estrutura de um ecossistema ¢
degradada e suas fungdes comprometidas, a qualidade ambiental diminui, o que significa que
foi ultrapassado o limite regulador do ambiente por uma sobrecarga em sua capacidade de
suporte.

Com o aumento da pressdao sobre os recursos € 0s ecossistemas naturais, a capacidade
de suporte tem sido uma preocupagao cada vez mais presente em diversas areas e em diferentes
escalas de avaliacdo (Silva, 2009). De acordo com Wang et al. (2022), no que diz respeito aos
recursos hidricos, a quantidade e a qualidade da agua sdo de vital importancia para o
desenvolvimento sustentavel da economia social. Consequentemente, a pesquisa sobre a
capacidade de suporte de recursos hidricos tem recebido ampla atengdo por parte dos
estudiosos; ainda de acordo com Wang et al. (2022), embora ainda nao haja defini¢do unificada,
o conceito de capacidade de suporte de recursos hidricos representa a capacidade dos corpos
hidricos de sustentar as atividades humanas mantendo, ao mesmo tempo, um ambiente hidrico
saudavel.

Em uma perspectiva ecologica, Machado (1999) cita que os esgotos organicos,
sobretudo domésticos, constituem um importante e significativo exemplo da relagdo existente
entre o quantitativo demografico (populagdo) e a capacidade de suporte de uma determinada

area. Seus efeitos negativos serdo reproduzidos caso a quantidade gerada desses efluentes seja
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superior a "capacidade assimiladora" dos corpos d'dgua receptores, ou seja, essa capacidade de
assimilagdo torna-se, assim, um parametro para se aferir a capacidade de suporte dos recursos
hidricos. Nesse contexto, para Angelini (2002), a capacidade de suporte dos recursos hidricos
denota, por exemplo, o aporte maximo de nutrientes que o corpo d’agua pode receber sem que
passe a apresentar sinais de eutrofiza¢do; ainda de acordo com Angelini (2002), para determinar
a capacidade de suporte dos ecossistemas, faz-se necessario o uso de modelos matematicos,
pois estes permitem reproduzir a dindmica de fluxos entre os componentes do ecossistema,
possibilitando a simulacdo de situacdes impossiveis de serem testadas na pratica sem prejuizos
ao ambiente, além de uma avaliagdo do ambiente como um todo.

Por fim, tendo em vista que os recursos hidricos ndo sao apenas recursos naturais
basicos, mas também recursos econdmicos estratégicos e fatores de controle ecoldgico (Ren et
al., 2016), tal como indicadores da qualidade ambiental da bacia hidrografica, a avaliagao da
capacidade de suporte de recursos hidricos ¢ um trabalho de base para proteger esses recursos

e implementar sua gestdo (Peng et al., 2021).

5.2 Indice de Estado Tréfico — IET

Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente preocupagao
social com os aspectos ambientais e sdo fundamentais no processo decisorio das politicas
publicas e no acompanhamento de seus efeitos (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo,
2022). Sao utilizados para orientar classificacdes com base em um conjunto de parametros de
qualidade, simplificando o entendimento das condi¢des do meio (Lima et al., 2020). Assim,
devem ser vistos como uma ferramenta de informacdo, pois facilitam a compreensdo dos
aspectos ambientais tanto por especialistas quanto por leigos (Silva; Saraiva; Becker, 2024).

Em hidrologia, um dos indices utilizados é o indice de Estado Tréfico — IET, que tem
por finalidade classificar corpos de agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a
qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes, o efeito relacionado ao crescimento
excessivo das algas e cianobactérias ou a invasdo exagerada de macrofitas aquaticas
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2022; Agéncia Nacional de Aguas e
Sancamento Basico, 2024a).

Originalmente, por meio da andlise de dados coletados em lagos de regides temperadas,
Carlson (1977) estabeleceu o IET para calculo com valores de clorofila a, transparéncia da agua
(disco de Secchi) e fosforo total (Bem; Azevedo; Braga, 2009). Contudo, em regides

temperadas, o metabolismo dos ecossistemas aquaticos difere dos encontrados em ambientes
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tropicais (Lamparelli, 2004). Devido a isso, algumas adaptagdes do indice surgiram no intuito
de trazer sua aplica¢dao o mais proximo possivel das caracteristicas das aguas da regido tropical
(Barros, 2013); dentre as adaptagdes, citam-se as metodologias propostas por Toledo et al.
(1983), Toledo et al. (1984), Salas e Martino (2001) e Lamparelli (2004).

De modo a realizar o acompanhamento de qualidade da 4gua em ambientes hidricos no
Estado de Minas Gerais, o Instituo Mineiro de Gestao das Aguas utiliza, desde 2008 (com base
na metodologia adotada pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), o indice de
Estado Trofico - IET em sua Avaliagdo Anual de Qualidade das Aguas Superficiais do
Programa Aguas de Minas (Instituo Mineiro de Gestdo das Aguas, 2023a). Das trés variaveis
utilizadas por Carlson (1977), a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2022) aplica
para o calculo do IET apenas clorofila a e fosforo total, por considerar que os valores de
transparéncia, muitas vezes, ndo sao representativos do estado de trofia, pois podem ser afetados
pela elevada turbidez decorrente de material mineral em suspensao e ndo apenas pela densidade
de organismos planctonicos.

O IET, modificado por Lamparelli (2004) e utilizado pelo Instituo Mineiro de Gestao
das Aguas (2023a) ¢ Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2022), é aplicado para

rios, pelas Equacdes 1 e 2, e reservatdrios, conforme Equagdes 3 e 4.

(Equacao 1)

IET (PT) = 10 (6 - ( —

( (—0,7 —~ 0,6(lnCL)>> X
IET (CL) = 10| 6 — —20 (Equagdo 2)

0,42 — O,36(lnPT)>>
—20

In2

IET (PT) =10 <6 — < (Equagéo 3)

IET (CL) = 10 <6 - (0’92 — 0'34(lnCL)>> (Equagdo 4)

1,77 — 0,42(InPT)
In2

In2

Nas quais: PT é a concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em ug/L; CL é a
concentragao de clorofila @ medida a superficie da dgua, em pg/L; In € logaritmo natural.

De acordo com o Quadro 1, sdo estabelecidas seis categorias para classificagdo do grau
de trofia; o IET representa a média aritmética simples dos indices relativos ao fosforo total e a

clorofila a, com arredondamento da primeira casa decimal, conforme a Equagao 5.
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_ IET(PT)+IET(CL)
- 2

IET (Equagao 5)

Quadro 1 - Classificagdo do Estado Tréfico segundo Indice de Carlson Modificado.

Ponderacio Categoria Interpretacio
Corpos de -agua limpos, de produtividade muito baixa e
IET <47 concentracdes insignificantes de nutrientes que acarretam
prejuizos aos usos da agua.
Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que nio
47 <IET <52 ocorrem interferéncias indesejdveis sobre o uso da 4gua,

decorrentes da presenga de nutrientes.
Corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis
52 <IET <59 Mesotrofica implicacdes sobre a qualidade de dgua, em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.
Corpos de agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des
naturais, com reducdo da transparéncia, em geral afetados por
59 <IET <63 Eutrofica atividades antropicas, nos quais ocorrem alteracdes indesejaveis
na qualidade da 4gua decorrentes do aumento da concentragdo de
nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.
Corpos de agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
antropicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteragdes
indesejaveis na qualidade da agua, como a ocorréncia de
episddios de floragdes de algas, e interferéncias nos seus
multiplos usos.
Corpos de agua afetados significativamente pelas elevadas
concentragdes de matéria orginica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
episddios de floragdes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecudrias nas regioes ribeirinhas.
Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2008) apud Instituo Mineiro de
Gestdo das Aguas (2023a); Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (2022).

63 <IET <67

IET > 67

Conforme Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2022), os resultados
correspondentes ao IET(PT) devem ser entendidos como uma medida do potencial de
eutrofizagdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do processo, enquanto o
IET(CL) deve ser considerado como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente
causador, indicando o nivel de crescimento de algas. Assim, o indice médio engloba a causa e
o efeito do processo.

De acordo com Lamparelli (2004), o IET ¢ um indice dindmico, sendo que os lagos
podem mudar de classificagdo ao longo do tempo, tanto para classes de maior trofia, como para
classes de menor trofia. Conforme Quadro 1, um ambiente oligotréfico apresentaria baixa
concentragdo de nutrientes e baixa produtividade primaria, ao contrario de um ambiente

eutréfico. Portanto, o processo denominado como eutrofizacao esta associado aos altos niveis
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de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, que tem como consequéncia o aumento da
produtividade nos ecossistemas aquaticos (Silva; Saraiva; Becker, 2024).

A eutrofizagdo pode ser natural ou artificial e ocorre mais frequentemente em lagos e
reservatorios do que em rios, pois estes apresentam condigdes ambientais mais desfavoraveis
para o crescimento de algas e outras plantas, como a turbidez e fluxo de 4gua com velocidades
elevadas (Von Sperling, 1996). O processo de eutrofizacdo natural ¢ lento e continuo, como
resultado do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas dguas superficiais que erodem e
lavam a superficie terrestre (Esteves, 1998). Ja o processo artificial de eutrofizagdo ¢ causado
pela acdo antrdpica, comumente proveniente dos despejos de esgotos domésticos e industriais
e o carreamento de fertilizantes usados na agricultura (Luzia, 2009).

Todavia, a aceleracao antropica do processo de eutrofizagdo estd, na maioria das vezes,
associada ao aumento da contribuicdo de esgotos para os ambientes aquaticos (Farias, 2022).
No Brasil, o indice de tratamento dos esgotos gerados no pais ¢ de apenas 52,2% (Sistema
Nacional de Informagdes Sobre Saneamento, 2022), sendo que, na grande maioria, as Estagdes
de Tratamento de Esgoto — ETEs ndo possuem o tratamento terciario e, portanto, ndo removem
nutrientes. O efluente final dessas ETEs, assim como o restante do esgoto ndo tratado, tem
como destino final, salvo raras excegdes, corpos d’agua continentais ou a zona costeira
(Lamparelli, 2004).

Logo, devido a eutrofizacdo artificial, o ecossistema passa a produzir mais matéria
organica do que ¢ capaz de consumir e decompor. Este desequilibrio ecoldgico ¢ acompanhado
de profundas mudangas no metabolismo de todo o ecossistema. Com relagdo aos nutrientes, o
nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos,
principalmente devido a sua participagdo na formacao de proteinas (Esteves, 1998). Quanto ao
fosforo, sua importancia nos sistemas bioldgicos se deve a participagdo desse elemento em
processos fundamentais no metabolismo dos seres vivos, como armazenamento de energia
(ATP) e estruturagdo da membrana celular (Furlan; Calijuri; Cunha, 2009). O fésforo ¢ o
nutriente limitante em muitos sistemas de agua doce, ou seja, o nutriente com menor
concentragdo em relacdo a razdo estequiométrica necessaria para o crescimento de plantas
aquaticas; por outro lado, ¢ o principal responsavel pela eutrofizagdo artificial desses
ecossistemas (Araujo et al., 2020).

Assim, a eutrofiza¢do dos corpos d’agua esta associada ao aumento da produtividade
primaria e a ocorréncia de episddios de desenvolvimento excessivo de algas ou macrofitas
aquaticas, que podem prejudicar a protecdo da vida aquatica e o uso da dgua para producgdo de

energia, recreacdo e abastecimento publico; a situagdo ¢ critica quando ocorre floragdo de
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cianobactérias potencialmente toxicas (Lamparelli, 2004). J& Pena, Calijuri e Cunha (2013)
consideram que a eutrofizacdo artificial ¢ um problema ambiental de especial preocupacao
porque pode afetar os multiplos usos dos recursos hidricos, restringindo-os devido a
deterioragdo dos sistemas aquaticos e, assim, desempenhando papel negativo ndo s6 no

ambiente, mas também na comunidade e na economia.

5.3 Modelagem de qualidade da agua

Dentre os modelos matematicos ambientais, a modelagem de qualidade da 4gua auxilia
gestores e formuladores de politicas na gestdo integrada de recursos hidricos e ambientais em
multiplas escalas (Ejigu, 2021). E uma ferramenta que constitui a abordagem dos principais
processos e interagdes que se desenvolvem em um ecossistema aquatico, possibilitando a
analise de cendrios de intervencdo e o desenvolvimento de agdes e programas estratégicos para
mitigar impactos e propor medidas de controle ambiental (Lima; Mamede; Lima Neto, 2018).

Outro motivo importante para o uso da modelagem matematica ambiental ¢ o fator
econdémico, uma vez que modelos sdo calibrados e validados, permitindo a obtengdo de
respostas rapidas e com boa aproximacao da realidade, resultando em informagdes para auxiliar
em um processo de tomada de decisdes (Cunha, 2013; Rosman, 2024), como de orgios
responsaveis pelo licenciamento ambiental de novos empreendimentos potencialmente
impactantes, como as usinas hidrelétricas, por exemplo (Larentis, 2004; Guedes, 2009). Assim,
a modelagem matematica de qualidade da dgua é fundamental na avaliagdo da capacidade de
suporte do corpo de dgua, isto €, na estimativa da maxima carga poluente que o ambiente hidrico
suporta, respeitando os limites minimos e maximos dos pardmetros de qualidade da agua
preconizados em legislagao ambiental (Salla; Alamy Filho; Pereira, 2023).

Um modelo tipico de qualidade da 4gua consiste em um conjunto de formulagdes que
representam mecanismos fisicos e bioquimicos, os quais determinam a posi¢do € 0 movimento
dos poluentes em um corpo d'dgua (Beddow, 2012). Os modelos simulam a qualidade ao longo
de um rio por meio de equagdes que tentam representar o sistema real, utilizam balanco de
massa, processos de difusdo, adveccao e transformacdes dos constituintes na agua (Tercini,
2014). Dentre os diversos modelos amplamente empregados em projetos académicos e técnicos,
menciona-se aqui o Qual2K (Chapra et al., 2021), QUAL-UFMG (Von Sperling, 2007),
Aquatool (Solera et al., 2015) e WASP (United States Environmental Protection Agency,
2019).
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Os dados de entrada necessarios para a modelagem de qualidade da d4gua dependem dos
objetivos esperados, dos corpos de agua a serem investigados, dos modelos aplicados para
simulacdo e da disponibilidade e qualidade dos dados (Ejigu, 2021). Os principais dados
incluem: fonte de poluentes e concentragdes iniciais da carga poluidora; qualidade da agua
inicial do curso de 4gua; vazdes de entrada e saida e caracteristicas de fluxo conforme geometria
do corpo hidrico modelado (rio, lago, reservatdrio, etc.); dados batimétricos e meteoroldgicos;
e coeficientes cinéticos. Ainda segundo Ejigu (2021), a andlise laboratorial e os dados
observados de campo sdo as formas mais confidveis de adquirir informagdes tangiveis para um
sistema especifico, o que fornecerd uma base confiavel para diagnosticar o ecossistema e
calibrar o modelo matematico. Em uma analise de qualidade da 4gua, por exemplo, os modelos
dindmicos permitem a variagao dos parametros no tempo e espago. Dessa forma, esses modelos
sao mais representativos porque utilizam dados de séries historicas, exigindo maior quantidade
de dados para ajuste do modelo (Machado; Knapik; Bitencourt, 2019).

Para verificacdo do modelo, a calibracdo ¢ a comparagao dos resultados da modelagem
com os dados medidos em laboratorio ou em campo (Liu, 2018). Se for demonstrado que o
modelo, uma vez calibrado, reproduzira resultados confiaveis ao longo de uma série historica,
pode-se dizer que o modelo tem a capacidade de realizar previsdes dos impactos causados por
modifica¢des no sistema (Tercini, 2014). Assim, a integracdo entre a modelagem matematica e
o monitoramento da qualidade da dgua pode contribuir para o planejamento dos recursos
hidricos, proporcionando uma compreensao abrangente da dindmica de uma bacia hidrografica
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2022).

Reitera-se que a modelagem da qualidade da dgua possibilita a representacdo da geragao
de cargas poluentes difusas e pontuais na bacia hidrografica, seu transporte e reacdes cinéticas
ao longo da rede de drenagem (Silva; Faria; Moura, 2017); ou seja, para uma substancia nao
conservativa, deve-se levar em conta os processos cinéticos de decaimento que ocorrem em
cada trecho do corpo de agua. Segundo Thomann e Muller, 1987 apud Larentis, (2004), tais
processos, como sor¢do, sedimentacao e biodegradagdo, podem ter natureza fisica e/ou quimica
e biologica. Para isso, ¢ bastante empregada a consideragao de que a substancia decai conforme
uma reacdo de primeira ordem, isto ¢, a taxa de perda de substidncia ¢ proporcional a
concentragdo para qualquer tempo.

Os coeficientes cinéticos adotados em estudos e projetos de modelagem de qualidade
da 4gua sao comumente obtidos com base em equagdes consagradas e/ou de acordo com dados
de literatura, geralmente calibrados para corpos de dgua de qualidade e clima distintos do local

de estudo. Com isso, a utilizagao desses coeficientes disponibilizados na literatura pode sub ou
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superestimar a capacidade depuradora do ambiente aquatico, a dindmicas de nutrientes, floracao
periodica de fitoplancton e flutuagdes de oxigénio dissolvido (Brum et al., 2022). Por esse
motivo, ¢ importante que haja a calibracdo e validagdo dos coeficientes cinéticos para cada
ambiente hidrico, pois servirdo de base para futuros estudos sobre intervengdes quantitativas ou
qualitativas no curso de 4gua ou na bacia hidrogréfica, além de serem uteis para proporcionar uma visao

sistémica e reflexiva sobre o planejamento e monitoramento da qualidade da agua.



24

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Uberabinha pertence a Circunscri¢gdo Hidrografica do rio
Araguari (PN2) e esté localizada no Triangulo Mineiro, regido oeste do Estado de Minas Gerais
(ver Figura 1). Sua area de drenagem, compreendida no quadrilatero formado pelas coordenadas
geograficas 18°36°53" ¢ 19°25°35" de latitude Sul e 47°51°00" e 48°40°39" de longitude Oeste,
possui cerca de 2.200 km?, abrangendo parte dos territérios dos municipios de Uberaba,
Uberlandia e Tupaciguara. O rio Uberabinha possui suas nascentes em relevo tabular (chapada)

a 980 m de altitude e, ap6s percorrer cerca de 150 km, desdgua no rio Araguari na cota 515 m.

Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Uberabinha e principais afluentes.
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A area de influéncia do rio Uberabinha se encontra na zona climatica Tropical Brasil
Central (IBGE, 2002). Conforme Normais Climatologicas do Brasil de 1991 a 2020 (Instituto

Nacional de Metereologia, 2024b), a temperatura na regido ¢ quente (média maior que 18 °C
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em todos os meses do ano), com precipitagdo acumulada anual entre 1400 ¢ 1600 mm, em
regime semitmido com 5 meses de estiagem (maio a setembro).

No final de seu médio curso, o rio Uberabinha atravessa Uberlandia-MG, cidade com
713.224 habitantes (IBGE, 2022). Das quatro Estacdes de Tratamento de Esgoto - ETE
existentes no municipio, a ETE Uberabinha ¢ responsavel pelo tratamento de 95% do esgoto
coletado (Prefeitura Municipal de Uberlandia, 2024), a qual langa pontualmente seu efluente
no rio Uberabinha (ver Figura 1). Além disso, o curso de dgua recebe efluentes industriais e
cargas poluentes difusas provenientes das atividades agropecuarias adjacentes.

J& em seu baixo curso, o rio Uberabinha ¢ represado por duas Pequenas Centrais
Hidrelétricas — PCH tipo fio de 4gua (PCH Martins e PCH Malagone, na sequéncia), como
ilustra a Figura 1. Os reservatérios sao uma alternativa recorrente para o armazenamento de
agua destinada a maultiplos usos, contudo, Cunha (2012) adverte que o adensamento
populacional e a intensificacdo de atividades antrdpicas ndo planejadas em suas bacias de
drenagem representam um risco aos servigos ecossistémicos por eles oferecidos.

De acordo com a Fundagao Estadual do Meio Ambiente (2023), a PCH Malagone possui
capacidade instalada de 19,00 MW e se encontra em operacao comercial desde 01/04/2010. O
reservatorio, localizado a aproximadamente 15 km a montante da confluéncia com o rio
Araguari, possui area de contribui¢do de 1.715 km?, comprimento de 7,20 km, area inundada
de aproximadamente 1,60 km?, e estima-se que o volume méaximo normal (na cota da soleira
do vertedor), volume minimo de operagao e volume ttil sejam de 12,64, 10,93 e 1,71 hm?,
respectivamente. Outro aspecto a ser mencionado do empreendimento ¢ o trecho de vazio
reduzida - TVR de aproximadamente 800 m, entre o barramento e a confluéncia com o canal
de fuga (local de restituicdo da vazao utilizada para geragdo de energia elétrica), que, conforme
citado pela Fundacao Estadual do Meio Ambiente (2023), mantém vazao residual de 0,60 m?/s.

Quanto ao diagndstico ambiental da area, os dados do Programa de Qualidade das
Aguas, executado pelo empreendedor e apresentado ao 6rgdo ambiental como um dos
documentos para requerimento da renovacdo da Licenca de Operagdo do empreendimento,
demonstram que a qualidade da agua do rio Uberabinha, nos pontos monitorados na area de
influéncia da PCH Malagone, varia de média a ruim. No entanto, ¢ citado que a qualidade da
agua do rio ja se encontrava prejudicada antes da instalacdo do barramento, o que foi atribuido,
pelo empreendedor, as cargas poluidoras antropogénicas langadas a montante pelas atividades
desenvolvidas no municipio de Uberlandia-MG. Ressalta-se que o aumento, nos ultimos anos,
da concentrag¢ao de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, vem acarretando o desenvolvimento

exagerado de algas e macrofitas aquaticas no reservatorio.



26

6.2 Ferramenta WASP

A ferramenta computacional Water Quality Analysis Simulation Program — W ASP
(United States Environmental Protection Agency, 2019) foi utilizada no estudo da capacidade
de suporte do reservatorio da PCH Malagone. Trata-se de um programa de modelagem
dinamico para sistemas aquaticos, que auxilia técnicos e pesquisadores a antecipar e interpretar
as respostas da qualidade da agua frente a fendmenos naturais e a poluigao artificial. Logo, pode
ser usado para determinar redugdes de carga para atendimento aos padrdes de qualidade da
agua.

Uma das vantagens da ferramenta WASP ¢ sua flexibilidade, podendo ser aplicada
virtualmente a quase todo tipo de corpo de dgua com qualquer nivel de complexidade. A
ferramenta possui interface desenvolvida em ambiente open source, de facil compreensao e
eficiente. Além disso, 0 WASP suporta grande quantidade de dados de séries temporais e nao
determina limita¢des de segmentos hidricos a serem utilizados.

A ferramenta WASP ¢ fornecida com dois modelos cinéticos para simulagdo da
qualidade da agua: TOXI para produtos quimicos organicos e metais; e EUTRO para qualidade
da agua convencional, envolvendo oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e
nutrientes. Basicamente, o modelador deve estruturar o modulo de transporte (hidrodinamica)
e especificar as varidveis de estado (pardmetros de qualidade da agua) a serem modeladas,
variaveis ambientais (dados meteoroldgicos e de carga) e os coeficientes cinéticos. Assim, por
equacdes de balanceamento de massas, a ferramenta realiza os célculos e transformacgdes
associadas as variaveis de estado ao longo do tempo e do espago.

A seguir descreve-se a sistematizacao utilizada no estudo. Todo o texto dos itens adiante
¢ baseado em United States Environmental Protection Agency (2017) e DiToro, Fitzpatrick e
Thomann (2008).

6.2.1 Modulo de transporte

O WASP pode ser aplicado com transportes de massa liquida advectivo e dispersivo
entre compartimentos fisicos discretos, neste estudo considerados como "segmentos". Logo,
ambos os tipos de transporte sdo controlados por uma rede de fluxos, ou seja, por conexdes

estabelecidas entre os segmentos.
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- Transporte advectivo

A modelagem confeccionada neste estudo considerou os seguintes tipos de transporte
advectivo: water column - transporte na por¢do sobrenadante, com advec¢do e diluicdo dos
poluentes; e particulate pollutants - transporte de poluentes suspensos, considerando, também,
a sedimentacdo na camada bentdnica. Assim sendo, o tranposrte water pore, que ocorre nos
poros na camada bentonica, com adveccao e diluicdo apenas dos poluentes dissolvidos, foi
utilizado somente como receptor de material organico e de nutrientes sedimentados.

O transporte advectivo water column regula o deslocamento de poluentes dissolvidos e
suspensos na agua, sendo que as mudancgas nas propriedades hidraulicas em fun¢do da vazao
superficial podem impactar diretamente na cinética de processos como reaeragao, volatilizagao
e fotolise.

Especifica-se que a estrutura hidrodindmica do modelo de qualidade da 4gua em estudo
contempla um segmento em ambiente 16tico e outros onze em ambiente 1éntico, com camadas
de epilimnio, hipolimnio e bentonica. Entdo, das opg¢des de fluxo que relacionam a vazao com
as grandezas hidréaulicas, considerou-se que o segmento 16tico utiliza o padrao Kinematic Wave,
enquanto os segmentos 1énticos utilizam os padrdes Ponded Weir para as camadas de epilimnio
e Flow routing para as camadas de hipolimnio e bentonica, conforme seguintes descri¢des:

- Kinematic Wave: utiliza a rotina de onda cinemética para cada segmento baseado na
declividade de fundo e rugosidade do fundo;

- Ponded Weir: utiliza a profundidade da barragem para controlar a vazao, cuja agua
verte a jusante do barramento por meio de um vertedor com crista ou soleira plana.

- Flow routing: as grandezas volume, profundidade liquida e velocidade média do

escoamento nao se ajustam com a vazao especificada por segmento;

- Transporte dispersivo

A ferramenta disponibiliza dois tipos de transportes dispersivos water column -
transporte na por¢ao sobrenadante, com dispersao dos poluentes sobrenadantes; e water pore -
transporte nos poros na camada bentonica, com dispersdo apenas dos poluentes dissolvidos.

O efeito dispersivo no transporte de poluentes entre segmentos adjacentes pode ser
levado em conta tanto nas diregdes transversal quanto longitudinal. Os dados de entrada

incluem o coeficiente de dispersao (em m?%s), a area transversal entre segmentos (horizontal
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para dispersdo vertical e transversal para dispersdo longitudinal) e o comprimento da mistura
dispersiva, assumindo-se a largura ou o comprimento médio entre dois segmentos adjacentes.
Este estudo considerou apenas o transporte dispersivo water column na direcao
longitudinal nos trechos de rio e reservatorio. Por outro lado, o transporte dispersivo na direcao
vertical, entre as camadas de epilimnio e hipolimnio no reservatdrio, nao foi incluido devido a
diferenca de densidade da dgua entre essas camadas, que dificulta a recirculagdo vertical de

compostos quimicos na massa liquida.

6.2.2 Modulo EUTRO

O modulo EUTRO, programa inserido na ferramenta WASP, permitiu simular o balango
de massa variavel no espago e no tempo de oito variaveis de estado, a saber: oxigénio dissolvido
- OD, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, nitrogénio organico - NO, amdnia - NH3, nitrato
- NOs, fosforo organico - Porg, fésforo inorganico - Pinorg € fitoplancton. A Figura 2 ilustra as

principais interacgdes cinéticas dessas variaveis de estado.

Figura 2 - InteragGes cinéticas das variaveis de estado simuladas no presente estudo.

Atmosfera O,

Fonte: traduzido e adaptado de DiToro, Fitzpatrick e Thomann (2008).

A cinética do fitoplancton assume um papel central na eutrofizagio, visto que afeta a
concentracdo de todas as outras varidveis de estado. A seguir apresenta-se, sucintamente, as

interacoes cinéticas dessas variaveis de estado.
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- Fitoplancton

O WASP adota o carbono fitoplanctonico como referéncia para estimar a biomassa
algal. A simulagdo da biomassa total do fitoplancton presente na massa liquida ocorre sem
distinguir as particularidades ambientais e de nutrientes das diferentes espécies presentes no
ecossistema aquatico. Para quantificar essa biomassa, utiliza-se a clorofila a, que, apesar da
vantagem de permitir uma medicao direta, ndo diferencia os grupos funcionais, como
diatomaceas, cianobactérias ou algas verde-azuladas.

A taxa de crescimento ou produgdo da biomassa algal depende de varidveis ambientais,
como temperatura, luz solar e disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, a reducdo da
biomassa ocorre por meio de processos como respiragdo endogena, predacao por zooplancton
e parasitismo. Na respiracao endogena, a escassez de nutrientes leva o fitoplancton a utilizar o
proprio material celular como fonte de energia, havendo a oxidag¢do do carbono organico em
dioxido de carbono. Além disso, a sedimentagdo do fitoplancton, predominantemente em
ambientes lénticos, contribui para sua mortalidade. Vale destacar que o fitoplancton

sedimentado pode influenciar significativamente a demanda de oxigénio na camada bentdnica.

- Fésforo

As interagdes cinéticas que envolvem a biomassa algal compreendem a absor¢ao, o
armazenamento € a incorporacao de Pinore durante o crescimento do fitoplancton, bem como as
perdas resultantes de sua sedimentagdo e mortalidade. Em vista disso, as interagdes cinéticas
do Pinorg na massa liquida abrangem o aumento decorrente da respiracdo endogena e da morte
do fitoplancton (considerando apenas a fracao dissolvida do Pinorg), 0 incremento gerado pela
mineralizagdo (conversao de Pog em Pinorg) € a reducdo causada pela absor¢ao, armazenamento
e incorporacdo na biomassa fitoplanctonica. No caso do Po presente na massa liquida, os
processos cinéticos incluem seu aumento devido a respiracdo enddgena e a morte do

fitoplancton, enquanto suas perdas ocorrem por meio da mineralizagao e da sedimentagao.

- Nitrogénio

As variagdes de nitrogénio consideradas no estudo englobam aquele presente na

biomassa do fitoplancton, além de NO, NH3 e NOs. Na biomassa, os processos cinéticos

envolvem a absor¢do, 0 armazenamento ¢ a incorporagdo de NHz e NO3 durante o crescimento
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do fitoplancton, bem como as perdas resultantes de sua sedimentacao e morte. No que se refere
ao NO na massa liquida, as interagdes cinéticas incluem seu aumento devido a respiracao
endogena e a morte do fitoplancton, além das perdas pela amonificacao (transformagao de NO
em NHj3) e pela sedimentagdo. Para NH3 na massa liquida, os processos cinéticos abrangem seu
aumento pela respiracdo endogena, pela morte do fitoplancton e pela amonificagdo, além das
perdas por nitrificacdo (conversdo de NH3 em NO3) e pela absor¢do, armazenamento e
incorporagao na biomassa do fitoplancton. Por fim, as interagdes cinéticas do NO3z abrangem o
aumento pela nitrificagdo, bem como as perdas devido a absor¢do, ao armazenamento, a
incorporacdo na biomassa do fitoplancton e a desnitrificagdo (reducdo do NO3; em nitrogénio

molecular N»).

-OD e DBO

As interagdes cinéticas do OD envolvem seu aumento por meio da reaeragdo natural e
da fotossintese do fitoplancton, enquanto suas redu¢des ocorrem devido a degradacdo da
matéria organica carbondcea por organismos aerdbios, ao processo de nitrificacdo, a demanda
do sedimento de fundo e a respiragdo do fitoplancton. Por sua vez, a DBO, que esta diretamente
relacionada ao balango de OD, apresenta interagdes cinéticas como seu aumento resultante da
morte da biomassa algal (processo ndo representado na Figura 2) e as reducdes decorrentes da
degradacao da matéria organica por organismos aerobios ¢ da sedimentacdo na camada

bentonica.

- Camada bentdnica

E importante salientar que, mesmo sem a intengio de simular as interagdes na camada
bentdnica, ¢ necessario incluir segmentos bentdnicos abaixo dos segmentos sobrenadantes
(water column) do reservatdrio. Isso permite a representacdo dos processos de sedimentacao e
ressuspensdo das fragdes particuladas de NO, Py, DBO e fitoplancton, bem como a demanda
de fundo de OD. No entanto, devido a baixa velocidade média de escoamento na area represada,
a ressuspensao para a massa liquida nao foi considerada neste estudo.

A sedimentacdo de NO, Porg, DBO e carbono associado ao fitoplancton contribui para o
aumento da concentracdo de matéria organica na camada bentonica. A decomposicao dessa

matéria organica na camada bentdnica libera nutrientes, promovendo fluxos ascendentes de
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fosforo e nitrogénio organicos, além de gerar uma demanda de OD na camada liquida préxima

a interface das camadas sobrenadante e bentOnica.

6.3 Dados de entrada

6.3.1 Topologia

A Figura 3 ilustra a topologia do sistema hidrico utilizado no presente estudo. O trecho
do rio Uberabinha modelado, em seu baixo curso a jusante da area urbana de Uberlandia, possui
14,0 km (entre as estagdes de descarga liquida PCH Martins Jusante ¢ PCH Malagone
Barramento, identificadas na Figura 4), sendo os 6,8 km iniciais em ambiente 16tico e o percurso
final de 7,2 km correspondente ao remanso da PCH Malagone. Na Figura 3 e Figura 4 identifica-
se as localizacdes das 4 estacdes de monitoramento de qualidade da agua utilizadas no estudo,
sendo a estacdo PB023 aplicada como dados de entrada e as outras trés estagdes (P01, P02 e
P03) utilizadas no processo de calibragao do modelo.

A contribui¢do quantitativa de entrada ¢ o proprio rio Uberabinha e, com relagdo as
saidas pontuais inseridas na topologia do sistema hidrico, tem-se a demanda n3o consuntiva
para fins de geracdo de energia hidrelétrica e a vazdo do trecho de vazao reduzida - TVR.

Salienta-se que, assim como a demanda de 0,1175 m?/s para fins de irrigagdo presente
neste trecho de 14,0 km, as contribui¢des pontuais dos afluentes foram desprezadas, pois
somam a vazao de referéncia Q7,10 de 0,2298 m?/s, valor 27 vezes menor que a Q7,10 do rio
Uberabinha, que ¢ igual a 6,1339 m?/s, conforme Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2024). Além da contribui¢do quantitativa
diminuta, outro critério utilizado para desconsiderar as entradas pontuais dos afluentes foi o de
evitar estimativas qualitativas frente aos dados reais de entrada monitorados no rio Uberabinha
pela estacdo PB023. Por conseguinte, as entradas difusas também foram desconsideradas, pois
a area de contribuicao do trecho modelado de 65 km? ¢ cerca de 25 vezes menor que a drenagem
da estacao fluviométrica PCH Martins Jusante de 1650 km?, a qual apura a vazao de entrada do

sistema hidrico.



Figura 3 - Topologia do sistema hidrico em trecho do rio Uberabinha.
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Figura 4 - Localiza¢des das esta¢des fluviométricas.

1
|
8

PB023
1 1
I 1
2 1

48°30'0"W

A RCHIMATAGONEIBARRAMENTO
L

fE03Y
Ak T 4
= I\_
(8
y b
W =N \\
5 B o2
] S
o a”
&
&
)
A
.‘/ ’. o
{
&
Legenda
A‘ EstagOes de descarga liquida
/o, EstacBes de qualidade da dgua
(E}’ PCH Malagene
& PCH Martins
@ ETE Uberabinha

Rio Uberabinha

Rede de drenagem

__7 Reservatorio PCH Malagone
I:I Area Urbana (Uberlandia)

Area de drenagem da bacia do ric Uberabinha

18°45'0"S

0 05 1
| = m aeeam )]
Fonte: IBGE, ANA, IGAM, IDE-SISEMA
Notas: Sistema de Coordenadas Geograficas / Datum SIRGAS 2000

ag°aborw

48°27'0"W

48724'0"W

T
18°42'0"8

as'zroW

T
18°45'0"8

[PCH[MARTINSUSANTE

48°240"W

Fonte: autoria propria.

6.3.2 Vazao afluente e defluente

A vazdo afluente superficial determina a dispersdo e autodepuragdo do corpo de adgua

devido a sua capacidade de transporte e dilui¢ao dos poluentes. A contribuigdo quantitativa de

entrada considerada ¢ a vazao do proprio rio Uberabinha, obtida no Sistema Hidro-Telemetria

(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2024b) pela estagio 60390500 (PCH

Martins Jusante) (ver Figura 4), que confere dados horarios de vazio desde o fim de outubro de
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2022 até o presente. No entanto, a série historica considerada no processo de calibragdo do
modelo ¢ de 22/10/2022 a 31/12/2023, de forma a compatibilizar com os dados de qualidade
da agua mensurados pelo empreendedor na represa da PCH Malagone, que se encontravam
disponiveis, no momento da elaboracdo do estudo, somente até o fim de 2023.

Por média aritmética, os dados horarios de vazao foram transformados em valores
diarios. Como evidencia a Figura 5, ha lacunas nos dados baixados nos periodos de 26/09/2023
a22/10/2023 e 08/11/2023 a 14/11/2023, mas que nao ocasionaram prejuizos significativos ao
processo de calibragdo do modelo, uma vez que 92% da série foi aproveitada e a ferramenta
WASP conecta linearmente os pontos de inicio e final de cada lacuna, preenchendo, assim,
valores para estes intervalos. A maior vazao observada no periodo foi de 124,68 m3/s em
03/01/2023 e a menor de 5,03 m3s em 19/12/2023 e 20/12/2023, conferindo média de

45,26 m3/s na série historica.

Figura 5 - Descarga liquida diaria do rio Uberabinha apurada pela estagdo 60390500 (PCH Martins
Jusante) no periodo de 22/10/2022 a 31/12/2023.
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Em consulta a Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (2024), verificou-se que, no trecho em estudo, hd uma demanda consuntiva
de 0,1175 m?/s para fins de irrigacdo, todavia desconsiderada no estudo. Assim, apenas as
demandas nao consuntivas para fins hidrelétricos (mais a vazdo fixada no TVR) foram
consideradas no balanco hidrico, representando a vazao defluente do reservatoério.

O empreendedor opera duas estacdes fluviométricas, estagdo 60391000 (PCH Malagone

Barramento) e 60391200 (PCH Malagone Jusante), contudo, o sistema Hidro-Telemetria
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(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, 2024b) retorna apenas os niveis horarios da
lamina liquida registrados pelas estacdes, ndo vinculando a estes os valores de vazdo. Em
concordancia aos dados de entrada de vazdo afluente, a série historica, considerada para
verificar a vazao defluente do reservatorio, ¢ de 22/10/2022 a 31/12/2023. Contudo, foi possivel
aproveitar 89% desse periodo, pois hé lacunas nos dados baixados da estacio PCH Malagone
Barramento, que ocorrem entre 29/11/2022 a 07/12/2022, 05/01/2023 a09/01/2023, 21/04/2023
a 24/04/2023 e 26/09/2023 a 23/10/2023.

Os dados linimétricos horarios foram transformados em valores didrios por média
aritmética. Valores de nivel menores que 599,34 m (cota minima permitida para operagdo do
empreendimento) foram considerados como incertos e igualados a este valor, obtendo nivel
minimo de 599,34 m e maximo de 600,85 m, registrando diferenca maxima de 1,51 m.

Descrito no item 6.3.5.3 adiante, a ferramenta computacional Surfer 10 foi utilizada para
quantificar o volume do reservatorio, sendo possivel, assim, obter as curvas e equagdes de Cota
x Area e Cota x Volume do corpo hidrico. A Cota x Area foi utilizada para mensurar os efeitos
quantitativos de precipitacao e evaporagdo no reservatorio. Por conseguinte, a partir da Cota x
Volume e dados linimétricos, estimou-se a varia¢ao diaria de volume do reservatério. Sabe-se
que a variagdo de volume de um dia para outro ¢ decorrente do balanco hidrico das
contribui¢des de entrada (volumes didrios afluente e de precipitacdo) e saida (volumes diarios
de evaporagdo, residual, vertido e turbinado), como expressa a Equacao 6; o volume residual ¢
fixo no valor de 0,05184 hm?*/dia (ou 0,6 m*/s), enquanto que o vertido ¢ o volume gerado
quando o nivel de coluna de agua do reservatdrio excede a cota da soleira do vertedor de
600,5 m. Logo, foi possivel obter os volumes turbinados didrios da hidrelétrica isolando esta
variavel no equacionamento do balango hidrico. Finalmente, os volumes diarios defluentes do
reservatorio (quantitativo de saida do sistema hidrico), foram obtidos pela soma dos volumes
turbinado, vertido e residual, valores posteriormente convertidos para vazao, expressos na
Figura 6.

Ressalta-se que a vazdo defluente estimada ndo se trata de dado de entrada, mas ¢

observada como um dos critérios para validagao da simulagao hidraulica do modelo.

BH=VA+VP—VE—-VR—VV —VT (Equagdo 6)

Na qual: BH ¢ o balango hidrico do reservatério; VA é o volume afluente; VP ¢ o volume da
precipitacdo; VE ¢é o volume da evaporacao; VR € o volume residual; VV € o volume vertido; e VT é o
volume turbinado.
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Figura 6 - Nivel de agua - NA diario do reservatorio da PCH Malagone apurado pela estacdo
60391000 (PCH Malagone Barramento) no periodo de 22/10/2022 a 31/12/2023 e vazio defluente
diéria estimada.
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6.3.3 Qualidade da agua

A ferramenta WASP simula a variagdo temporal da carga poluente dos diversos
parametros de qualidade de dgua (identificados na ferramenta como variaveis de estado) ao
longo dos segmentos de rio e reservatorio. A carga poluente ¢ a multiplicagdo da vazio
superficial pela concentracao das variaveis de estado. Com isso, além das vazdes superficiais,
essas concentragdes sao consideradas como dados de entrada.

Para o trecho analisado da capacidade de suporte no rio Uberabinha (entre as estagdes

PCH Martins Jusante ¢ PCH Malagone Barramento), foi considerado como contribui¢ao
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pontual o proprio rio Uberabinha. Coincidente a estacdo PCH Martins Jusante, o Instituto
Mineiro e Gestdo das Aguas realiza a amostragem de qualidade da agua no ponto de
monitoramento PB023 (ver Figura 4). A periodicidade do programa de monitoramento,
assumida pelo Instituo Mineiro de Gestio das Aguas, é trimestral; com isso, de forma a
compatibilizar com os dados de vazdo, foram consideradas 6 monitoramentos entre setembro
de 2022 e dezembro de 2023 para dados qualitativos de entrada, obtidos no Portal InfoHidro
(Instituo Mineiro de Gestdo das Aguas, 2024).

A ferramenta WASP requer dados didrios de entrada para suprimento do modelo de
qualidade da agua. Frente a isso, considerou-se, como a melhor opg¢do, por utilizar as
concentragdes médias das variaveis de estado como dados de entrada qualitativos no processo
de calibracao, como expde a Tabela 1. Salienta-se que, no calculo da média da clorofila a, as
concentragdes apuradas nas campanhas de mar/23, jun/23, set/23 e dez/23, que sdo abaixo do
limite de quantificagdo do método (< 1,00 pg/L), foram considerados iguais a esta
concentragdo, ou seja, iguais a 1,00 pg/L.

Visto que as taxas das reagdes bioquimicas alteram com a mudanca da temperatura, para
os dados de temperatura da agua assumiu-se que o valor pontual e instantdneo medido nos
meses de margo, junho, setembro e dezembro representa uma concentragdo fixa,
respectivamente, em todos os dias dos trimestres de fev/mar/abr, mai/jun/jul, agos/set/out e
nov/dez/jan, considerando a similaridade meteorologica entre os meses que constituem os
trimestres, principalmente em mai/jun/jul, em que, perante a série historica considerada de
22/10/2022 a 31/12/2023, sdo os meses de menores temperaturas médias e menores

pluviosidades acumuladas.

Tabela 1 - Concentragdes apuradas nas campanhas trimestrais das variaveis de estado consideradas no
estudo.

Datade  Clorofilaa DBO Puw Puoy Poz NO; NH; NO OD di;eé“;ﬁ;l
Amostragem ng/L mg/L oC
set/22 2,91 11,50 0,19 0,042 0,148 240 0,72 0,94 540 2580
dez/22 1,23 540 036 0,079 0281 025 10,53 049 6,10 25,90
mar/23 < 1,00 3,40 0,15 0,033 0,117 026 1,00 030 7,50 24,80
jun/23 < 1,00 9,00 058 0,128 0452 023 7,80 085 6,70 21,50
set/23 < 1,00 6,20 0,03 0,007 0023 024 971 050 560 24,80
dez/23 < 1,00 6,70 0,17 0,037 0,133 029 3,79 085 6,70 2620

Meédia 1,36 7,03 0,25 0,054 0,192 0,61 5,5 0,66 6,33 -
Fonte: Adaptado de Instituo Mineiro de Gestio das Aguas (2024).
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Ressalta-se que a estagdo PB023 disponibiliza resultados apenas de Pii. No entanto, a
ferramenta WASP permite a modelagem de Porg € Pinorg. Basicamente, 0 Pioal € @ somatoria de
elementos de Porg € Pinorg, sendo que o Pinorg € usualmente mensurado através do ortofosfato que,
conforme Von Sperling (2007), ¢ a forma diretamente disponivel para as plantas e algas.

A partir do inicio de 2024, ¢ realizado o monitoramento de ortofosfato em estagdes de
monitoramento no rio Paraopeba (estagdes PB036, BP060, BP062, BP063, BP064, BP065,
BP068, BP070, BP072, BP077, BP078, BP082, BP0O87, BP091, BP099, BP104, BPE2 ¢ BPE9).
Com dados disponiveis apenas do primeiro trimestre de 2024 (no momento da realizagdo do
presente estudo) no Repositério Institucional do Instituo Mineiro de Gestdo das Aguas (2024),
verificou-se a razdo de ortofosfato por P de 28 amostragens. Desconsideraram-se os
resultados abaixo do limite de quantificagdo do método e, posteriormente, pela aplicagao de
grafico BoxPlot, os outliers, resumindo os valores analisados para 20. Por estatistica descritiva
da amostra, o processamento basico retornou o valor minimo e méaximo de 6,7 e 43,3 % de
ortofosfato em Pioral, com média de 25,6 %. Devido ao desvio padrao de 10,4% e da distribui¢ao
de frequéncia retornar que 35% dos valores estdo no intervalo de 15,9 e 25,04%, decidiu-se
adotar o valor de 22,0 % para quantificar a propor¢ao de Pinog em Protal €, consequentemente,
78% de Porg em Piotar.

O valor de 22% (0,033 mg/L de ortofosfato € 0,15 mg/L de Piotal) refere-se a amostragem
de 09/02/2024 na estagao BP035, localizada nas coordenadas geograficas 20°11'49" de latitude
Sul e 44°724" de longitude Oeste. Nesse local, o rio Paraopeba possui médio porte e atravessa
pequenos aglomerados urbanos pertencentes ao municipio de Brumadinho-MG, além de ter
sido classificado, na ultima Avaliagdo Anual de Qualidade das Aguas Superficiais do Programa
Aguas de Minas (Instituo Mineiro de Gestdo das Aguas, 2023a), como nio conforme para
coliformes fecais e enriquecimento organico, mesma condi¢ao diagnosticada no rio Uberabinha

na estacao PB023.

6.3.4 Meteorologicos

Os dados meteorologicos utilizados na avaliacao da taxa de crescimento ou de producao
da biomassa algal incluem a radiag¢do solar, temperatura do ar e velocidade do vento. J& os
dados de precipitagdo e evaporagdo representam, respectivamente, a entrada e saida de volume
de 4gua por segmento através da superficie liquida, utilizados, nesse caso, para contabilizar no

balango hidrico do reservatorio e no processo de estimativa de sua vazao defluente.
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Os dados meteoroldgicos, para o periodo diario de 22/10/2022 a 31/12/2023, foram
obtidos pela estacdo automatica A507 (Instituto Nacional de Metereologia, 2024a), situada no
Campus Santa Modnica da Universidade Federal de Uberlandia a cerca de 35 km (em linha reta)
do reservatorio da PCH Malagone. Foi utilizado o método Penman-Monteith (Monteith, 1965)
na estimativa da evaporacdo na superficie liquida do corpo de dgua e, por isso, além das
variaveis meteorologicas citadas, também se obteve dados de umidade relativa do ar.

Os graficos da Figura 7 ilustram os dados meteoroldgicos diarios utilizados no presente
estudo.

Figura 7 - Dados meteorologicos didrios registrados pela estacdo automatica A507 (e evaporacao
estimada) no periodo de 22/10/2022 a 31/12/2023.
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Figura 7 (continuagao)
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Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Metereologia (2024a).

6.3.5 Segmentacio do sistema hidrico

A ferramenta WASP permite representar o curso de dgua natural como um segmento
unico ou varios segmentos adjacentes, cuja segmentagao pode ser lateral, vertical e longitudinal.
A segmentacdo lateral geralmente ¢ considerada em simulagdes de langamento pontual de
poluente, na qual tém-se a intencdo de considerar a abertura de pluma na modelagem. No
presente estudo, assume-se que as substancias apuradas no rio Uberabinha pela estacdo PB023
(dados de entrada de qualidade da dgua) estdo em concentragdes uniformes em toda a se¢ao

transversal do curso de agua. Sendo assim, apenas as segmentagdes longitudinal e vertical

foram consideradas.

6.3.5.1 Segmentacio longitudinal

Assume-se que os efeitos advectivos possuem tendéncia unidirecional longitudinal no
trecho total simulado. A segmentacao longitudinal, considerada neste estudo, possibilita a
insercdo da dispersdo longitudinal ao longo do trecho do rio Uberabinha, a consideracao da
variagdo longitudinal da profundidade liquida e das variaveis de estado e a representacao
espacial correta de entrada e saidas pontuais.

Para o trecho Idtico, foi adotado apenas um segmento longitudinal (segmento 1,

manifestado parcialmente na Figura 10), devido a homogeneidade do percurso de 6,8 km quanto
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a largura do rio, vazao volumétrica, declividade e rugosidade de fundo. Concordante a Limiar
(2007), a estrutura observada da drenagem no baixo Uberabinha ¢ evidenciada pela retilinizacdo
de segmentos do rio e pela ocorréncia generalizada de lajedos e corredeiras, como exemplifica
a Figura 8.

Os onze segmentos do trecho léntico (segmentos 2 ao 12, conforme Figura 10) foram
definidos com base nas sec¢des transversais definidas no relatorio técnico de outorga (Limiar,
2007) do empreendimento (ver Figura 9). Ressalta-se que as se¢des indicadas na Figura 9 foram
demarcadas precedente o enchimento do reservatorio, considerando a calha natural do rio e, por
isso, a distancia até a secdo 1, que representa o fim da area alagada, totaliza 7.600 m (7,6 km);
todavia, devido a mudanca da hidrodindmica para ambiente 1€ntico e consequente alteracao do

percurso da corrente hidrica, considera-se que o reservatorio possui 7,2 km de comprimento.

Uberabinh:

R

senta

Figura 8 - Rio a em trecho que repre 0 inicio da segmentag¢do hidrica em estudo.

Fonte: autoria propria. a
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Figura 9 - Posicionamento das se¢des transversais no reservatorio da PCH Malagone em perfil
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 Fonte: Addptado de LIMIAR (2007).

Figura 10 - Descri¢do dos segmentos longitudinais (nimeros em amarelo) e indicagdo aproximada das
secoes (tragos em alaranjado) no corpo de agua e dos pontos de monitoramento da qualidade da agua
da PCH Malagone (P01, P02 e P03).

12

S18°41'24"
Google Earth. / “*
’  S18342:36"
Fonte: Imagem extraida do Google Earth Pro em 04 ago. 2024 e adaptada.

6.3.5.2 Segmentacio vertical

A segmentacdo vertical foi desconsiderada para o segmento 1 (ambiente 16tico do rio
Uberabinha modelado), pois, em rios pouco profundos, comumente considera-se apenas o
escoamento unidimensional (dire¢do longitudinal ou dire¢ao x).

J& em reservatorios, que possuem maior profundidade, ocorre uma compartimentacao
vertical baseada no gradiente de radiagdo solar que penetra na coluna de dgua, dividindo-a em

trés zonas: eufotica, de compensagdo e afdtica. A zona eufotica se estende de acordo com a
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profundidade do ambiente e a transparéncia da dgua, sendo definida como a camada onde a luz
incidente permite a manutengao de uma produgdo primaria liquida positiva (Esteves; Caliman,
2011). Nessa regido, a concentragdo de OD ¢ elevada, pois a fotossintese e a reaeracao
superficial predominam sobre a respiracao aerdbia dos microrganismos aquaticos. Além disso,
os niveis de matéria organica e nutrientes sdo mais baixos devido a decomposicio aerdbia, a
assimilagdo pelas microalgas e a sedimentacao de particulas suspensas e adsorvidas.

A zona eufotica se estende da superficie da agua até a profundidade de compensagao,
onde a oxigena¢ao da massa liquida se equilibra com a respiracao aerobia. Abaixo desse limite,
encontra-se a zona afotica, caracterizada pela auséncia de radiagdo solar, o que impede a
fotossintese dos produtores primarios (Santana, 2013) e, consequentemente, leva a redugdo da
concentragdo de OD. Nesse ambiente, a decomposi¢cao de matéria organica, nutrientes e detritos
sedimentados intensifica a desoxigenacdao da coluna d’agua, podendo resultar em condi¢des
anoxicas (falta total de OD) (Darwich et al., 2005).

O gradiente vertical de temperatura em reservatorios ¢ conhecido como estratificagdo
térmica, resultante da redugdo gradual da penetragao da radiagdo solar na coluna d’agua a
medida que a profundidade aumenta. Esse fendmeno altera a densidade das camadas de 4gua,
dificultando sua mistura e estabelecendo padrdes de estratificacdo (Esteves; Caliman, 2011). A
estratificacdo térmica, entdo, divide o reservatorio em trés camadas verticais: o epilimnio
(superior), o metalimnio ou camada de compensagao (intermediaria) e o hipolimnio (inferior).
No epilimnio, que geralmente corresponde a zona eufoOtica, a temperatura ¢ mais elevada,
tornando a 4gua menos densa, enquanto no hipolimnio ocorre o oposto (Salla; Alamy Filho;
Pereira, 2023).

Em reservatorios tropicais, a estratificacdo térmica se torna mais intensa durante as
estacdes quentes (primavera, verao € outono), enquanto no inverno ocorre a desestratificacao,
pois a entrada de energia térmica € reduzida. A estratificagdo térmica acentua a separagdo dos
gradientes de temperatura, OD e diversos compostos quimicos e bioldgicos. Em contrapartida,
a desestratificacdo possibilita a mistura parcial ou completa de OD, matéria organica e
nutrientes na coluna d’agua.

Os relatérios do Programa de Qualidade das Aguas da PCH Malagone (Fundagdo
Estadual do Meio Ambiente, 2024), disponibilizados por meio da Unidade Regional de
Regularizagdo Ambiental Tridngulo Mineiro, apresentam dados de transparéncia da dgua nos
pontos de monitoramento PO1, P02 e P03 do reservatério, medidos a partir do disco de Secchi.
Esses dados, do periodo bimestral entre outubro de 2022 e dezembro de 2023, foram necessarios

para a avaliacdo da ocorréncia de estratificagdo vertical e sua variagdo sazonal. As estacdes
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P01, P02 e P03 situam-se, respectivamente, nos segmentos 4, 7 ¢ 12 (conforme indicado na
Figura 10 e Figura 11), sendo que as cotas de fundo dos locais foram obtidas por meio da
ferramenta computacional Surfer 10, método que sera descrito no item 6.3.5.3 adiante. Importa
citar que se optou por iniciar a simulagao no processo de calibracdo do modelo em nivel médio
do reservatorio; todavia, salienta-se que a ferramenta WASP ajusta a hidraulica do sistema
hidrico no decorrer do processamento de dados. Logo, as profundidades liquidas médias de
cada estagdao de monitoramento foram obtidas pela diferenca entre a cota de fundo e a cota
média de 600,00 m da série diaria de 22/10/2022 a 31/12/2023 apurada na estagao linimétrica
PCH Malagone Barramento.

A Tabela 2 traz os dados da profundidade liquida média das estacdes, profundidade de
Secchi, profundidade eufética, porcentagem da zona eufética e coeficiente de atenuacdo da
luminosidade k (1/m), estimado nos pontos de amostragens; salienta-se a indisponibilidade do
dado de profundidade de Sechhi em out/22 na estacdo P03. A profundidade eufética foi
considerada como 2,7 hsecchi (Pereira; Galo; Velini, 2011) ¢ o coeficiente de atenuagdo da
luminosidade k igual a 1,8/hsccchi (Chapra, 1997), onde hsecchi € a profundidade do disco de
Secchi em metros.

A Tabela 2 mostra que a transparéncia da agua, medida por meio da profundidade de
Secchi, ¢ varidvel ao longo do ano. Esta transparéncia da dgua impacta diretamente na
profundidade eufética e no coeficiente de atenuagdo de luminosidade. Estas variagcdes
temporais do coeficiente de atenuacdo de luminosidade foram consideradas no processo de

calibracao do modelo.

Tabela 2 - Profundidade liquida média das estacdes e dados da radiagdo solar que penetra na coluna de
agua da represa da PCH Malagone do periodo bimestral entre out/22 e dez/23.

Més/ano Prof. liquida méd. Prof. de Secchi Prof. eufética Zona eufética k
(m) (m) (m) (“o) (1/m)
P01

out/22 0,80 2,16 100,00 2,25
dez/22 0,80 2,16 100,00 2,25
fev/23 0,30 0,81 40,50 6,00
abr/23 200 0,60 1,62 81,00 3,00
jun/23 ’ 0,60 1,62 81,00 3,00
ago/23 0,80 2,16 100,00 2,25
out/23 0,90 2,43 100,00 2,00

dez/23 0,60 1,62 81,00 3,00
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Tabela 2 (continuagao)

Més/ano Prof. liquida méd. Prof. de Secchi Prof. eufética Zona eufética k
(m) (m) (m) (%) (1/m)
P02
out/22 0,80 2,16 19,64 2,25
dez/22 0,90 2,43 22,09 2,00
fev/23 0,90 2,43 22,09 2,00
abr/23 11.00 0,80 2,16 19,64 2,25
jun/23 ’ 0,90 2,43 22,09 2,00
ago/23 0,11 0,30 2,70 16,36
out/23 0,80 2,16 19,64 2,25
dez/23 0,90 2,43 22,09 2,00
P03
out/22 - - - -
dez/22 0,80 2,16 9,00 2,25
fev/23 0,11 0,30 1,24 16,36
?br/23 24,00 0,85 2,30 9,56 2,12
jun/23 0,80 2,16 9,00 2,25
ago/23 0,11 0,30 1,24 16,36
out/23 0,20 0,54 2,25 9,00
dez/23 0,30 0,81 3,38 6,00

Fonte: autoria propria.

Para a simulagdo de calibragcdo do modelo, a profundidade eufoética considerada para
cada ponto corresponde as médias aritméticas de todas as campanhas de monitoramento,
obtendo 1,82 m em P01, 2,06 m em P02 e 1,22 m em P03. A fim de representar as camadas de
epilimnio e hipolimnio na ferramenta WASP, a area de influéncia de cada estacdo de
monitoramento foi determinada pelas médias aritméticas das profundidades liquidas médias de
P01 e P02 e de P02 e P03, o que significa que os segmentos 2, 3, 4 e 5, que possuem
profundidades liquidas médias menores que 6,5 m, estdo sob influéncia da estacdo PO1; os
segmentos 6, 7 e 8, que possuem profundidades liquidas médias entre 6,5 ¢ 17,5 m, sob
influéncia da estacdo P02; e os demais segmentos 9, 10, 11 e 12, que possuem profundidades
liquidas médias superiores a 17,5 m, estdo sob influéncia da estacdo P03. Portanto, as
profundidades eufoticas de cada estagdo de monitoramento foram definidas para os segmentos
compreendidos nos intervalos destas colunas de d4gua, como descreve a Tabela 3.

Percebe-se que os segmento 2 e 3 possuem 100% de zona eufética, isto €, ndo ha
estratificacdo térmica, sendo considerado apenas uma camada sobrenadante (water column) de
epilimnio nesse curso do reservatorio, enquanto entre os segmentos 4 e 12 foram consideradas
duas camadas verticais adjacentes, sendo a superior de epilimnio e a inferior de hipolimnio.

Uma unica camada bentonica foi utilizada simplesmente como receptora das fragdes
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particuladas de DBO, NO, P, e fitoplancton que sedimentam (nenhuma simulagdo de interagao
entre as variaveis de estado foi considerada para a camada bentdnica). O estudo nao vislumbrou
a possibilidade de ressuspensao de fundo das fracdes particuladas e dissolvidas das variaveis
de estado. A Figura 11 traz um esquema geral com as segmentagdes longitudinal e vertical

consideradas no estudo.

Tabela 3 - Identificacdo dos segmentos do ambiente 1éntico sob influéncia de cada estagdo de
monitoramento de qualidade da dgua (P01, P02 e P03) e respectivas profundidades e zonas eufoticas.

Segmento Prof. liquida méd. ljlstag:f'w (.ie Prof. eufética Zona eufética
(m) influéncia (m) (%)
2 1,00 P01 1,82 100,00
3 1,50 P01 1,82 100,00
4 2,50 PO1 1,82 72,90
5 6,00 P01 1,82 30,38
6 9,50 P02 2,06 21,71
7 12,00 P02 2,06 17,18
8 15,50 P02 2,06 13,30
9 18,00 P03 1,22 6,79
10 19,50 P03 1,22 6,27
11 21,50 P03 1,22 5,69
12 24,00 P03 1,22 5,09

Fonte: autoria propria.

Figura 11 - Esquema geral das segmentagdes longitudinal e vertical com descricdo de cada segmento e
indicacgdo das localizagGes das estagdes fluviométricas PO1, P02 e P03, que determinam a
profundidade eufética dos segmentos em ambiente 1éntico.

PO3 P02 POl

4 4 4

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

14 km

@ Segmentos camada epiliminio @ Segmentos camada hipoliminio . Segmento camada bentdnica . Barramento PCH Malagone

Fonte: autoria propria.
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6.3.5.3 Caracteristicas hidrogeométricas

Para representatividade da hidrodinamica e dos processos cinéticos, estimou-se o
comprimento, a largura média e o volume do rio Uberabinha em ambiente 16tico e no
reservatorio da PCH Malagone. O volume permite representar adequadamente o tempo de
residéncia do poluente em cada segmento, visto que a ferramenta WASP realiza o balanco de
massa por volume de segmento.

Como citado anteriormente no item 6.3.5.1, o trecho 16tico de 6,8 km do rio Ubrabinha
considerado ¢ um percurso com calha bem encaixada e largura pouco varidavel, com média de
30 m; a declividade desse trecho, determinada por perfil de elevacdo na ferramenta Google
Earth Pro, ¢ de 0,003 m/m. Entdo, perante a vazao média de 45,2606 m?/s (para escoamento
permanente) e o coeficiente de rugosidade de 0,05 para leito com matacdes (Chow, 1959), pela
equacdo de Manning e considerando uma secao retangular, obteve-se a profundidade liquida de
1,25 m do segmento 1; o volume do segmento 1 ¢ descrito na Tabela 4.

Com relagdo ao ambiente 1€ntico, a partir das secoes transversais do reservatorio da PCH
Malagone, levantadas pelas plantas topograficas em curvas de nivel equidistantes em 5 metros
(Limiar, 2007), e tomando a cota 600 m como referéncia (ver Figura 12), obteve-se cotas de
fundo do reservatério. Utilizando de imagem do Google Earth Pro de 03 ago. 2003 (data
precedente ao enchimento do reservatério), foi possivel averiguar o tracado da calha do rio e,
assim, demarcar as distancias entre se¢oes indicadas pelo perfil longitudinal do reservatoério,
demonstrado na Figura 9.

Disso em diante, as se¢des transversais foram demarcadas no Google Earth Pro,
atrelando coordenadas UTM as cotas. Ampliou-se a elevag@o do terreno da imagem de 03 ago.
2003 do Google Earth Pro para melhor visualizacao 3D, o que permitiu orientar-se pelas curvas
de nivel do terreno e marcar pontos intermedidrios entre as segdes, obtendo mais dados
geométricos nas direcdes X, y € z. As coordenadas tridimensionais das se¢des transversais e
intermediarias entre se¢des foram langadas na ferramenta computacinal Surfer 10 que, por meio
do método de interpolagdo krigagem (considerando o tamanho da grade de interpolagdo igual a
5 m), produziu uma superficie 3D do reservatério (Figura 13) e determinou os volumes de cada
segmento, como descreve a Tabela 4.

Salienta-se que os dados de largura (L) e profundidade liquida média (h méd.) de cada
segmento, detalhados na Tabela 4, foram obtidos por média aritmética entre segdes. A
profundidade liquida média (h méd.) foi calculada pela diferenca entre a cota de fundo e a cota

média de operacdo do empreendimento de 600,00 m da serie histérica considerada; o
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cumprimento (C) dos segmentos e a largura (L) das se¢des foram mensurados no Google Earth
Pro, uma vez que as imagens de satélite ao longo do tempo revelam que nao ha variagao
significativa da area alagada do reservatorio da PCH Malagone tipo fio d’agua.

Ainda como dados de entrada, a ferramenta WASP requer, para o ambiente 16tico
(segmento 1) e para os segmentos de epilimnio do ambiente Iéntico, valores do expoente de
velocidade (Exp v), que relacionam a velocidade média do escoamento com a vazao, ¢ do
expoente de profundidade (Exp h), que define o formato da secao transversal. Os valores dos
expoentes sdo definidos conforme formato do canal modelado, aqui considerado como
retangular tanto para o segmento 1 quanto para os segmentos de epilimnio do ambiente 1éntico.

A Tabela 4 traz as caracteristicas hidrogeométricas assumidas em todas as segmentagdes
longitudinal e vertical no trecho modelado do rio Uberabinha. Atenta-se que as informacdes de
cumprimento (C) e largura (L) sdo preenchidas apenas para os segmentos de epilimnio no
WASP, uma vez que ¢ informado na ferramenta que os segmentos de hipolimnio estdo

interligados abaixo deles.

Tabela 4 - Caracteristicas hidrogeométricas assumidas para as segmentacdes longitudinal e vertical.

h Vol.
Ambiente (elslffelllil;g:&s) (1(1:1) (ll;l) méd. méd. E)‘(/p. E;ilp-
(m) (hm’)
Lotico 1 (inicio do trecho modelado - 1)  6800,00 30,00 1,25 0,2550 0,4 0,6
2(1-2) Epilimnio 692,00 68,95 1,00 0,0072 0,4 0,6
3(2-3) Epilimnio 604,00 114,00 1,50 0,0766 0,4 0,6
4(3-4) Epih’mnio. 719,00 141,00 1,82 0,0975 0,4 0,6
Hipolimnio - - 0,68 10,0609 - -
5(4-5) Epilimnio 877,00 179,50 1,82 0,1678 04 0,6
Hipolimnio - - 4,18 0,2523 - -
6(5-6) Epih’mnio. 1206,00 195,50 2,06 0,3698 0,4 0,6
Hipolimnio - - 7,44 1,3596 - -
7(6-7) Epih’n’mio. 631,00 229,00 2,06 0,1528 0,4 0,6
Léntico Hlp(?hmmO - - 9,94 0,6999 - -
8 (7-8) Eplhmnlo. 746,00 264,00 2,06 02733 04 0,6
Hipolimnio - - 13,44 11,3683 - -
9(8-9) Epih’mnio. 658,00 272,00 1,22 0,1603 0,4 0,6
Hipolimnio - - 16,78 11,2535 - -
10 (9 - 10) Epih’mnio. 348,00 293,00 1,22 0,1461 04 0,6
Hipolimnio - - 18,28 11,1709 - -
11(10-11) Epih’mnio. 383,00 369,50 1,22 0,1925 0,4 0,6
Hipolimnio - - 20,28 2,0966 - -
12(11 - 12) Epih’mnio. 314,00 479,50 1,22 0,1613 0,4 0,6
Hipolimnio - - 22,78 11,8209 - -

Fonte: autoria propria.
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Figura 12 - Segdes transversais do reservatorio da PCH Malagone.
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Figura 12 (continuagdo)
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Fonte: Adaptado de LIMIAR (2007).

Figura 13 - Superficie 3D do reservatorio da PCH Malagone em vista de jusante para montante.

Localizagdo do barramento

Fonte: autoria propria.
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6.3.6 Termos cinéticos

Os modelos cinéticos WASP sdo baseados em um conjunto de equagdes de transporte e
transformagdo. Para as simulacdes iniciais, ainda na fase de analise de sensibilidade, os termos
cinéticos fisicos, quimicos e biologicos, inseridos no equacionamento de cada varidvel de
estado, descritos no Quadro 2, foram estimados por meio de limites e equacionamentos
empiricos definidos pela literatura da area. Foram utilizados valores calibrados por Salla et al.
(2013a) no baixo curso do rio Uberabinha para os coeficientes cinéticos constante de
nitrifica¢do, constante de mineralizagdo de NO dissolvido, constante de mineralizacdo de Porg
dissolvido, constante de desoxigenacdo global e constante de reaeragdo natural. Para os demais
termos cinéticos, além de padrdes informados na propria ferramenta WASP (United States
Environmental Protection Agency, 2019), foram utilizados valores indicados por Chapra (1997)

e Von Sperling (2007), conforme caracteristicas hidraulicas e de qualidade do corpo de dgua.

Quadro 2 - Termos cinéticos limites e assumidos para cada variavel de estado.

Coeficiente Un. Min. Maiax. Adotado
Constantes globais
Elevacdo acima do nivel do mar m 0 - 600
Agua doce = 0; dgua salgada = 1 - - - 0
Nutrientes inorginicos
Constante de nitrificacdo a 20 °C dia™! 0 10 0,01
Coeficiente de temperatura de nitrificagdo - 0 1,07 1,07
Temperatura minima para reac¢ao de nitrificagdo °C 0 20 7
Coqstante: de saturagdo média para limite de oxigénio de meOy/L 0 ) 0.5
nitrificagdo
Nutrientes orginicos
Constante de mineralizacdo de NO dissolvido a 20 °C dia’ 0 1,08 0,4
Constante de mineralizagdo de P dissolvido a 20 °C dia-! 0 0,22 0,01
C.oef1c1.ente de temperatura de mineralizacao de NO i 0 1,08 1,08
dissolvido
C.oef1c1.ente de temperatura de mineralizagcdo de P, i 0 1,08 1,08
dissolvido
DBO
Constante de desoxigenacdo global a 20 °C dia’! 0 5,6 0,06
(gjl(())]ejf;ilcwnte de correcao de temperatura da desoxigenacgao i 0 1.07 1,047
Limite de oxigénio de meia saturacdo da DBO mgQO,/L 0 0,5 0,5
(0)))
Constante de reaeragdo natural a 20 °C dia™! 0 10 0,04
Razao estequiométrica de oxigénio para carbono - 0 2,67 2,667
Corregao de temperatura 0 de reaeracao - 0 1,03 1,024
Co.rr?g:?io de temperatura 6 para demanda de fundo de i 0 11 1
oxigénio ’
LimiAte Ide luz no fundo para inibir demanda de fundo de W/m? 0 200 0
oxigénio
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Quadro 2 (continuagao)

Coeficiente Un. Min. Maiax. Adotado
Fitoplancton como clorofila a
Constante de crescimento méaximo do fitoplancton a 20 °C dia™! 0 3 1
Proporgdo de carbono para clorofila a do fitoplancton mgC/mg 0 200 50
clorofila a
Constante de respiragdo do fitoplancton a 20 °C dia! 0 0,5 0,1
Cons’ta'nte de mortalidade do fitoplancton (predagdo nao diar! 0 0.25 0
zoologica)
Coeficiente de temperatura de crescimento do fitoplancton - 0 1,07 1,068
Coeficiente de temperatura da respiragao do fitoplancton - 0 1,08 1,07
Proporg¢ao de nitrogénio para carbono do fitoplancton n;ggl\é/ 0 0,43 0,25
Proporgao de foésforo para carbono no fitoplancton /Eig 0 0,24 0,025

Fontes: United States Environmental Protection Agency (2019), Chapra (1997), Von Sperling (2007) e
Salla et al. (2013a).

6.4 Analise de sensibilidade dos coeficientes cinéticos

A analise da sensibilidade foi realizada a fim de entender quais termos cinéticos
possuem magnitude nas concentracdes das variaveis de estado (parametros de qualidade da
agua). Esta atividade ¢ importante para conduzir uma calibragdo mais assertiva do modelo e,
consequentemente, para futuros ajustes frente a possibilidade de uma nova dindmica do
ecossistema aquatico, com foco na variagao dos termos cinéticos mais sensiveis.

Para verificar a alteracdao de cada parametro de qualidade da agua, os termos cinéticos
foram variados isoladamente em + 50% sobre o valor inicialmente adotado e incluem a
constante de reaeracio natural ka (dia™), constante de desoxigenacdo global kd (dia™), constante
de mineralizacio do NO dissolvido kNO (dia™), constante de nitrificacdo kan (dia™'), constante
de mineralizagio do Poyg dissolvido kPye (dia'), constante de crescimento maximo do
fitoplancton kcresc.fito (dia™!), constante de respiracio do fitoplancton kresp.fito (dia™),
constante de mortalidade do fitoplancton kmorte.fito (predacio ndo zooldgica) (dia™),
proporc¢ao de nitrogénio para carbono do fitoplancton kN:C (mgN mgC) e proporg¢ao de fosforo
para carbono no fitoplancton kP:C (mgP/mgC).

Os resultados da analise da sensibilidade foram averiguados por regressdo linear
multipla em nivel de confianca de 95%, com o objetivo de verificar a relagdo da varidvel
dependente (parametro de qualidade da 4gua) em funcdo das variaveis independentes (termos
cinéticos). Para aquelas relagdes em que o p-valor ¢ menor que 0,05, aceita-se a hipotese de

influéncia significativa.
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6.5 Calibracao do modelo

A partir da analise de sensibilidade, foram conferidos os termos cinéticos mais sensiveis,
ou seja, aqueles que mais impactam nas concentragdes das variaveis de estado. Para os termos
menos sensiveis, os valores da literatura continuaram sendo utilizados, enquanto os mais
sensiveis foram calibrados.

Portanto, o processo de calibragdo pretende ajustar os dados monitorados de qualidade
da dgua com os simulados na ferramenta WASP, a partir da otimizacdo dos termos cinéticos
fisicos, quimicos e biologicos. As trés estagdes de monitoramento de qualidade da dgua ao
longo da represa da PCH Malagone foram utilizadas no processo de calibragao.

A periodicidade do Programa de Qualidade das Aguas do empreendimento ¢ bimestral
e o periodo utilizado no processo de calibragdo do modelo foi de outubro de 2022 a dezembro
de 2023, abrangendo 8 campanhas. Os dados observados sdo apresentados pela Tabela 5. Em
cada campanha de campo ocorre uma amostragem pontual e instantdnea de superficie e fundo
por estagdo de monitoramento. Notam-se, também, lacunas de dados na estacao P03 e

resultados abaixo do limite de quantificacdo do método, principalmente para clorofila a e NO.

Tabela 5 - Dados monitorados nas estagoes PO1, P02 e P03 em superficie e fundo utilizados para
calibracdo do modelo de qualidade da agua.

Data da Clorofila a DBO Piotal NO; NH; NO oD
Amostragem pg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PO1 Superficie
out/22 <10,00 17,00 0,190 1,142 7,97 10,64 4,94
dez/22 <10,00 2,00 0,078 1,450 1,86 < 5,00 5,00
fev/23 <10,00 <2,00 0,130 <0,200 <0,30 < 5,00 7,20
abr/23 <10,00 <2,00 0,090 2,930 <0,30 < 5,00 8,00
jun/23 <10,00 <2,00 0,060 2,400 3,18 <5,00 7,50
ago/23 <10,00 <2,00 0,290 0,290 6,30 < 5,00 5,14
out/23 <10,00 3,00 0,190 <0,450 5,58 7,84 5,80
dez/23 <10,00 <2,00 0,170 2,870 <0,30 < 5,00 5,00
P01 Fundo

out/22 <10,00 17,00 0,220 1,670 7,74 10,64 4,94
dez/22 <10,00 3,00 0,790 <0,200 6,23 10,92 5,00
fev/23 <10,00 15,00 0,230 1,000 <0,30 <5,00 5,16
abr/23 <10,00 3,00 0,070 0,370 <0,30 < 5,00 4,94
jun/23 <10,00 <2,00 0,180 2,110 2,63 <5,00 5,00
ago/23 <10,00 <2,00 0,340 0,080 6,72 < 5,00 5,00
out/23 <10,00 3,00 0,570 1,570 3,89 7,84 5,60

dez/23 <10,00 <2,00 0,160 <0,045 3,25 <5,00 7,00




Tabela 5 (continuagao)
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Data da

A Clorofilaa  DBO Protar NOs NH; NO oD
mostragem
P02 Superficie
out/22 <10,00 17,00 0,140 0,990 4,48 9,24 5,85
dez/22 <10,00 3,00 0,070 2,840 1,79 < 5,00 4,20
fev/23 <10,00 3,00 0,070 2,040 <0,30 < 5,00 6,88
abr/23 <10,00 <2,00 0,090 <0,200 <0,30 < 5,00 5,85
jun/23 <10,00 <2,00 0,110 <0,200 3,49 < 5,00 4,20
ago/23 <10,00 <2,00 0,110 0,270 3,17 <5,00 5,00
out/23 <10,00 3,00 0,130 0,140 5,15 6,72 7,50
dez/23 <10,00 <2,00 0,060 <0,045 5,57 5,60 8,00
P02 Fundo
out/22 <10,00 2,00 0,160 0,990 7,56 12,04 5,82
dez/22 <10,00 3,00 0,170 0,550 2,79 < 5,00 5,40
fev/23 <10,00 3,00 0,160 0,250 <0,30 < 5,00 0,59
abr/23 <10,00 5,00 0,140 1,529 <0,30 < 5,00 5,82
jun/23 <10,00 <2,00 0,090 2,540 2,72 <5,00 5,40
ago/23 <10,00 <2,00 0,150 <0,045 4,22 < 5,00 4,80
out/23 <10,00 2,00 0,170 0,300 4,18 6,72 7,80
dez/23 <10,00 3,00 0,390 <0,045 5,35 8,12 7,00
P03 Superficie
out/22 - - - - - - -
dez/22 <10,00 2,00 0,100 2,020 1,86 < 5,00 8,30
fev/23 <10,00 9,00 0,060 2,140 <0,30 <5,00 8,28
abr/23 <10,00 <2,00 0,120 1,610 <0,30 < 5,00 7,50
jun/23 <10,00 3,00 0,150 2,340 2,19 < 5,00 8,30
ago/23 <10,00 4,00 0,049 0,080 4,29 <5,00 7,80
out/23 <10,00 3,00 0,074 0,200 4,80 6,72 5,12
dez/23 <10,00 <2,00 0,040 1,510 4,65 < 5,00 7,00
P03 Fundo

out/22 - - - - - - -
dez/22 <10,00 5,00 0,710 <0,200 5,71 8,96 5,00
fev/23 <10,00 18,00 2,100 <0,200 13,00 17,92 -
abr/23 <10,00 3,00 0,220 1,623 <0,30 <5,00 -
jun/23 - - - - - - -
ago/23 <10,00 <2,00 0,087 <0,045 4,05 < 5,00 6,00
out/23 <10,00 3,00 0,170 <0,225 5,30 6,72 5,00
dez/23 <10,00 <2,00 0,034 2,140 <0,30 < 5,00 6,80

Fonte: Adaptado de Fundagao Estadual do Meio Ambiente (2024).

O processo de calibragdo foi realizado, primeiramente, por meio da andlise descritiva

por graficos, técnica que sintetiza e apresenta os dados, permitindo uma visao global dos

valores. Portanto, foi realizada a comparacao visual do ajuste dos dados monitorados em

superficie ¢ fundo com os resultados gerados na ferramenta WASP para as camadas de
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epilimnio e hipolimnio, respectivamente, no ponto POl com o segmento 4, no ponto P02 com
o segmento 7 e no ponto P03 com o segmento 12. Todavia, a ferramenta ndo permite que um
mesmo termo cinético seja calibrado separadamente para cada camada (epilimnio e
hipolimnio), havendo que analisar o melhor ajuste para ambas as camadas.

As comparacdes foram realizadas para os periodos de estiagem e chuvoso, em razao da
dindmica hidrica (em quantidade e qualidade) estar diretamente vinculada a sazonalidade. O
periodo de estiagem abrange as campanhas de monitoramento de abr/23, jun/23 e ago/23,
enquanto o periodo chuvoso, compreende as demais campanhas. Apesar de abril ser comumente
considerado um més chuvoso, trata-se de uma época de transi¢do pluviométrica e, devido a
baixa pluviosidade acumulada em abr/23, foi considerado como o inicio da estiagem. Nesse
sentido, foram obtidos valores pontuais por segmento dos dados simulados a partir de média
aritmética dos resultados diarios compreendidos nos mesmos intervalos dos periodos
sobreditos.

Em seguida, para uso da inferéncia estatistica, foi aplicado o teste t de amostra unica de
médias por meio da ferramenta Action do Excel. Apesar da pequena quantidade de dados
observados, o que reduz a confiabilidade da inferéncia, esse teste foi utilizado para comparar a
média dos valores observados em cada ponto de monitoramento com o valor médio pontual do
segmento correspondente. Dessa forma, o teste de hipotese permitiu determinar se a média dos
dados observados ndo difere do valor de referéncia (p-valor superior a 0,05).

Ademais, por questdo hidraulica, o processo de calibracdo foi dividido em duas
segmentagdes: a primeira do segmento 1 ao 4, que representa o ambiente 16tico e de transigao,
uma vez que os segmentos 2, 3 e 4, apesar de integrarem o remanso do barramento, possuem
menores profundidades e maiores velocidades que os demais segmentos do ambiente 1éntico,
de forma que a primeira calibragao foi realizada em fungdo do ponto de monitoramento PO1.
Dados os resultados da primeira calibragdo, os dados de saida do segmento 4 foram utilizados
como entrada da segunda segmentacdo, entre os segmentos 5 e 12, caracterizando o ambiente

léntico, sendo utilizadas as esta¢cdes de monitoramento P02 e P03 para esta calibracao.

6.6 Capacidade de suporte

6.6.1 Limites ambientais

Um segmento de corpo de d4gua deve manter ou alcangar uma condi¢do de qualidade de

acordo com os usos preponderantes pretendidos. A Deliberagio Normativa Conjunta
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COPAM/CERH 08:2022 (Minas Gerais, 2022) “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes
de langamento de efluentes, e da outras providéncias”. As aguas doces sdo classificadas em
cinco classes (especial, 1, 2, 3 e 4), segundo a qualidade requerida para os seus usos
preponderantes e as condigdes ambientais dos corpos de dgua.

Para os cursos de dgua que ainda ndo possuem seu enquadramento aprovado, caso do
rio Uberabinha, a sobredita legislagdo considera-nos como classe 2. O enquadramento de aguas
doces classe 2 reflete a qualidade da dgua apropriada a ser utilizada para os seguintes usos:
consumo humano apods tratamento convencional, & protecdo das comunidades aquaticas,
recreagdo de contato primario, irrigacdo de hortalicas, aquicultura e atividade de pesca.

Além da méaxima carga de nutrientes e matéria orginica carbonacea, o parametro

clorofila a também foi avaliado na represa da PCH Malagone, como descreve o Quadro 3.

Quadro 3 - Padrdes de qualidade para cursos de dgua doce classe 2.

Parametro Unidade Padrao Classe 2
DBO:s mg/L <5,00
OD mg/L > 5,00
Clorofila a png/L 30,00
Protar mg/L 0,03 ;0,05 @
NO; mg/L 10,00
NH; mg/L 3,73

Fonte: Minas Gerais (2022).
Legenda:
() em ambientes lénticos;
@ em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributrios diretos de
ambiente 1éntico;
) Valores maximos permissiveis para NHs: 3,7 mg/L N, para pH < 7,5; 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH <
8,0; 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH <8,5; 0,5 mg/L N, para pH > 8,5.
Nota: O pH esteve abaixo de 7,5 em todos os monitoramentos da série historica considerada.

6.6.2 Indice de Estado Troéfico — IET

No Estado de Minas Gerais, além do monitoramento dos parametros de qualidade da
agua, o Programa Aguas de Minas (Instituo Mineiro de Gestdo das Aguas, 2023a) adota
indicadores que representam a influéncia que as atividades desenvolvidas no entorno dos cursos
d’agua ocasionam nos ambientes aquaticos, utilizados para fornecer as autoridades e ao publico
em geral uma fécil compreensao.

Tendo em vista a eutrofizacdo estabelecida no reservatorio da PCH Malagone, este

estudo utilizou o Indice de Estado Trofico — IET para estimar as cargas maximas poluentes de
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nutrientes e matéria organica (em t/dia) que o corpo de 4gua suporta para manutencao de estado
mesotrofico e, na melhor situagdo, estado oligotréfico.
A metodologia de célculo do indicador e os limites dos seis estados de trofia foram

apresentados no item 5.2.

6.7 Cenarios

A utilizagdo de modelos matematicos de qualidade da agua ¢ uma eficiente forma de
analisar cenarios de intervengdo e medidas de controle ambiental (Von Sperling, 2007). Em
vista disso, para avaliar a capacidade de suporte do reservatdrio artificial a fio de 4gua da PCH
Malagone, foram testados quatro cendrios hidroldgicos:

e Cenario 1: vazao média de 45,2606 m?/s da série historica diaria apurada na estacao

fluviométrica PCH Martins Jusante de 22/10/2022 a 31/12/2023;

e Cenario 2: vazao de 29,7000 m?/s, descarga liquida que resulta no reservatério tempo
de residéncia imediatamente acima de 40 dias, caracterizando-o como ambiente
1€ntico pela legislacdo vigente (ver Quadro 3 do item 6.6.1), a fim de avaliar P em
panorama;

e Cenario 3: vazdo minima de referéncia Q7,10 igual a 6,2274 m?/s;

e Cenario 4: vazao critica ou residual 50% da Q7,10 igual a 3,1137 m?/s.

Conforme o Parecer n° 1526/IGAM/URGA TM (Instituo Mineiro de Gestio das Aguas,
2023b), que retifica a portaria de outorga 1902761/2021, valida até 06/04/2051, a PCH Martins
(montante do trecho hidrico modelado) deve garantir que a vazdo restituida, a jusante do
empreendimento, ndo seja inferior a 6,2274 m3/s. A vazdo de restituicdo ¢ monitorada pelo
empreendedor na estagdo fluviométrica PCH Martins Jusante que, conforme jé citado, fornece
os dados quantitativos de entrada ao presente estudo.

Portanto, considerando a Portaria IGAM n° 48, de 4 de outubro de 2019 (Instituo
Mineiro de Gestdo das Aguas, 2019), que estabelece que o limite maximo de captagdes em
recursos hidricos nas bacias hidrograficas do Estado de Minas Gerais ¢ de 50% da Q7,10, a vazao
residual de entrada da PCH Malagone, em cenario critico, ¢ de 3,1137 m?/s.

Salienta-se que as simulacdes dos cenarios foram realizadas em vazio constante para o
mesmo periodo de tempo do processo de calibracdo, que abrange tempo de residéncia até

mesmo para a vazdo critica do cenario 4. As grandezas hidrogeométricas e os dados
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meteorologicos foram mantidas iguais aos utilizados no processo de calibragdo, podendo

avaliar os limites ambientais ¢ o IET em panorama sazonal.
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7 RESULTADOS

7.1 Validacao hidraulica

Ap6s provimento dos dados de entrada a ferramenta WASP, incluindo a vazao afluente
do rio Uberabinha, a topologia hidrica e as caracteristicas geométricas dos segmentos, a
simulac¢ao hidrodindmica permite o balanco hidrico e fornece as principais variaveis hidraulicas
por segmento, tais como profundidade liquida média e velocidade média do escoamento. Neste
contexto, a validagdo da simulagdo hidraulica ¢ etapa fundamental para dar prosseguimento a
etapa de modelagem de qualidade da 4gua. Um dos critérios adotados para esta validagdo foi
o da comparacdo gréfica entre a vazdo defluente estimada e simulada. A vazdo defluente
estimada foi calculada via balanco hidrico do reservatorio a partir dos dados linimétricos
(Equacao 6). Em tese, esta variagdo de nivel deve ser ajustada na ferramenta WASP a partir do
padrao hidraulico Ponded Weir para as camadas de epilimnio, que utiliza a profundidade da
barragem para controlar a vazao, cuja dgua verte por meio de um vertedor com crista ou soleira
plana. Logo, a tinica saida de 4gua do modelo ¢ o segmento 12 da camada de epilimnio.

A Figura 14 expde a comparagdo visual entre a vazao defluente estimada e a vazdo de
saida do segmento 12 epilimnio (simulada), denotando uma boa consisténcia entre as linhas.
Ademais, apoiado pelo suplemento Action do Excel, utilizou-se o teste de Wilcoxon para dados
pareados, obtendo p-valor de 0,024 para a associagdo em andlise, ou seja, considerando 1% de
significancia, aceita-se a hipotese de igualdade do comportamento dos dados estimados e

simulados.

Figura 14 - Vazdo defluente estimada e simulada do reservatorio.
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Fonte: autoria propria.
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Salienta-se que, para toda série temporal executada, também foram observadas as
correspondéncias entre a simulacao e a hidraulica estimada das seguintes variaveis de transporte
hidrico: volume, tempo de residéncia, entrada e saida de vazao dos segmentos, profundidade

liquida e velocidade da 4gua.

7.2 Analise de sensibilidade dos coeficientes cinéticos

Apos executar o modelo variando os termos cinéticos isoladamente em + 50% sobre o
valor inicialmente adotado e aplicar a regressao linear multipla com nivel de confianga de 95%,
observou-se a sensibilidade das variaveis de estado a estas oscilagdes. Sendo assim, conforme
Tabela 6, a analise de sensibilidade mostrou, pelos valores em negrito, quais termos cinéticos
possuem magnitude significativa (p-valor menor que 0,05) nas concentracdes de cada variavel

de estado.

Tabela 6 - P-valores da analise de sensibilidade das varidveis independentes (coeficientes cinéticos)
sobre as variaveis dependentes (variaveis de estado).

NO NO; Clorofilaa NH; DBO OD Protar
kan 1,00 2,50E-13 1,00 8,41E-07 3,38E-05 1,62E-16 1,00
kNO 5,75E-08 0,27 1,00 1,02E-07 0,89 0,03 1,00
kPorg 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
kd 1,00 4,46E-04 1,00 0,25 1,34E-12  4,50E-17 1,00
ka 1,00 0,99 1,00 1,00 0,96 9,66E-10 1,00
keresc.fito 0,99 1,00 0,39 0,98 1,00 0,59 0,61
kC:Chl 0,74 0,88 1,00 0,88 0,93 0,02 1,37E-10
kresp.fito 0,95 0,92 5,13E-04 0,88 0,94 0,01 0,01
kmorte.fito 0,79 0,84 4,36E-09 0,92 0,95 0,33 5,47E-09
kC:N 0,74 0,99 1,00 0,91 1,00 0,99 1,00
kC:P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,37E-10

Fonte: autoria propria.
Legenda: kan: constante de nitrificacdo; kNO: constante de mineralizagdo do NO dissolvido; kPorg:
constante de mineralizagdo do Porg dissolvido; kd: constante de desoxigenagao global; ka: constante de
reaeragdo natural; kcresc.fito constante de crescimento maximo do fitoplancton; kC:Chl proporgéao de
carbono para clorofila a do fitoplancton; kresp.fito: constante de respiracdo do fitoplancton; kmorte.fito:
constante de mortalidade do fitoplancton (predagdo ndo zoologica); kN:C: proporgdo de nitrogénio para
carbono do fitoplancton; kP:C: propor¢ao de fosforo para carbono no fitoplancton.

Para melhor entendimento da influéncia dos termos cinéticos nas variaveis de estado,
apresenta-se o fluxograma da Figura 15. Em exemplo, percebe-se que o OD, principal indicador
da qualidade de ecossistemas aquaticos por estar envolvido em muitos processos cinéticos,

possui interferéncia estatisticamente significativa dos coeficientes kan, kNO, kd, ka, kC:Chl e
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kresp.fito. Destes, com excecdo do ka, todos possuem influéncia no balango de massa de

outra(s) variavel(is) de estado.

Figura 15 - Fluxograma da influéncia dos termos cinéticos nas variaveis de estado.
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clorofilaa

Fonte: autoria propria.

Além das interagdes demonstradas, o comportamento de alguns pardmetros pode ser
impactados por outros termos cinéticos, como o caso do fitoplanton (clorofila a), que possui
influéncia da constante kcresc.fito, estatisticamente irrelevante, contudo, nesse estudo. Perante
isso, salienta-se que, conforme Von Sperling (2007), a interpretagao acerca da sensibilidade do
modelo também depende do conhecimento, experiéncia e bom senso do analista.

Ante ao exposto, Lima Neto (2023) apurou, em seu estudo em reservatorio tropical
eutrofizado no Estado do Ceara, que os coeficientes kcresc.fito e kresp.fito controlam a
dindmica do fitoplanton (clorofila a). Além disso, assim como no presente estudo, o autor citado
apurou que as variaveis de estado OD e fosforo (na forma de P04) sdo sensiveis a kresp.fito.
Ainda sobre as interacdes cinéticas do fitoplancton, Salla, Alamy Filho e Pereira (2023)
verificaram, em modelagem de qualidade da dgua em reservatdrio no rio Araguari, Estado de
Minas Gerais, que kcresc.fito, kresp.fito e kmorte.fito foram sensiveis para OD, NO, NH3, Piotal
e fitoplanton (clorofila a), além de que kcresc.fito também foi sensivel ao NO3, o que corrobora
que a cinética do fitoplancton assume um papel central na eutrofizacdo. Por conseguinte, a
analise de sensibilidade do presente estudo retornou que, embora estatisticamente relevante em
poucos casos, kcresc.fito, kresp.fito e kmorte.fito possuem certo grau de sensibilidade nas
varidveis de estado OD, NO, NHj, Pl e fitoplanton (clorofila @), além de kresp.fito e
kmorte.fito em DBO e NOs.
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Em sequéncia, menciona-se que as principais fontes de oxigénio para a dgua sdo a
atmosfera e a fotossintese (Esteves, 1998). Logo, semelhante a este estudo, trabalhos como de
Salla, Alamy Filho e Pereira (2023) e Mateus ef al. (2015), também realizados no Triangulo
Mineiro, constataram OD sensivel a ka. Esta variavel de estado também se demonstrou sensivel
a kd no presente estudo, assim como observado pelos autores supracitados e por Salla et al.
(2013a) no baixo rio Uberabinha. Evidentemente, a variavel de estado DBO possui sua
dindmica controlada primordialmente pela constante cinética kd, concordante a Salla, Alamy
Filho e Pereira (2023) e Salla et al. (2013a).

Neste trabalho, kNO demonstrou interferéncia estatisticamente significativa nas
concentragdes de NO e NHs, tal como apurado por Salla ef al. (2013a). Semelhante a este
estudo, o autor citado também conferiu NH3 e NO3 sensiveis a kan, do mesmo modo que Salla,
Alamy Filho e Pereira (2023) e Cunha (2019) em reservatorios situados na mesma regidao da
PCH Malagone.

Salienta-se que a constante kan também foi estatisticamente sensivel para as variaveis
de estado OD e DBO. Nesse ponto, se esclarece que as interagdes cinéticas também podem ser
indiretamente relevantes. A nitrificacdo ¢ a oxidagdo da matéria nitrogenada que,
resumidamente, transforma NH3 em NOs3, ou seja, se trata de uma dinamica que consome OD
e, consequentemente, afeta a DBO no processo de degradacdo da matéria orginica por
organismos aerdbios. A conjuntura cinética descrita também pode explicar o porqué de kd,
constante de desoxigenacao global pertencente a cinética da DBO e, consequentemente, do OD,
ter sido detectado nesse estudo como sensivel para NOs, pois a degradagdo aerdbia da matéria
organica pode ditar a disponibilidade de OD para o processo de nitrificacao.

Por fim, evidencia-se que, conforme abordado anteriormente, a varidvel de estado Pioal
esteve elencada a cinética do fitoplanton, estatisticamente sensivel nesse estudo pelos
coeficientes kresp.fito, kmorte.fito, kC:Chl e kP:C. Destaca-se que P ndo foi sensivel a
kPorg, visto que no estudo ndo foi assumida a incorporacdo do nutriente inorganico pelo

fitoplancton.

7.3 Calibracao do modelo

Utilizou-se a visualizag@o grafica no processo de calibragio; para isso foram plotados,
em um mesmo grafico, os dados observados de qualidade de agua e simulados ao longo da
distancia, para obter os valores dos termos cinéticos que conduzem a valores simulados das

variaveis de estado préximos aos valores medidos em campo nas estagdes PO1, P02 e P03.
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A Figura 16 expde a comparagdo visual dos ajustes alcangcados entre os dados
monitorados em superficie e fundo com os resultados gerados na ferramenta WASP para as
camadas de epilimnio e hipolimnio, respectivamente. Recapitula-se que as comparacdes foram
realizadas para os periodos de estiagem e chuvoso, e que os valores pontuais por segmento dos
dados simulados foram obtidos a partir de média aritmética dos resultados didrios
compreendidos nos intervalos destes periodos.

Nao foi possivel realizar o ajuste de clorofila a, uma vez que todos os resultados dos
dados medidos em campo sdo inferiores ao limite de quantificagdo do método de 10,00 pg/L,
valor muito acima até mesmo da maior concentragdo (2,91 pg/L) aferida na estagdo PB023, da
qual proveem os dados qualitativos de entrada ao modelo. Mesmo caso para NO no periodo de
estiagem, enquanto no periodo chuvoso foi possivel comparar os valores acima do limite de
quantificagdo do método para este parametro. No entanto, para os demais parametros de
qualidade da 4gua, que possuem resultados abaixo do limite de quantificagdo do método, estes
foram considerados iguais ao limite, por se tratar de valores condizentes ao que ¢ normalmente
apurado para estas variaveis de estado.

Sobre os ajustes obtidos nos graficos, nota-se, de forma geral, a flutuagao dos dados
observados das variaveis de estado. Certamente que essa variagdao de resultados dificultou o
processo de calibragdo, onde buscou-se interceder a linha dos dados simulados nas
proximidades de centro dos dados monitorados, ou seja, o mais equidistante possivel dos
extremos.

Além da visualizagdo grafica, foi realizada analise complementar estatistica dos ajustes
obtidos entre os dados simulados e observados por meio do teste t de amostra tnica. Os valores
em negrito da Tabela 7, que sdo os p-valores superiores a 0,05, demonstram quais médias dos
dados observados nas estagoes fluviométricas ndo diferem estatisticamente do valor de
referéncia, ou seja, do valor simulado médio pontual do segmento correspondente. Percebe-se
que, para todas as varidveis de estado, foram alcancados pelo menos um ajuste estatisticamente
igual entre os dados observados e simulados, com destaque para as calibracdes de NO3, NH3 e
DBO. Por outro lado, OD se ajustou relativamente bem somente na camada de epilimnio € Pyotal
somente na camada de hipolimnio, enquanto NO nao foi representativo para o periodo chuvoso,
exceto na comparacdo entre o segmento 12 na camada de hipolimnio e a estagdo P03 em
monitoramento de fundo.

No entanto, a calibragdo do modelo compreende uma pequena série historica de dados.
Os poucos valores observados resultam em uma fraca inferéncia estatistica, em que o refino do

processo de calibragdo podera ser realizado perante banco de dados mais abrangente.



Figura 16 - Comparagdo entre os dados observados e simulados em perfil longitudinal.
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Figura 16 (continuacgao)
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Tabela 7 - P-valores do teste t para amostra unica de médias.
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Periodo
Parametro Segmento Estacao Camada )
Estiagem Chuvoso
4 PO1 - 0,10
7 P02 Epilimnio - 0,03
12 P03 - -
NO
4 PO1 - 0,01
7 P02 Hipolimnio - 0,03
12 P03 - 0,08
4 P01 0,27 0,31
7 P02 Epilimnio 0,00 0,51
12 P03 0,61 0,39
NO;
4 P01 0,85 0,68
7 P02 Hipolimnio 0,74 0,00
12 P03 0,51 0,15
4 PO1 0,32 0,20
7 P02 Epilimnio 0,09 0,13
12 P03 0,12 0,12
N 4 P01 0,35 0,41
7 P02 Hipolimnio 0,17 0,55
12 P03 0,36 0,74
4 P01 0,02 0,81
7 P02 Epilimnio 0,03 0,87
12 P03 0,12 0,83
DBO 4 PO1 0,01 0,43
7 P02 Hipolimnio 0,45 0,00
12 P03 0,19 0,48
4 P01 0,39 0,69
7 P02 Epilimnio 0,95 0,06
12 P03 0,00 0,02
oD 4 PO1 0,00 0,02
7 P02 Hipolimnio 0,00 0,01
12 P03 0,01 0,01
4 P01 0,30 0,01
7 P02 Epilimnio 0,00 0,00
12 P03 0,04 0,00
Prota 4 POl 0,58 0,30
7 P02 Hipolimnio 0,02 0,43
12 P03 0,39 0,36

Fonte: autoria propria.
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Diante da baixa confiabilidade da inferéncia estatistica do teste t de amostra tnica,
considera-se, com base na visualizacao grafica, que os ajustes dos parametros NO3, NHs, DBO,
OD e Pyl foram representativos no processo de calibragao.

Entretanto, os dados monitorados indicam certo grau de inconsisténcia, aludida pelos
altos valores de OD nas amostragens de fundo do reservatorio (consideradas alusivas a camada
de hipolimnio). Nesta camada, que representa a zona afética do corpo de adgua, a auséncia de
radiacao solar impede a fotossintese das microalgas e leva a redugdo da concentragdo de OD,
além disso, a decomposi¢ao de matéria organica ¢ a sedimentacdo de nutrientes e de detritos
intensificam a desoxigenac¢do da coluna d’agua, podendo resultar em condigdes anodxicas (falta
total de OD). Frente a isso, reforca-se que a interpretacio de uma maior gama de dados
observados sera fundamental para o refino da calibragdo deste modelo hidrico.

O Quadro 4 exibe os valores calibrados dos coeficientes cinéticos obtidos no presente
estudo para o baixo rio Uberabinha e PCH Malagone. A 1* segmentagdo se trata do segmento
1 ao 4, que ¢ o ambiente lotico e de transicdo, e a 2* segmentacdo do segmento 5 ao 12,

caracterizando o ambiente 1éntico.

Quadro 4 - Valores dos termos cinéticos adotados conforme literatura e obtidos nas calibragdes.
1* 2°
segmentacio segmentacio

Coeficiente Un. Literatura

Constantes globais

Elevagﬁo acima do nivel do mar m 600 600 600
Agua doce = 0; agua salgada =1 - 0 0 0
Nutrientes inorginicos

Constante de nitrificacdo a 20 °C dia™! 0,01 0,05 0,05
C'oe.fimerite de temperatura de i 1,07 1,07 1,07
nitrifica¢do

T@mpera{ura minima para reagéo de oC 7 7 7
nitrificacao

Constante de saturacdo média para mgO,/L 0.5 0.5 0.5

limite de oxigénio de nitrificacdo

Nutrientes orginicos

Constante de mineraliza¢do de NO

f -1

dissolvido a 20 °C dia 0,4 0,05 0,05
Constante de mineralizagdo de P -

dissolvido a 20 °C dia 0,01 0,01 0,01
Coeficiente de temperatura de

mineraliza¢do de NO dissolvido ) 1,08 1,08 1,08
Coeficiente de temperatura de ] 108 08 Lo

mineraliza¢do de P, dissolvido
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Quadro 4 (continuagao)

Coeficiente Un. Literatura 1 ~ 2 .
segmentacio  segmentacio
DBO
ggrolsctante de desoxigenagdo global a dia! 0.06 1,00 0.45
Coeﬁc1eqte de corregao de temperatura i 1,047 1,047 1,047
da desoxigenagao global
Limite de oxigénio de meia saturagdo
da DBO mgO2/L 0.5 0,5 0,5
(0)))
Constante de reaeragido natural a 20 °C dia’! 0,04 2,50 0,50
Razdo estequiométrica de oxigénio ) 2.667 2.667 2,667
para carbono
Corregzto de temperatura 6 de i 1,024 1,024 1,024
reaeragdo
Corregdo de temperatura 6 para i 1 1 1
demanda de fundo de oxigénio
Limite de luz no fundo para inibir W2 0 0 0

demanda de fundo de oxigénio

Fitoplancton como clorofila a
Constante de crescimento maximo do dia! 1 1 1
fitoplancton a 20 °C
Proporgao de carbono para clorofila a mgC/mg

do fitoplancton clorofila a >0 >0 >0
Constante de respirag¢do do .
fitoplancton a 20 °C dia 0.1 0.1 0,1
Constante de mortalidade do -

A ~ o~ L. dia 0 0 0
fitoplancton (predacdo ndo zooldgica)
Coeﬁmente de tempeiatura de i 1,068 1,068 1,068
crescimento do fitoplancton
Coeﬁc1e~nte de 'tempAeratura da i 1,07 1,07 1,07
respiracdo do fitoplancton
Proporgaf) de nitrogénio para carbono mgN / 0.25 0.25 0.25
do fitoplancton mgC
Propoﬂrgao de fosforo para carbono no mgP 0.025 0.025 0.025
fitoplancton /mgC

Fonte: autoria propria.

Pelo Quadro 4, percebe-se que ndo foi possivel calibrar os coeficientes relacionados aos
processos cinéticos do fitoplancton (clorofila a), uma vez que todos resultados das medi¢des de
campo sao inferiores ao limite de quantificagdo do método, impossibilitando, assim, o uso dos
dados mensurados. Como consequéncia, os ajustes dos demais termos cinéticos considerados
como sensiveis podem ter sido afetados, pois, conforme discutido anteriormente no item 7.2, a
cinética do fitoplancton possui certo grau de sensibilidade em todas as varidveis de estado
consideradas neste estudo, mesmo que estatisticamente relevante em poucos 0s casos.

Sobre os valores calibrados, o resultado obtido de ka para a 1% segmentacao de

2,50 dia™! foi bastante discrepante ao que obtiveram Salla et al. (2013a) no baixo curso do rio
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Uberabinha de 0,04 dia™!, em trecho a montante do segmento hidrico modelo no presente estudo.
No entanto, também para o baixo rio Uberabinha, o menor valor obtido de ka por Fernandes
(2016) foi de 5,20 dia'. As alteragdes nas caracteristicas geométricas e hidrodinimicas
influenciam no ajuste do ka (Saito et al., 2024), até para um mesmo curso de agua, pois, segundo
Guimaraes et al. (2018), a turbuléncia da superficie liquida ocasionada pela declividade de
fundo e variacdo da vazdo gera discrepancia no valor de ka. Corpos de 4gua mais rasos e mais
velozes tendem a possuir um maior ka, devido, respectivamente, a maior facilidade de mistura
ao longo da profundidade e a criagdo de maiores turbuléncias na superficie (Von Sperling,
2007). Nesse contexto, o trecho da 1* segmentacdo se trata, em grande parte, de corredeiras, e
o valor obtido de 2,50 dia para ka é condizente a bibliografia consagrada de Von Sperling
(2007), que indica que corredeiras em corpos de dgua rasos (coluna de 4gua menor que 1,5 m)
possuem ka superior a 1,61 dia’l. Por conseguinte, valores de ka acima de 2,50 dia™!, para
ambientes loticos, sdo frequentemente encontrados na bibliografia, tais como Saito et al.
(2024), Luz, Tomazoni e Pokrywiechi (2019), Lima, Mamede e Lima Neto (2018), Mateus et
al. (2015) e Salla et al. (2013D).

J4 em ambiente 1€ntico, em escala reduzida de reaeracdo em comparacdo ao ambiente
l6tico, a area superficial governa a transferéncia de massa global na interface ar/agua (Cunha,
2019). Sendo assim, o valor de ka obtido para a 2* segmentagio de 0,50 dia™! é inferior ao obtido
na 1*segmentac¢ao; no entanto, este resultado € superior aos valores alcangados por Salla, Alamy
Filho e Pereira (2023) de 0,05 dia! para a camada de epiliminio do reservatorio Amador Aguiar
I no rio Araguari e por Cunha (2019) de 0,10 dia™! para os reservatorios Batalha e Serra do
Facdo no rio Sdo Marcos, corpos de agua situados na mesma regido climatica da PCH
Malagone. Salienta-se que, pelas medi¢des da profundidade de Secchi, percebeu-se que o
reservatorio da PCH Malagone tende a ter uma pequena camada de epilimnio, o que pode
conferir maior velocidade da dgua nas proximidades de superficie e, consequentemente,
maiores trocas gasosas com a atmosfera. Logo, tendo em vista que a calibracdo de ka nesse
estudo foi realizada em fun¢do das concentragdes apuradas de OD na camada de epiliminio,
isso pode justificar o maior valor obtido de ka em comparacao aos estudos supracitados.

Acerca do coeficiente kd, Saito ef al. (2024) citam que essa constante tem uma relagao
direta com a carga de matéria organica existente no corpo hidrico, sendo que o langamento de
esgoto sanitario bruto no curso de 4gua proporciona um maior valor para kd, quando comparado
ao esgoto tratado. No entanto, o valor de kd de 0,06 dia™! obtido por Salla et al. (2013a) para o
rio Uberabinha, a jusante do langamento do efluente doméstico tratado de Uberlandia-MG, foi

bem inferior ao obtido na 1* segmentacio desse estudo de 1,00 dia™!. A constante kd de 1,00
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dia! encontra-se em ordem de grandeza semelhante a de 0,85 dia! obtido por Oliveira Filho
(2014) no rio Poti e de 1,10 dia™ por Pereira, Paz e Barbosa (2019) no baixo rio Capibaribe,
corpos de agua sob influéncia urbana, situados no nordeste do Brasil em zona equatorial, mas
de clima tropical (IBGE, 2002). No entanto, no rio Uberabinha, imediatamente a montante da
1* segmentacao desse estudo, o processo de calibragdo concebeu a Fernandes (2016) o intervalo
de kd entre 0,21 ¢ 0,50 dia™".

Naturalmente, devido a menor disponibilidade de OD no ambiente léntico em
comparagio ao lético, o valor de kd de 0,45 dia™! atingido na 2* segmentagiio é menor do que
da 1* segmentacdo de 1,00 dia!. Assim como na 1* segmentacio, kd na 2* segmentagio
demonstra estar engrandecido, uma vez que que Tercini (2014) obteve kd calibrado de 0,282 e
0,183 dia™! para os reservatdrios Pirapora e Rasgdo, respectivamente, em trecho poluido do rio
Tieté. Ademais, segundo Von Speling (2007), o valor de 0,45 dia™ de kd é usual para rios
profundos recebendo esgoto bruto. Os altos valores de kd calibrados nesse estudo para as duas
segmentacdes estdo associados as baixas concentragdes, em geral, da DBO, em muitas
campanhas apuradas igual ou menor a 2,00 mg/L nas estagdes de qualidade da agua da PCH
Malagone, representando uma alta desoxigenagdo do trecho hidrico em estudo quando
comparado ao valor médio de entrada do modelo de 7,03 mg/L. Contudo, considerando todas
as medicdes das trés estagcdes no periodo utilizado no processo de calibracdo do modelo (ver
Tabela 5 no item 6.5), ha resultados de DBO iguais ou acima de 5,00 mg/L em quase 20% das
amostragens. Sendo assim, reitera-se que o processo de calibragdo deve ser refinado perante
maior gama de dados apurados.

Sobre a constante kan, valores superiores ao alcancado na 1* segmentacio de 0,05 dia™!
sdo encontrados na bibliografia para ambientes loticos recebendo carga poluidora na mesma
regido do rio Uberabinha, ou seja, inseridos na mesma regido climatica, tais como 0,10 dia™' em
Salla et al. (2013b) e 0,70 dia! em Ponce (2025). Ponce (2025) cita que este alto valor foi
motivado pela elevada carga afluente de NH3 no curso de agua estudado; no entanto, trata-se
de um corpo hidrico de pequeno porte. Ja no trabalho de Salla ef al. (2013b), o objeto de estudo
foi o rio Jordao, curso de dgua com vazao média cerca de quatro vezes menor que do rio
Uberabinha. Sendo assim, devido a diferenca de porte dos cursos de agua, mas em perspectiva
semelhante de qualidade da 4gua, o valor de kan de 0,05 dia! obtido no presente estudo se
demonstra consonante ao calibrado por Salla et al. (2013b) de 0,10 dia™!, pois, segundo Ponce
(2025), copos hidricos de maiores vazoes tendem a apresentar menores valores de kan.

Na 2% segmentacdo, o valor de kan de 0,05 dia™! se manteve. Salla, Alamy Filho e Pereira

(2023) e Cunha (2019) obtiveram o valor de 0,01 dia™ em reservatérios de boa qualidade da
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dgua na mesma regido onde se insere a PCH Malagone. Logo, em perspectiva de qualidade da
agua, acredita-se que o valor obtido neste estudo esteja em concordancia, uma vez que o0s
coeficientes bioquimicos se elevam em corpos de dgua que recebem cargas poluidoras de
origem sanitdria (Cunha, 2019) e, por esse motivo, a represa da PCH Malagone possui
qualidade da 4gua inferior em relagcdo aos corpos de dgua dos estudos supracitados.

A constante kNO de 0,05 dia’!, obtida nesse estudo, em ambas as segmentacdes,
encontra-se na mesma ordem de grandeza dos valores maximos obtidos no baixo rio
Uberabinha por Salla et al. (2014) e Fernandes (2016) de 0,04 e 0,06 dia™!, respectivamente. No
entanto, no que tange ao ambiente 1éntico, o valor apresentado estd acima ao alcangado por
Salla, Alamy Filho e Pereira (2023) na represa Amador Aguiar I no rio Araguari de 0,002 dia”
!, Ja a constante kPorg, por nio se demonstrar sensivel a nenhuma variavel de estado, como
apresentado anteriormente no item 7.2, se manteve no mesmo valor adotado via literatura de
0,01 dia! em ambas as segmentagdes. Salla, Alamy Filho e Pereira (2023) alcangaram este

mesmo valor na represa Amador Aguiar I no rio Araguari.

7.4 Capacidade de suporte

Ap0s o processo de calibracao dos coeficientes cinéticos, prosseguiu-se para a etapa de

avaliacdo da capacidade de suporte da represa da PCH Malagone.

7.4.1 Limites ambientais

No que tange aos limites ambientais propostos pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH 08:2022 (Minas Gerais, 2022), salienta-se que, para o caso do rio Uberabinha,
a capacidade de suporte representa a capacidade do corpo de dgua em sustentar as atividades
humanas mantendo, ao mesmo tempo, um ambiente hidrico classe 2. Nesse caso, a capacidade
de suporte significa que os dados de entrada das varidveis de estado no modelo devem ser tais

que nao excedam os padrdes da classe 2 em nenhum tempo e distancia do rio Uberabinha.
7.4.1.1 Dados de entrada reais
A principio, averiguou-se o comportamento das varidveis de estado ao longo do corpo

hidrico para o modelo do processo de calibragao (ver Figura 17), que conta como dados de

entrada qualitativos a média de valores reais apurados na estacdo fluviométrica PB023 entre
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setembro de 2022 e dezembro de 2023. Os resultados pontuais que compdem os perfis

longitudinais referem-se a média aritmética da série temporal de cada segmento.

Figura 17 - Comparagdo grafica em perfil longitudinal dos limites ambientais com os resultados
médios dos segmentos da represa da PCH Malagone para o cenario da calibracao.
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Legenda: Imp: limite minimo permitido; LMP: Limite Maximo Permitido;

Nota: O LMP do parametro Py foi considerado igual a 0,05 mg/L, pois o tempo de residéncia médio
do caso em analise ¢ menor que 40 dias e, assim, o corpo de 4gua caracteriza-se como ambiente
intermediario.

Verifica-se, pela Figura 17, que a concentragdo de OD decai no decorrer do curso de
agua, ficando abaixo do limite minimo permitido (5,00 mg/L) na camada de epilimnio apos o
decorrer de 12,0 km (correspondente ao segmento 8), consequéncia, principalmente, da
degradagdo da matéria organica, representada pela diminuigdo da concentragcdo da DBO, que
fica em conformidade com o limite ambiental (abaixo de 5,00 mg/L) ap6s os km 12,0 (segmento
8) e 9,7 (segmento 5) nas camadas de epilimnio e hipolimnio, respectivamente. Nessa
conjuntura, a concentra¢do de OD na camada de hipolimnio atinge a condi¢do anoxica (auséncia
de OD) apos a distancia de 11,0 km, correspondente ao segmento 6.

Os altos valores mensurados das variaveis de estado Pww € NH3 no ponto de
monitoramento de qualidade da agua PB023 e inseridos como dados de entrada no modelo,
resultaram em concentracdes acima dos limites maximos permitidos ao longo de toda
segmentacao hidrica. Salientando que o Potl, nutriente considerado como limitante no processo
de eutrofizacdo, tem sido o agente em destaque na atual qualidade ruim da agua da PCH
Malagone. No mais, clorofila @ e NO3; mantiveram conformidade ambiental de suas

concentragdes em toda distancia do corpo hidrico.

7.4.1.2 Dados de entrada ajustados aos limites ambientais por cenario

Acerca dos quatro cenarios propostos, inicialmente salienta-se que as concentragdes de
clorofila a, NO e OD foram assumidas como fixas para avaliar a capacidade de suporte das
demais varidveis de estado. O primeiro critério adotado para averiguar os limites ambientais foi
o de fixar OD de entrada em 5,00 mg/L, que corresponde a sua concentragdo minima permitida,
conforme apresentado na Tabela 8. Por conseguinte, os paradmetros NO e clorofila a foram
fixados em suas respectivas observagdes maximas de 0,94 mg/L e 2,91 ug/L no ponto de
monitoramento PB023 entre setembro de 2022 ¢ dezembro de 2023. E necessario esclarecer
que altos valores de clorofila a elevam as concentragdes de NH3 e Pioal. Por esse motivo, a
concentragao de entrada de clorofila a foi definida em 2,91 ug/L, em vez de um valor préximo
ao seu limite ambiental de 30,00 pg/L. Essa escolha se baseou na necessidade de representar a
condicdo mais desfavoravel e restritiva dentro da série historica considerada, mas permitindo,

ao mesmo tempo, que fossem determinados valores mais elevados de referéncia para NH3 e
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Potwl, parametros que comumente possuem concentragdes registradas acima de seus limites
ambientais no ponto de monitoramento PB023.

A variavel de estado Pia também possui um unico valor de entrada, como sera
explicado adiante, enquanto DBO, NH3 e NOj; influenciam-se mutuamente e, por isso,
apresentam diferentes combinacdes para a avalia¢do da capacidade de suporte. Dessa forma, a
Tabela 8 deve ser analisada linha por linha, sendo que para os valores fixos de clorofila a, NO,
OD e Piotal, cada combinagao de DBO, NH3 e NOs representa uma situagao em que os dados de
entrada das varidveis de estado ndo excedem os padrdes da classe 2 em nenhum tempo e
distancia do trecho hidrico modelado. No cenario 1, por exemplo, diagnosticaram-se cinco
combinagdes que mantém a qualidade da 4gua dentro dos limites ambientais em toda

segmentagao hidrica.

Tabela 8 - Valores de referéncia de entrada em cada cenario para que as variaveis de estado se
encontrem nos limites de classe 2 em toda segmentagdo hidrica em estudo.

Piotal Clorofila a NO oD DBO NH; NO;

mg/ t/ ng/ t/ mg/ t/ mg/ t/ mg/ t/ mg/ t/ mg/ t/
L dia L dia L dia L dia L dia L dia L dia

Cenario 1: vazdo média de 45,2606 m>/s
5,00 19,55 0,75 2,93 9,60 3754
450 17,60 1,50 5,87 9,50 37,15
0,043 0,168 2,91 0,0114 0,94 3,68 5,00 19,55 4,00 15,64 2,00 7,82 930 36,37
3,50 13,69 3,00 11,73 9,10 35,59
3,00 11,73 3,70 14,47 9,00 35,19

Cenario 2: vazao de 29,7000 m?/s que provém tempo de residéncia ao reservatorio imediatamente
acima de 40 dias, caracterizando-o como ambiente 1€ntico pela legislagdo vigente

5,00 12,83 1,00 2,57 9,50 24,38
450 11,55 1,75 4,49 9,30 23,86
0,023 0,059 2,91 0,0075 094 2,41 5,00 12,83 4,00 10,26 2,50 6,42 9,25 23,74
3,50 898 325 834 9,10 2335
2,75 7,06 3,70 949 9,00 23,09
Cenario 3: vazdo minima de referéncia de 6,2274 m3/s
5,70 3,07 2,50 1,35 9,25 498
0,023 0,012 2,91 0,0016 094 0,51 5,00 2,69 5,00 269 3,00 1,61 9,15 492
400 2,15 3,70 199 8,95 4382
Cenario 4: vazao critica ou residual de 3,1137 m3/s
0,023 0,006 2,91 0,0008 0,94 0,25 5,00 1,35 6,30 1,69 3,70 1,00 8,30 2,23

Fonte: autoria propria.
Nota: Os valores especificados na tabela ndo garantem a concentracdo de OD acima de 5,00 mg/L para
a segmentacdo da camada de hipolimnio em todos os cenarios € nem para o segmento 12 da camada de
epilimnio nos cenarios 1 e 2;
No cenario 1 0 LMP de Pyl € 0,05 mg/L (ambiente intermediario), enquanto nos cenarios 2, 3 ¢ 4
o LMP ¢ de 0,03 mg/L (ambientes 1énticos);
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Para estabelecimento do estado de trofia mesotrofico, a concentracdo de Piotal N0 cenario 1 deve ser
menor do que a indicada na presente tabela, como sera apresentado no item 7.4.2 adiante.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, esclarece-se, inicialmente, que nao
se avaliou OD superior a 5,00 mg/L no hipolimnio em nenhum dos cenarios, uma vez que essa
camada atinge a condi¢do anodxica (auséncia de OD). Por isso, ndo foi possivel obter, nos
cendrios 1 e 2, OD acima de 5,00 mg/L no segmento 12 da camada de epilimnio, o qual ¢ a
saida de 4gua do sistema e, consequentemente, estd em mistura com a segmentacao final da
camada de hipolimnio, o que prejudica sua concentragcao de OD. Sendo assim, os resultados da
Tabela 8, para estes cenarios, asseguram OD acima de 5,00 mg/L até o segmento 11 da camada
de epilimnio. Ressalta-se que, para que o segmento 12 da camada de epilimnio tenha
concentragdo de OD acima de 5,00 mg/L nos cendrios 1 e 2, as concentracdes de entrada de
DBO e NH3 devem ser muito baixas, condi¢ao nao condizente com a real.

Por conseguinte, as vazdes diminutas dos cenarios 3 e 4 proporcionam maiores tempos
de residéncia no primeiro trecho do modelo hidrico (segmentos 1 ao 4 - ambientes lotico e de
transicdo), de elevada reaeracdo, pois a menor profundidade favorece a movimentacdo da
coluna de 4gua e sua troca gasosa com a atmosfera, aumentando a concentracao de OD de forma
a permitir sua avaliagdo até o segmento 12 da camada de epilimnio.

Além dos valores de entrada fixos de OD, clorofila a € NO, P ndo sofreu influéncia
da variacdo dos demais parametros (DBO, NH3 e NO3) e, por isso, também possui um unico
valor de entrada. Ocorrendo que o limite ambiental de Piotal € 0,05 mg/L no cenério 1 (ambiente
intermediario) e 0,03 mg/L nos cenarios 2, 3 e 4 (ambientes 1€nticos), tem-se que, no cenario 1,
a entrada de 0,043 mg/L assegura que Pl nd0 seja excedido para além de seu limite em toda
segmentacao hidrica, enquanto a entrada de 0,023 mg/L provém esta conformidade para os
cenarios 2, 3 e 4.

No que tange aos valores da DBO, NH3 e NOs3, as combinagdes de DBO e NH3 sdo para
garantir tanto OD igual ou acima de 5,00 mg/L quanto suas préprias conformidades ambientais,
enquanto a concentracdo de NO3 ¢ inversamente proporcional a concentragdo de NH3, sendo
que os valores indicados na Tabela 8 asseguram sua concentragdo abaixo de 10,00 mg/L para
cada caso. Por exemplo, no cenario 1, os resultados indicam que se a entrada da DBO estiver
no maximo definido pela legislacao para classe 2 de 5,00 mg/L, NH3 deve ser no maximo 0,75
mg/L para que DBO e OD permanecam dentro dos limites ambientais ao longo da segmentacao
hidrica. Ressalta-se que, apesar do baixo valor previsto para NH; neste caso, houve aferi¢ao

similar durante a série historica considerada no estudo de 0,72 mg/L em set/22. Por outro lado,
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ainda considerando o cendrio 1 como exemplo, para entrada de NH3 em seu limite ambiental
de 3,70 mg/L, a concentragdo de DBO deve ser de no maximo 3,00 mg/L para que OD
permanega em conformidade ao longo da segmentacao hidrica.

Reitera-se que os valores de referéncia das varidveis de estado ndo foram testados
somente em fungdo de OD, mas também para suas proprias conformidades ambientais. No
cenario 2, por exemplo, para a entrada de NH3 em 3,70 mg/L, a entrada de DBO poderia ser de
até 3,00 mg/L que OD permaneceria igual ou superior a 5,00 mg/L ao longo da segmentacdo
hidrica, porém a propria NH3 superaria o limite de 3,70 mg/L no reservatdrio. Nesse caso, a
concentragdo de entrada de DBO deve ser no maximo 2,75 mg/L para que NH3 se mantenha
abaixo de 3,70 mg/L em toda segmentacao hidrica.

Nos cendrios 3 e 4, conforme ja discutido, as pequenas vazdes proporcionam maiores
tempos de residéncia no primeiro trecho do modelo hidrico de reaeragdo elevada, favorecendo
a degradacdo da matéria organica. Portanto, mesmo com as concentragdes de entrada de 5,70 e
6,30 mg/L nos cenarios 3 e 4, respectivamente, a DBO rapidamente decai e, ja no segmento 1,
se mantém abaixo de 5,00 mg/L. Para estes casos, as concentracdes de NH3 devem ser de, no
maximo, 2,50 e 3,70 mg/L nos cenarios 3 ¢ 4, respectivamente, para que OD permanega acima
de 5,00 mg/L em toda segmentagao hidrica.

Evidencia-se que concentragcdes de DBO acima de 5,00 mg/L sdo assentidas pela
legislacdo vigente para cursos de 4agua classes 2 e 3, conforme declara o § 1° do art. 10° da

Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH 08:2022 (Minas Gerais, 2022):

Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para
as aguas doces de classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor demonstre que as
concentragcdes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serdo
desobedecidas, nas condicdes de vazdo de referéncia, com excecdo da zona de
mistura.

A concentracao maxima de DBO obtida no cenario 3 (vazao de referéncia) de 5,70 mg/L
denota a carga de 3,07 t/dia que o corpo hidrico pode receber sem comprometer a qualidade da
agua e seus usos determinados pela classe de enquadramento. Logo, atenta-se que essa
verificagdo ndo deve ser feita em termos de concentragdo, mas sim de carga poluidora, uma vez
que para o cendrio 1, por exemplo, a concentragao de DBO de 5,70 mg/L representa uma carga
de 22,29 t/dia, enquanto se averiguou, para esse cenario, a capacidade de suporte maxima da

DBO de 19,55 t/dia (condicionada a carga de NH3 de 2,93 t/dia).
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Em suma, os resultados obtidos corroboram para o planejamento dos recursos hidricos
em nivel de bacia hidrografica, pois se percebe que, mesmo que os padroes de qualidade da
agua classe 2 sejam verificados na estagao fluviométrica PB023 (inicio da segmentacao hidrica
do modelo), ndo ¢ assegurado que a agua do reservatorio da PCH Malagone, a jusante, estara
nas mesmas condi¢des. Logo, a descontinuidade do fluxo natural do rio promovido pela

barragem tem potencial de influenciar na qualidade da agua.

7.4.2 Indice de Estado Tréfico — IET

Além dos padroes de qualidade da agua definidos pela legislacdo pertinente, ¢é
consideravel interpretar indices e indicadores ambientais, vistos como ferramentas de
informacgao que avaliam um aspecto particular do componente de interesse.

A visto disso e frente a realidade de uma represa com alta concentragio de nutrientes, o
uso do Indice de Estado Troéfico - IET é fundamental para avaliar a eutrofizago, que se trata de
um problema ambiental de especial preocupagdo porque pode afetar os multiplos usos dos
recursos hidricos, restringindo-os devido a deterioragao aquatica.

Tomando como dados de entrada ao modelo os resultados da Tabela 8, os valores de
clorofila a e Piotar utilizados para calculo do IET referem-se a média aritmética da série temporal
de cada segmento para a camada de epilimnio, pois a metodologia define que as concentragdes
utilizadas das variaveis de estado devem ser aquelas medidas a superficie da d4gua. Ademais,
para o segmento 1, utilizaram-se as Equacdes 1 e 2, definidas para rios, € para os segmentos 2
ao 12 as Equacgdes 3 e 4, definidas para reservatorios.

Além dos quatro cenarios propostos, o IET também foi avaliado para o modelo do
processo de calibragdo, conforme resultados apresentados na Tabela 9, lembrando que a

metodologia define o arredondamento da primeira casa decimal do valor do IET.

Tabela 9 - Resultados do IET para o modelo do processo de calibragdo e para os quatro cenarios

propostos.
Segmentos Piotal (2/L) Potar (ug/L) Clorofila a (ug/L) IET(PT) IET(CL) IET
Modelo do processo de calibragdo
1 0,248 247,70 1,36 64 50 57  Mesotrofico
2 0,248 247,70 1,35 76 52
3 0,248 247,70 1,35 76 52
4 0,248 247,70 1,34 76 52
5 0,249 249,37 1,33 76 52
6 0,249 249,37 1,30 76 52
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Tabela 9 (continuagao)

Segmentos Pioar (8/L) Prowar (ug/L) Clorofila a (ug/L) IET(PT) IET(CL) IET
7 0,249 249,37 1,29 76 52
8 0,249 249,37 1,27 76 52
9 0,249 249,37 1,26 76 52
10 0,249 249,37 1,26 76 52
11 0,249 249,37 1,25 76 52
12 0,249 249,35 1,13 76 51
Cenario 1
1 0,047 46,64 2,90 56 56 56  Mesotrofico
2 0,047 46,64 2,90 66 56 61 Eutrofico
3 0,047 46,64 2,89 66 56 61 Eutrofico
4 0,047 46,64 2,88 66 56 61 Eutrofico
5 0,050 50,23 2,86 66 56 61 Eutrofico
6 0,050 50,24 2,82 66 56 61 Eutréfico
7 0,050 50,24 2,79 66 56 61 Eutrofico
8 0,050 50,24 2,76 66 56 61 Eutréfico
9 0,050 50,24 2,75 66 56 61 Eutrofico
10 0,050 50,24 2,74 66 56 61 Eutréfico
11 0,050 50,24 2,74 66 56 61 Eutrofico
12 0,050 50,25 2,48 66 55 61 Eutréfico
Cenario 2
1 0,027 26,64 2,90 53 56 55  Mesotrofico
2 0,027 26,64 2,89 62 56 59  Mesotrofico
3 0,027 26,64 2,88 62 56 59  Mesotrofico
4 0,027 26,64 2,86 62 56 59  Mesotrofico
5 0,030 30,22 2,83 63 56 59  Mesotrofico
6 0,030 30,22 2,77 63 56 59  Mesotrofico
7 0,030 30,22 2,74 63 56 59  Mesotrofico
8 0,030 30,22 2,69 63 56 59  Mesotrofico
9 0,030 30,22 2,68 63 56 59  Mesotrofico
10 0,030 30,22 2,67 63 56 59  Mesotrofico
11 0,030 30,22 2,65 63 56 59  Mesotrofico
12 0,030 30,24 2,39 63 55 59  Mesotrofico
Cenario 3
1 0,027 26,64 2,87 53 56 54 Mesotrofico
2 0,027 26,64 2,85 62 56 59  Mesotrofico
3 0,027 26,64 2,81 62 56 59  Mesotrofico
4 0,027 26,64 2,72 62 56 59  Mesotrofico
5 0,030 30,04 2,59 63 55 59  Mesotrofico
6 0,030 30,04 2,38 63 55 59  Mesotrofico
7 0,030 30,05 2,26 63 55 59  Mesotrofico
8 0,030 30,05 2,10 63 54 59  Mesotrofico
9 0,030 30,05 2,05 63 54 59  Mesotrofico
10 0,030 30,05 2,02 63 54 59  Mesotrofico

—
—_—

0,030 30,05 1,98 63 54 59  Mesotrofico
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Tabela 9 (continuagao)

Segmentos Pioar (8/L) Prowar (ug/L) Clorofila a (ug/L) IET(PT) IET(CL) IET
12 0,030 30,19 1,75 63 54 58  Mesotrofico
Cenario 4
1 0,027 26,64 2,83 53 56 54  Mesotrofico
2 0,027 26,64 2,80 62 56 59  Mesotrofico
3 0,027 26,64 2,73 62 56 59  Mesotrofico
4 0,027 26,64 2,56 62 55 59  Mesotrofico
5 0,030 29,85 2,34 63 55 59  Mesotrofico
6 0,030 29,85 1,99 63 54 59  Mesotrofico
7 0,030 29,86 1,80 63 54 58  Mesotrofico
8 0,030 29,87 1,58 63 53 58  Mesotrofico
9 0,030 29,87 1,50 63 53 58  Mesotrofico
10 0,030 29,87 1,46 63 53 58  Mesotrofico
11 0,030 29,88 1,41 63 52 58  Mesotrofico
12 0,030 30,16 1,23 63 52 57  Mesotrofico

Fonte: autoria propria.

Pela Tabela 9, constate-se que o modelo do processo de calibragdo, o qual representa a
situagdo tdo proxima quanto foi possivel da situag@o atual e real do corpo hidrico, retorna o
estado de trofia mesotréfico para o ambiente 16tico (segmento 1), mas eutrofizacdo acentuada
(estado supereutrofico) do reservatorio (segmentos 2 ao 12). Esta circunstancia ocorre devido
a entrada, no sistema hidrico, de 0,25 mg/L de Py, valor cinco vezes superior ao limite
ambiental classe 2 de 0,05 mg/L. A bibliografia corrobora para reservatdrios em clima tropical
diagnosticados de eutréficos a hipereutréficos, corpos de dgua geralmente sob influéncia de
estiagem severa (o que prejudica suas taxas de renovagdo), poluigdao urbana, ou ambos os casos,
podendo-se citar Abreu (2021), Barbosa (2021), Pompéo & Moschini-Carlos (2022), Viana
(2022), Ferreira et al. (2023); Lima Neto (2023), Silva (2024) e Fundacao Agéncia da Bacia
Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté (2024).

Com relagdo aos quatro cenarios propostos, apenas no cendrio 1, em que o reservatorio
¢ classificado como ambiente intermediario pela legislagao vigente e, por isso, a entrada de Piotal
ao sistema hidrico ¢ de 0,043 mg/L, ficou indicado o estado eutrofico do reservatério. Os
cenarios 2, 3 e 4, em que o tempo de residéncia do reservatorio o caracteriza como ambiente
1éntico e, por isso, a entrada de Pyl @0 sistema hidrico € de 0,023 mg/L, estabeleceram-se no
estado mesotrofico, no entanto, em valor limite de 59 em quase todos segmentos, ou seja, muito
proximo ao estado eutrofico. Sendo assim, para os cendrios 2, 3 € 4, os valores de entrada
assumidos de Pioal, para conformidade ao padrao classe 2, também corroboram para adequacao

ao estado mesotrofico. O estado de trofia mesotréfico estd entre a oligotrofia (baixo teor de
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nutrientes) e a eutrofia (grande enriquecimento de nutrientes); sua interpretagcdo ¢ de corpos de
agua com produtividade intermedidria, com possiveis implica¢des sobre a qualidade de agua,
mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

No cendrio 1, mesmo que a entrada do P em 0,043 mg/L cumpra conformidade
ambiental em toda segmentacdo hidrica perante limite de 0,050 mg/L, constatou-se que, assim
como nos demais cendrios, sua concentracdo inicial deve ser de no maximo 0,023 mg/L para

ajuste do corpo de agua ao estado de trofia mesotrofico, como alude a Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do IET para o cenario 1 com concentragdo de entrada de Pyt 20 modelo em

0,023 mg/L.
Segmentos Priotal (8/L) Protar (ug/L) Clorofila a (ug/L) IET(PT) IET(CL) IET
1 0,027 26,64 2,90 53 56 55  Mesotrofico
2 0,027 26,64 2,90 62 56 59  Mesotrofico
3 0,027 26,64 2,89 62 56 59  Mesotrofico
4 0,027 26,64 2,88 62 56 59  Mesotrofico
5 0,030 30,23 2,85 63 56 59  Mesotrofico
6 0,030 30,23 2,82 63 56 59  Mesotrofico
7 0,030 30,23 2,79 63 56 59  Mesotrofico
8 0,030 30,23 2,76 63 56 59  Mesotrofico
9 0,030 30,23 2,75 63 56 59  Mesotrofico
10 0,030 30,23 2,74 63 56 59  Mesotrofico
11 0,030 30,23 2,73 63 56 59  Mesotrofico
12 0,030 30,36 2,47 63 55 59  Mesotrofico

Fonte: autoria propria.

Evidencia-se que, nas atuais condi¢gdes de qualidade da 4gua do baixo rio Uberabinha,
o melhor estado de trofia a ser alcangado no reservatorio da PCH Malagone ¢ mesotrofico, pois
mesmo que as concentragdes de entrada ao modelo de clorofila a e Pyl fossem os menores
valores apurados na série historica considerada no estudo de 1,00 ug/L e 0,03 mg/L,
respectivamente, a oligotrofia ainda estaria longinqua.

No mais, ressalta-se que, de acordo com Lamparelli (2004), o IET ¢ um indice dinamico,
sendo que os lagos podem mudar de classificacdo ao longo do tempo, tanto para classes de
maior trofia, como para classes de menor trofia. Todavia, mesmo que o aporte de Pl a0
reservatdrio da PCH Malagone seja continuo no maximo ao da capacidade de suporte estimada,
a eutrofiza¢ao ainda pode se manter no corpo de agua por determinado tempo, uma vez que, da

mesma forma do seu estabelecimento, a eliminagdo desse processo pode ser lenta.
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A Tabela 11 indica a capacidade de suporte do trecho hidrico estudado para manutengao

conjunta do padrao classe 2 e do estado de trofia mesotrofico.

Ressalta-se que as concentragdes de clorofila a, NO e OD foram assumidas como fixas

para avaliacdo da capacidade de suporte dos demais pardmetros de qualidade da dgua. Logo, ao

utilizar destes valores de referéncia, o analista deve estar ciente de que maiores concentragdes

de clorofila a e NO restringem a capacidade de suporte, enquanto menores concentragdes de

clorofila a e NO e maior concentraciao de OD a flexibiliza.

Tabela 11 - Valores de referéncia de entrada ao modelo (altura da estacdo fluviométrica PB023) para
manutenc¢do conjunta do padrio classe 2 e do estado de trofia mesotrofico em toda segmentacao

hidrica estudada.

Protar Clorofila a NO (0))) DBO NH; NO;
mg/ t/ ng/ t/ mg/ t mg/ t/ mg/ t/ mg/ t/ mg/ t/
L dia L dia L dia L dia L dia L dia L dia

Cenario 1: vazdo média de 45,2606 m>/s
5,00 19,55 0,75 293 9,60 3754
4,50 17,60 1,50 5,87 9,50 37,15
0,023 0,090 2,91 10,0114 0,94 3,68 5,00 19,55 4,00 1564 2,00 7,82 930 36,37
3,50 13,69 3,00 11,73 9,10 35,59
3,00 11,73 3,70 1447 9,00 35,19

Cenario 2: vazao de 29,7000 m?/s que provém tempo de residéncia ao reservatorio imediatamente
acima de 40 dias, caracterizando-o como ambiente 1€ntico pela legislacdo vigente

5,00 12,83 1,00 2,57 9,50 24,38
4,50 11,55 1,75 4,49 9,30 23,86
0,023 0,059 2,91 0,0075 0,94 241 5,00 12,83 4,00 10,26 2,50 6,42 9,25 23,74
3,50 8,98 325 834 9,10 23,35
2,75 7,06 3,70 9,49 9,00 23,09
Cenario 3: vazdo minima de referéncia de 6,2274 m3/s
5,70 3,07 2,50 1,35 925 498
0,023 0,012 2,91 0,0016 0,94 0,51 5,00 2,69 500 269 300 1,61 9,15 4,92
4,00 2,15 3,70 1,99 8,95 4,82
Cenario 4: vazio critica ou residual de 3,1137 m?3/s
0,023 0,006 2,91 0,0008 0,94 025 5,00 1,35 6,30 1,69 3,70 1,00 8,30 2,23

Fonte: autoria propria.
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8 CONCLUSAO

Modelos computacionais sdo representacdes simplificadas da realidade, especialmente
no estudo de sistemas ambientais, que sdo de dificil determinacdo exata. No entanto, a
ferramenta WASP, mecanicista, demonstrou-se flexivel, de facil compreensao e ttil para prever
e interpretar importantes processos de qualidade da agua, principalmente na determinagdo da
redugdo de cargas poluidoras.

Este estudo académico enfrentou limitagdes na obten¢do de uma representagdo mais
abrangente e fiel do sistema ambiental analisado, tais como:

- Indisponibilidade da realizacao da batimetria do reservatorio, técnica essencial para a
obtencao de dados primarios de volume, velocidade da 4gua e, assim, uma melhor representagao
da hidrodinamica e do tempo de residéncia do poluente em cada segmento, além de ser uma
medi¢do que contribuiria para pressupor melhor a estratificagao térmica na coluna de agua;

- Monitoramento do fosforo apenas na forma de Protal, €xigindo a estimativa das fragdes
de Porg € Pinorg para que a ferramenta WASP pudesse realizar os calculos e transformacdes
associadas a essas variaveis de estado;

- Série historica restrita de dados de vazdo da estacio PCH Martins Jusante, o que
limitou o aproveitamento da gama de dados qualitativos (tanto dos apurados na estacdo PB023
quanto dos monitorados na represa da PCH Malagone) e, consequentemente, o processo de
calibracao do modelo;

- Alto limite de quantificagdo do método adotado para a mensuragdo de clorofila a na
represa da PCH Malagone, o que impediu o ajuste dessa varidvel de estado no processo de
calibracdo do modelo, j& que todos os resultados das amostragens de campo na série histérica
considerada ficaram abaixo do limite estabelecido. Essa limitagdo também ocorreu para NO
durante o periodo de estiagem. Vale destacar que a cinética do fitoplancton, representado pela
clorofila a, desempenha um papel central no modelo convencional de qualidade da agua,
influenciando diretamente as interagdes de OD, DBO ¢ nutrientes.

Diante do exposto, infere-se que, embora considerou-se que graficamente os ajustes dos
parametros NO3, NHs, DBO, OD e Pl tenham sido representativos no processo de calibragao
do modelo, a qualidade da calibragdo ndo pode ser plenamente garantida. Por esse motivo, a
avaliacdo da hipotese de que os coeficientes das reagdes cinéticas disponiveis na literatura nao
se ajustam adequadamente a realidade de um reservatério eutrofizado em clima tropical foi

comprometida. Assim, ¢ fundamental mitigar as limitacdes identificadas e aprimorar a
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calibragdo para o trecho hidrico estudado, utilizando uma série historica mais extensa de dados
de qualidade da agua.

Apesar dessas limitagdes, considerou-se que a calibracao realizada tornou o modelo
viavel para avaliar a capacidade de suporte da represa da PCH Malagone. No entanto, os
resultados obtidos ndo devem ser interpretados como definitivos, mas sim como indicativos que
contribuem para a garantia da qualidade desse sistema ambiental.

Quanto a analise da capacidade de suporte do modelo do processo de calibragao, ou seja,
aquele tdo proximo quanto foi possivel da situacdo atual e real do trecho hidrico estudado,
diagnosticou-se que as variaveis de estado OD, DBO, Pww € NH; apresentaram
desconformidade com o padrdo classe 2 definido pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH 08:2022 (Minas Gerais, 2022), além de evidenciar uma eutrofizagao acentuada
(estado de trofia supereutrofico) na represa da PCH Malagone. Ressalta-se que se presumiu ser
improvavel que a represa da PCH Malagone atinja o estado oligotrofico mesmo nas melhores
condig¢des atuais de qualidade da 4gua do baixo rio Uberabinha.

Por conseguinte, conclui-se que a area diretamente afetada do reservatorio da PCH
Malagone esta atualmente recebendo cargas organica e de nutrientes superiores a capacidade
de assimilac¢do do corpo de 4gua para manutencao de uma boa qualidade da agua.

Nesse contexto, foram obtidos valores de referéncia para a manutengdo simultanea do
padrdo classe 2 e do estado mesotrofico no trecho hidrico estudado para os quatro cenarios
hidroldgicos propostos. Uma das principais contribuigdes do estudo foi indicar, em quase todos
0s casos, que as cargas poluidoras registradas na estagao fluviométrica PB023 devem ser mais
restritas as definidas pelo padrdo classe 2, a fim de garantir que as dguas da represa da PCH
Malagone se enquadrem nessa classe. Portanto, confirma-se que os recursos hidricos devem ser
analisados de forma ampla, a fim de verificar os efeitos de montante e jusante de um ponto de
interesse.

Por fim, conclui-se que, apesar das limitagdes enfrentadas, o estudo pode servir como
base para futuras investigagdes e para o gerenciamento integrado da quantidade e qualidade da
agua, com o objetivo de minimizar a polui¢ao hidrica. A avaliagdo da capacidade de suporte
dos recursos hidricos se revela como um instrumento fundamental para proteger a qualidade

ambiental da bacia hidrografica e implementar sua gestao.
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