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RESUMO

No processo de desenvolvimento sustentdvel, o planejamento e a administragdo dos recursos
hidricos sdo essenciais para uma melhor gestio ambiental. Preocupagdo com as questdes
relativas a0 meio ambiente sugere que sejam realizadas abordagens sistematicas relacionadas
com o monitoramento dos impactos ambientais. Nesse sentido, o trabalho objetivou apresentar
uma metodologia para caracteriza¢do da qualidade de 4gua na Bacia Hidrografica do Corrego
Mumbuca. O monitoramento e mapeamento de parametros de qualidade de agua possibilitaram
a construgdo do diagnostico da bacia hidrografica. Para a realizagdo desta modelagem, foram
coletados e analisados seis pontos do Corrego Mumbuca e todo o processamento foi realizado
através da ferramenta QUALI-TOOL. A partir da modelagem e com o uso do programa ArcGis
foram elaborados mapas de classes para cada parametro de qualidade dgua de acordo com a
classificac@o de cursos d’agua determinado pela resolugdo CONAMA 357/2005 e foi realizado
um mapa final contendo a classificagao do Corrego Mumbuca. Com base nos resultados obtidos
observou-se que os valores modelados para o parametro OD, Fosforo Total, Nitrogénio
Organico e Nitrogénio Amoniacal se encaixaram dentro dos valores previstos para a classe 1,
o mapa do parametro E. Coli foi o que sofreu uma maior variagdo em sua classificacdo,
possuindo trechos no curso d’agua classificados como Classe 1, Classe 2 e Classe 3. O mapa
da DBO apresentou o trecho inicial como classe 1 e a partir do desague do primeiro afluente o
corrego foi classificado como classe 4. No mapa final de classes o trecho inicial equivalente a
287,6 m Corrego Mumbuca foi classificado como classe 1 o restante do trecho correspondente
ao comprimento de 8599,0 ficou como classe 4. Por fim avaliaram-se as intervengdes politicas
e infraestruturas na bacia em dois cenarios: melhoria na eficiéncia de operagdo das ETEs e
efetivacao de politicas publicas, que reduziria consideravelmente a carga de poluentes langadas

diretamente nos corpos d’agua.

Palavras-chave: classificacao dos corpos d’agua; modelo QUALI-TOOL; qualidade da 4gua;

bacia hidrografica.
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1 INTRODUCAO

Os rios e corpos hidricos sdao importantes para diversas atividades. Por este motivo,
diversas cidades, centros industriais e atividades agricolas tem se estabelecido nas
proximidades de corregos e outras fontes de dgua superficial (REBOUCAS et al., 2006).

O uso e a ocupagdo desordenada do solo, o langamento de efluentes liquidos industriais
e domésticos, a utilizagdo de fertilizantes e pesticidas na agricultura tem causados sérios
problemas de degradagdo ambiental tanto no meio terrestre quanto meio aquatico. Em outras
palavras, a incapacidade do meio ambiente em absorver as alteragdes que o meio antropico tem
imposto aos ecossistemas, tem reduzido a disponibilidade hidrica e de terra. Essa diminui¢ao
representa um dos fatores limitantes ao desenvolvimento socioecondmico de uma regiao, visto
que a saude e o bem-estar dos seres humanos, a producao de alimentos, o crescimento industrial
e os ecossistemas dependem destes recursos. A sustentabilidade tem se tornado, portanto, um
pré-requisito para o exercicio das atividades antropicas, sempre buscando o equilibrio entre a
preservacao ¢ o desenvolvimento. Assim, tornaram-se necessarios o manejo € controle dos
multiplos usos pelos diversos atores destes recursos naturais finitos (BENASSI, 2002).

O planejamento e o gerenciamento territorial e dos recursos hidricos sdo atividades
complexas, ja que o controle da qualidade da 4gua e o uso do solo estdo associados a uma visao
holistica, no nivel de toda bacia hidrografica, e ndo apenas pelo agente poluidor (VON
SPERLING, 2007). Desta forma, o planejamento e o gerenciamento de uma bacia hidrografica
requerem o diagnostico da area de interesse abrangendo as caracterizacdes fisiograficas,
bioldgicas e socioecondmicas (MISAGHI et al., 2017).

Neste sentido, os modelos matematicos de qualidade da dgua tornam-se ferramentas
uteis e extremamente eficientes para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos,
pois permitem a avaliacdo dos impactos do lancamento de cargas poluidoras bem como a
analise de cenarios de intervengdo e medidas de controle ambiental (VON SPERLING, 2005).

Entre outras tecnologias utilizadas nos estudos dos recursos hidricos, estd o
Geoprocessamento, destacando-se Cartografia Digital e os Sistemas de Informagao Geografica
(SIG). Um SIG ¢ um sistema destinado a entrada, armazenamento, analise e visualizagao de
dados geograficos ou espaciais (graficos ou imagens). As principais formas de utilizagdo de um

SIG estdo no campo do gerenciamento de servigos, nos estudos cientificos, na integracao de



areas de conhecimento, na formacdo e tomada de decisdes, sendo desta forma uma importante
ferramenta no gerenciamento de Bacias Hidrograficas (FERREIRA, et al., 2008)

O municipio de Monte Carmelo ¢ drenado em quase sua totalidade pela bacia do
Corrego Mumbuca, que atravessa toda a area urbana, como sera mostrado posteriormente no
mapa de localizagdo da area de estudo. Além disso, o corrego Mumbuca ¢ o principal manancial
para abastecimento humano da cidade que faz com que seu gerenciamento e planejamento se
tornem necessarios. Além disso, € responsavel por receber as aguas residudrias do municipio,
0o que degradam ainda mais o seu estado ambiental. Porém, poucos trabalhos foram
desenvolvidos de maneira a monitorar e modelar a qualidade da 4gua na bacia hidrografica do
corrego do Mumbuca para determinar a sua condicdo ambiental e propor melhorias no seu
planejamento e gerenciamento.

Neste contexto, neste trabalho de conclusiao de curso realizou-se uma classificagao da
qualidade do corrego Mumbuca a partir da realizacdo de uma modelagem da qualidade da 4gua
por meio do QUALI-TOOL, os resultados obtidos foram utilizados para avaliacdo do
enquadramento do curso d’agua e em seguida elaborado um mapa de classes para cada
parametro de qualidade e um mapa final de classes para classificagdo geral da bacia hidrografica

avaliada.

2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho ¢ mapear a qualidade da 4gua ao longo da bacia hidrografica

do cérrego Mumbuca. Como objetivos especificos, tém-se:

1. Realizar a andlise fisioquimica das amostras da qualidade da 4gua do corrego Mumbuca
e modelar estes valores ao longo da bacia hidrografica por meio do programa
computacional QUALI-TOOL;

ii. Comparar a qualidade da 4gua presente ao longo do coérrego Mumbuca com os
parametros de enquadramento presentes na resolugaio CONAMA 357/2005;
iii.  Analisar os impactos causados pela acdo antrdpica, por meio dos mapeamentos

propostos.



3 JUSTIFICATIVA

Com o crescente aumento das pressdes sociais, principalmente da populagao urbana,
tem sido suscitado no debate publico o uso do cérrego do Mumbuca para varias finalidades e
ndo somente como afastamento de dejetos. Por isso, ¢ importante conhecer os efeitos das agdes
antropicas sob os parametros de qualidade da dgua desse manancial, a fim de minimizar os
futuros conflitos ou agravar os ja existentes.

Nesse sentido, mapeamento ¢ a modelagem da qualidade das aguas superficiais
destacam-se como ferramentas importantes no que tange as questdes hidricas, pois possibilitam
uma abordagem holistica sobre a situagdo atual do Cérrego Mumbuca. Através dos modelos
matematicos € possivel compreender algumas propriedades dos sistemas aquaticos, prever suas
reagoes a estimulos e estimar sua capacidade de autodepuragdo. E por meio do SIG (Sistema de
Informacao Geografica) ¢ possivel manusear as informagdes oriundas da modelagem e a partir
delas produzir mapas tematicos com enquadramento dos corpos hidricos segundo regramentos
legais. A identificagdo, espacializagdo e visualizagdo dos trechos mais afetados pela poluigdao
auxiliam a fundamentar decisdes de gestdo de bacias hidrograficas tomadas por seus
responsaveis legais.

Nessa pesquisa, foi possivel avaliar se 0 modelo juntamente com os mapas de qualidade
da dgua pode ou ndo auxiliar na busca de solu¢des gerenciais para a minimizacao dos impactos

ambientais que ocorrem na bacia, principalmente no que diz respeito ao afastamento de dejetos

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Disponibilidade Hidrica: Quantidade e Qualidade

Os recursos hidricos constituem um bem natural, renovavel, cuja distribuicdo de seu
volume no globo terrestre ndo ocorre de forma igualitaria. A distribui¢do da dgua muda ao
decorrer dos anos devido a trés fatores: as alteragdes das estacdes climaticas ao longo de um
ano hidrologico; a forma como o ambiente tem sido modificado ao longo dos anos e também
por causa dos impactos ambientais a nivel global e local gerados pela agdo humana (HELLER

& PADUA, 2006).



A qualidade dos recursos hidricos ¢ tdo importante quanto a quantidade de 4gua. Mesmo
que boa parte da agua usada pelo homem em suas atividades seja devolvida ao meio ambiente,
sua qualidade ndo ¢ a mesma sendo efetivamente degrada ap6s o uso (VON SPERLING, 2005).

O grau de devastacdo e o uso irracional da dgua, também sdo consequéncias da falta de
uma administra¢do adequada dos mesmos. Os setores responsaveis pela gestdo hidrica do pais
ainda ndo se uniram em uma acao para se ter um gerenciamento eficaz (JARDIM, 2003). Isto
ocorre, porque geralmente as decisdes sao influenciadas por outras questdes como conflitos de
interesses e condicionantes de ordem social, institucional ou legal, por limitagdes dos proprios
recursos naturais ou financeiros, pela quantidade de usudrios e potenciais interessados nos usos
da agua.

Para a implantacdo de um modelo sustentavel na gestao de recursos hidricos € necessario
que haja um equilibrio na relagdo de oferta e demanda por 4gua, de modo que os mananciais
sejam usados de acordo com a sua capacidade de regeneracdo (RIBEIRO, 2009). A relagdo
harmonica entre diversos fatores ¢ importante para a sustentabilidade hidrica nas cidades,

sobretudo a quantidade, a qualidade e a demanda hidrica, além da capacidade de urbanizagao.

4.2 Aspectos Legais da Agua

A normatizacdo da Lei Federal 9.433/97 instituiu no Brasil a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e criou também o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH). Um dos objetivos da “Lei das Aguas” é assegurar a atual e as futuras
geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padroes de qualidade adequados aos
respectivos usos (BRASIL,1997).

Esse sistema ¢ integrado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), pelos
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados (CERH), pelos representantes dos comités de
Bacias Hidrograficas e de 6rgdos dos poderes publicos federal, estadual e municipal cujas
competéncias estejam relacionadas com a gestdo dos recursos hidricos.

No Art. 1° desta lei a Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

e Dominio publico das aguas;
e Em caso de falta d’agua, o consumo humano e a dessedentacdo de animais tem

prioridade;
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O orgao responsavel por gerenciar os recursos hidricos deve propiciar os usos multiplos
da dgua e também exercer seu papel de forma descentralizada, contando com a
participagdo do poder publico, dos usudrios € das comunidades; e

As bacias hidrograficas sao consideradas unidades territoriais para a implementagao da
PNRH e atuacdo do SNGR (BRASIL, 1997).

Além disso, de acordo com o Art. 3°da PNRH, os fundamentos citados devem seguir as

seguintes diretrizes:

A gestdo sistematica dos recursos hidricos, tanto para a quantidade como também para
a qualidade;

A adaptacdo da gestao de recursos hidricos as diversidades caracteristicas de cada regiao
do pais;

A adaptacdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental;

A articulacao do planejamento de recursos hidricos com o dos setores usuarios € com
os planejamentos regional, estadual e nacional; e

A integracao da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo (BRASIL,1997).

Para o escopo deste trabalho destaca-se o instrumento de aplicagdo, previstos no Art. 5°

dessa lei: O enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo os usos preponderantes da

agua (BRASIL,1997).

A legislagdo que dispde sobre a classificacdo dos corpos hidricos e da diretrizes

ambientais para o seu enquadramento, s ¢ a Resolucdo n° 357 de 17 de margo de 2005 do

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

Essas diretrizes sdo embasadas em padrdes de qualidade de 4gua relacionadas aos usos

preponderantes do corpo hidrico € o enquadramento dos cursos d’agua tem como objetivo

adequar os usos restritivos, atuais e pretendidos a um nivel de qualidade requerido.

Nesse sentido, na Resolugdo do CONAMA N° 357/05 esté previsto a classificacdo das

aguas doce, salobras e salinas em classes, de acordo com a qualidade desejada para seus usos

preponderantes (Tabela 1) e o0 Quadro 1 apresenta os limites usados neste trabalho.
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Tabela 1 — Enquadramento das dguas doces superficiais de acordo com os usos previstos

Classes

Especial

Usos

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

¢) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao;
de prote¢do integral;

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primadrio, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
convencional;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primadrio, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucao

d) a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os

quais o publico possa vir a ter contato direto; e

) a aquicultura e a atividade de pesca

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado;

b) a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

a) a navegagao; e
b) a harmonia paisagistica

Fonte: Adaptado de Conama (2005).
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Quadro 1 — Limites dos pardmetros utilizados para classificacdo de dguas doces.

Oxigénio Dissolvido (OD)

em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O»; Classe 1
em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L O2; Classe 2
em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O2; Classe 3
superior a 2,0 mg/L O, em qualquer amostra; Classe 4

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQO)

e até 3 mg/L Oy; Classe 1

e até 5 mg/L Oy; Classe 2

e até 10 mg/L Oy; Classe 3

e Acima de 10 mg/L Oy; Classe 4
E- Coli

ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100

mililitros. Classe 1
ndo devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros. Classe 2

ndo deverd ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por 100

mililitros. Classe 3
Acima de 4000; Classe 4

Fosforo Total

Fosforo total (ambiente l6tico e tributarios de ambientes intermediérios)
0,1 mg/L P; Classe 1

Fosforo total (ambiente l6tico e tributarios de ambientes intermediarios)
0,15 mg/L P; Classe 3

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg/L N, para pH < 7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Classe 1 e Classe 2

13,3 mg/L N, para pH <7,5

5,6 mg/LL N, para 7,5 <pH < 8,0
2,2 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5
Classe 3

Fonte: Adaptado de Conama (2005)
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4.3 Parametros de Qualidade da Agua

Para Barbara (2006), os parametros indicadores de qualidade da 4gua quando monitorados:

e C(lassificam a evolugdo da qualidade das aguas;

e Apontam os trechos com menor indice de qualidade, ou seja, os trechos mais
degradados;

e Auxiliam na analise da qualidade das aguas doces utilizada para o abastecimento
publico e outros fins;

e Fornecem informagdes importantes para a caracterizacao dos recursos hidricos de uma

determinada regido; e indicam as areas mais urgentes de controle da polui¢do hidrica.

A seguir sdo apresentados os principais indicadores de qualidade da agua:

a) Escherichia Coli (E. coli)

A Eschericha coli ¢ um dos principais representantes do grupo de coliformes
termotolerantes, diferenciando-se dos demais microorganismos deste grupo pelo fato de
somente a Escherichia coli ser proveniente exclusivamente de fezes humanas, de mamiferos e
passaros apresentando-se nestes individuos em altas concentragdes, sendo dificilmente

encontrada na agua ou no solo que nao tenha recebido contaminacao fecal (CETESB, 2015).

b) Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido origina-se naturalmente nos corpos d’dgua por meio da
dissolugdo do oxigénio atmosférico e a producao de organismos fotossintetizantes. Esse
constituinte ¢ considerado essencial para a manuten¢do da vida no meio aquatico ¢ um dos
principais parametros indicadores de qualidade da 4gua. A reducdo desse pardmetro a niveis

criticos geralmente estd relacionada a alta quantidade de matéria orgdnica nos mananciais

(TSCHIEDEL, 2013).
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¢) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste de DQO mede o consumo de oxigénio durante a oxidacao quimica de compostos
bio e ndo biodegradaveis presentes em um determinado corpo hidrico (NUVOLARI, 2012). Os
resultados alcangados sdo uma medida indireta da quantidade de matéria orgénica.

d) Fosforo

Trata-se de um elemento essencial para o crescimento das algas e encontra-se presente
na agua principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico. Esse
constituinte origina-se naturalmente por meio da dissolu¢do de compostos do solo,
decomposi¢do da matéria organica e decomposi¢do celular de microrganismos; e de forma
antropica pode ser gerado por meio de despejos domésticos, despejos industriais, detergentes e
fertilizantes (VON SPERLING, 2005). E um elemento limitante para comunidades de

microrganismos e pode causar eutrofizagdo de rios e lagos.

e) Nitrogénio

Em cursos d’agua pode ser encontrado na forma de nitrogénio organico ¢ amoniacal,
componente de proteinas e diversos outros compostos bioldgicos; como no fosforo possui
também origem antropogénica quando relacionada a dejetos domésticos, industriais e
fertilizantes. O nitrogénio ¢ um importante parametro da qualidade da agua. Quando encontrado
na forma orgéinica ou de amonia estd diretamente relacionado a uma polui¢do hidrica mais
recente. J4 na forma de nitrato retrata-se de um quadro de poluicdo mais remota (VON
SPERLING, 2005). Assim como no caso do fésforo, o alto teor de nitrogénio pode causar a

eutrofizagdo de rios e lagos (NUVOLARI, 2012).

4.4 Modelagem da Qualidade da Agua

Para Knapik (2011), a modelagem matemdatica ¢ utilizada para a representacdo e
simplificacdo de varios sistemas ambientais. Por meio dela ¢ possivel estabelecer expressoes
matematicas que descrevam o comportamento de um determinado meio fisico. A modelagem
baseia-se em equagdes para representar o escoamento e em equagdes de transporte de massa,

que retratam a variagao da concentragao da variavel de qualidade de 4gua. Diante disso, tornam-
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se importante para compreensao da dindmica da polui¢do do ambiente aquatico o conhecimento
sobre:

e A capacidade de autodepuracao do corpo receptor;

e O processo de sedimentacao; e

e A retirada de massa do poluente no sistema.

4.5 QUALI-TOOL

A ferramenta QUALI-TOOL foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa da area de
recursos hidricos e saneamento ambiental do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O objetivo desta ferramenta ¢ simular
a qualidade da 4gua em ambiente 16tico e auxiliar os alunos no estudo dos processos fisicos,

quimicos e bioldgicos dos diversos pardmetros de qualidade da agua.

a) Interface do QUALI-TOOL

Através do QUALI-TOOL ¢ possivel simular da qualidade de 4gua em ambiente l6tico
dos seguintes parametros de qualidade da agua: contaminantes, Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), ciclo do Nitrogénio (nitrogénio organico, amdnia,
nitrito e nitrato), Fosforo total, coliformes termotolerantes Escherichia Coli (E-coli) e metais
pesados.

A ferramenta QUALI-TOOL (Figura 1) é constituindo por um conjunto de planilhas de
calculo denominadas topologia, discretizacdo, hidraulica e concentragdes. Ha também as
planilhas de cadastro tais como: seg¢des transversais, vazdes pontuais, vazdes difusas,

concentragdes pontuais, concentracoes difusas e coeficientes.
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Figura 1- Tela principal da ferramenta computacional QUALI-TOOL

-~ QUALI - TOOL
AN
AUTODEPURAGAO EM RIOS
VER$AO 2016.1
1 > 3 25
SECOES x VAZOES
TOPOLOGIA e PR DISCRETIZACAO POMTUAE
s » T 2 -
VAZOES CONCENTRACOES CONCENTRACOES
DIFUIAS HIDRAULICA | DONTUALS DIFUSAS |
Ll o OFS
CONCENTRAC
COERICIENTES (RESULTADOS)
————— . ANEXOS$
FERRAMENTA DE USO LIVRE CONFECCIONADA PARA ESTUDO DA QUALIDADE DE AGUAS EM
RIOS (ANALISE DE OD, DBO, NITROGENIO E SUAS FRAGOES, FOSFORO E SUAS FRAGOES,
COLIFORMES E METAIS)
AUTORES: MAGALHAES, A. A. B, ALAMY FILHO, J. E., SALLA, M.R. (2016)

Fonte: MAGALHAES et al., 2017.

a) Topologia do Sistema Hidrico e Secdes Transversais

Na aba “topologia”, sdo inseridas em uma tabela as informagdes iniciais do rio principal
e de seus tributarios, informagdes tais como coordenadas UTM X; Y e Z, em metros, que se
refere a cota do terreno. Em seguida apds o preenchimento da tabela e execucao sao calculados
o comprimento do rio, em metros, a declividade, em metros por metros.

J& na na aba “Secdes transversais” sdo inseridos os dados hidraulicos e geométricos da
secdo transversal, mais especificamente: comprimento do trecho com mesmas caracteristicas
hidraulicas e geométricas desde o ponto inicial da simulacdo; valor da base do trecho;
rugosidade da calha principal do rio; angulos dos taludes direito e esquerdo para o trecho. A
unidade de medida de todos esses dados ¢ metros, com exce¢do da rugosidade da calha que ndo

possui unidade de medida.

b) Discretizaciao

Discretizagdo refere-se a divisdo em partes menores, que potencializa a solugdo
numérica pelo Método de Elementos Finitos (MEF) no programa QUALI-TOOL. Nesta se¢ao
¢ definido a quantidade de nos que irdo compor malha discretizada. Quanto maior o numero de
noés escolhidos, menor sera o valor do intervalo de comprimento e mais satisfatorios serdo os

resultados atingidos.
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¢) Pontuais e Difusas

Na aba “Vazdes pontuais” o usuario deve descrever e relacionar todos os langamentos
pontuais e retiradas pontuais no curso de adgua principal e em seus tributérios, incluindo o
comprimento (em metros) e o valor da vazao (em m?/s) a partir do inicio do rio em que ocorrem
essas injegdes ou retiradas.

O valor negativo para a vazdo significa retirada pontual de &agua (irrigacao,
dessedentagdo, abastecimento publico etc.), enquanto o valor positivo para a vazao significa
langamento pontual no curso de 4gua (afluente ou tributario, despejo de efluente sanitério etc.
Também sdo inseridos o valor da vazio no ponto inicial da simulagdo, tanto no rio principal
quanto em seus afluentes. Logo apos inseridas as entradas e retiradas de vazao, abre-se a se¢ao

vazodes difusas que seguem o mesmo modelo de preenchimento de dados das Vazdes pontuais.

d) Hidraulica de Canais

Nesta secdo “Hidraulica”, sdo gerados dados hidraulicos, tais como: vazao (m?¥s),
angulos do talude esquerdo e direito em radianos em fun¢do do comprimento do rio (m). Ainda
nessa se¢do, calcula-se a profundidade em metros.

Além disso também sdo elaborados graficos representativos do fundo do canal, dos

pontos amostrais do fundo do canal, da superficie liquida e, por fim, da vazao ao longo do rio.

e) Concentracoes Pontuais e Difusas

Na janela “Concentracgdes pontuais” o programa QUALI-TOOL busca automaticamente
os valores anteriormente preenchidos na aba “Vazdes pontuais” através do botao “Importar
dados de Q pontuais”. Os unicos valores de entrada nessa se¢do sdo os valores das
concentragdes dos parametros de qualidade de agua (em mg/L), em todos os langamentos
pontuais, no curso de agua principal e em seus tributarios. A proxima etapa € a inser¢ao dos
dados de entrada na aba concentragdes difusas que ocorre de forma similar com que foi

realizado na aba de concentragdes pontuais.
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f) Coeficientes

Na janela “Coeficientes” sdo inseridos todos os coeficientes, velocidades de
sedimentacdo e cargas por area pertencentes as equacdes matematicas que representam o termo
fonte na equagdo de difusdo-advecgdo. A Figura 2 relaciona os coeficientes, velocidades de

sedimentacdo e cargas por area requeridos na ferramenta QUALI-TOOL.

Figura 2 - Coeficientes, velocidades de sedimentagdo e cargas por area utilizados em

QUALI-TOOL
. Simbolo . Inserido na
Descrifio QuUALL.TOOL  Umdade Modelagem
Coeficiente de reaeragdo K2 d! oD
Demanda benténica de oxigénio Sd' g/m?.d oD

Coeficiente de decomposicio da matéria organica

. K d! DBO. OD
carbondcea
Velocidade de sedimentagdo da matéria organica -

Bond ¢ N Vsmo w/d DBO

carbonacea
Carga difusa de DBO sem incremento de vazio L g/m*.d DBO
Velocidade de sedimentacdo do contaminante arbitrario Vsea m/d Solidos Suspensos
Ressurgimento de fundo dos contaminantes arbitrarios Sca g/m?.d Solidos Suspensos
Velocidade de sedimentacdo do nitrogénio organico Vsno m/d Nitrogénio organico
Coeficiente de conversdo de nitrogénio organico em Koa P Nitrogénio orgénico e
aménia amonia
Coeficiente de conversio de amonia em nitrito Kan d! Amonia e nitrito
Coeficiente de conversao de nitrito a nitrato Knn d! Nitrito e nitrato
Carga liberada de amonia pelo sedimento de fundo Samon g/m?d Amoénia
Velocidade de sedimentacgdo do fosforo Vsp m/d Fosforo
Coeficiente de decaimento do fosforo Kp d! Fosforo

. . : Coliformes fecais (E-
Coeficiente de decaimento bacteriano Kb d! coli) (
Coeficiente de decaimento dos metais Kaetal d! Metais pesados
Carga liberada de metal pelo sedimento de fundo Smetal g/m?.d Metais pesados

Fonte: MAGALHAES et al., 2017.

g) Concentracgoes (Resultados)

A sessao “Concentragdes” mostra os resultados qualitativos do estudo. Nas primeiras
colunas sdao relacionados os coeficientes discretizados e nas colunas posteriores sao
relacionados os resultados das concentra¢des dos parametros de qualidade da 4gua no afluente
e em seus afluentes.

Além disso ha também os graficos que relacionam, ao longo do comprimento do curso

do rio os perfis de vazao e concentragdes dos parametros na seguinte ordem: OD e Fosforo
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Total; DBO e Contaminantes Arbitrarios; Nitrogénio e Suas Fragdes; E-coli e Metais. Como

demostrado na Figura 3.

Figura 3 — Resultados, na ferramenta QUALI-TOOL, de OD e DBO em fun¢ao da extensao

do curso de dgua
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Fonte: MAGALHAES, 2017.

4.6 Bacia Hidrografica Como Unidade de Estudo

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugdo 01/86,
considera a bacia hidrografica como unidade para estudos de impacto ambiental. A lei 9.433
de 1997 adota o conceito de bacia hidrografica como unidade de conservacao e de planejamento
e reconhece a 4gua como um bem limitado e vulneravel (BOTTINO, 2008).

A bacia como uma area de estudo possui muitas caracteristicas importantes, mas dentre
elas Bottino (2008) destaca: as relagdes que ocorrem entre os fatores abiodticos e bidticos e as
interagdes que acontecem entre 0 homem e reflexo de suas atividades na qualidade da 4gua.
Logo, ao se analisar a bacia hidrografica juntamente com a qualidade da 4gua, torna-se possivel
determinar como ocorre o funcionamento da bacia hidrografica e como isso influencia na

qualidade da agua.

4.7 Delimitacio de Uma Bacia

O contorno de uma bacia hidrografica ¢ limitado naturalmente pelas partes ingremes do
relevo, denominadas como divisores de dguas. Os riachos s@o criados dentro de uma bacia por

meio da dgua das chuvas que escoa para as partes mais baixas do terreno e também eles nascem
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nos pontos mais ingremes de serras e montanhas. A medida que 4guas dos riachos descem,
juntam-se com a de outros riachos, e 0 aumento de volume formado gera pequenos novos rios.
Estes pequenos rios continuam seus trajetos e recebem agua de outros tributarios, formando
rios cada vez maiores até desaguar no oceano (BARRELLA et al. 2000).

Para a delimitacdo de uma bacia hidrografica, Camargo et al. (2016) recomenda a
imagem SRTM para estudos hidrolédgicos, pois para ele a delimitagdo a partir deste dado ¢ mais
precisa tanto para bacias hidrograficas, como para canais de drenagem, mapeamento da

declividade do terreno etc.

4.8 Cartografia Tematica

Na cartografia, os mapas tém caracteristicas especificas que os classificam, e
representam elementos selecionados de um determinado espago geografico, de forma reduzida,
utilizando simbologia e projecdo cartografica (ARCHELA; THERY, 2008). Segundo
Duarte (2002), a cartografia temadtica trata-se da parte da cartografia que diz respeito ao
planejamento, execucdo ¢ impressdo de mapas sobre um fundo basico, ao qual s3o anexadas
informagoes através de simbologia adequada, visando atender as necessidades de um publico
especifico. Ou seja, a cartografia tematica traz significados além da trilogia latitude, longitude
e altitude (SANN, 2005).

Os mapas tematicos podem ser construidos levando em conta os métodos de
representacdes qualitativas, ordenadas, quantitativas e dindmicas. As representagdes
qualitativas sdo utilizadas para mostrar a existéncia, localizagdo e a extensdo das ocorréncias
dos fenomenos que se diferenciam pela sua natureza e tipo. Ao passo que os fendmenos de
manifestam em pontos, linhas ou areas, no mapa ¢ usado respectivamente pontos, linhas e areas,
que terdo uma variacao visual com propriedade de perspectiva compativel com a diversidade:
a seletividade (MARTINELLI, 2003).

As representacdes ordenadas em mapas sao mais recomendadas quando os fendmenos
admitem uma classificagdo segundo uma ordem, com categorias deduzidas de interpretagdes
qualitativas, quantitativas ou de datacdes (MARTINELLI, 2003).

As representacdes quantitativas sdo indicadas paro o uso de mapas cujo objetivo ¢é
evidenciar a relacdo de proporcionalidade de objetos. A tUnica variacdo visual que melhor
transcreve a ideia desse tipo de representacdo € o tamanho. No entanto a utilizacao dessa varavel

torna-se complexa, cabendo a metodologia da cartografia tematica estabelecer ao longo se da
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sua sistematizacdo uma série de solugdes para se representar de forma a adequada a realidade
desejada. Nesse tipo de representagdo podem ser utilizado o método das figuras geométricas
proporcionais, o método das figuras proporcionais centralizadas na area de ocorréncia, método
dos pontos de contagem, método coroplético ¢ método isaritmico (MARTINELLI, 2003).

As representacdes dindmicas referem-se principalmente a manipulagdo interativa da
informacao espacial, com a respectiva visualizacdo em tempo real, isso € possivel devido aos
grandes avangos tecnologicos na area da geomatica. A animacao também pode ser utilizada na
demonstragdo do dinamismo dos fendmenos. Esta realidade virtual, oferece promissoras
perspectivas. visto que, a cartografia atual se demonstra extremamente mutante, fluida, ndo

estatica e ndo congelada (MARTINELLI, 2003).

4.9 Os Cenarios Ambientais na Cartografia Tematica

A andlise integrada da sociedade-natureza deve ser um ponto de extrema relevancia para
subsidiar o debate sobre o planejamento ambiental urbano, num caminho sustentavel
participativo principalmente quando a sociedade retoma as discussdes sobre o plano diretor da
cidade e sua implantacao (SANTOS, 2009)

A partir disso a cartografia tematica entra como instrumento importante de comunicagdo
a servigo de um saber ou de uma acgao, visto que seus métodos sdo cada vez mais dinamizados
pelo uso das tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de pesquisas voltadas ao planejamento
do uso de recursos naturais e na prevencao de problemas ambientais (REIS, 2016)

Neste contexto, a cartografia tematica elabora cenarios ambientais a partir de duas
etapas: a cartografia analitica e a cartografia de sintese. Na primeira etapa, o observador
representa dados derivados do levantamento fisico e socioeconémico, como por exemplo o uso
e ocupacdo da terra, pedologia, geomorfologia, geologia, drenagem, populacdo e economia
(ZACHARIAS, 2008). A cartografia de sintese resulta em um mapa sintese que une as

informacgdes, apontando areas de potencialidades e de fragilidades da realidade espacial.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizaciio e Caracterizaciio da Area de Estudo

A bacia do corrego Mumbuca esta localizada no Municipio de Monte Carmelo -MG
(Figura 4), onde se localizam a maioria de suas nascentes. O Cérrego Mumbuca e seus
contribuintes, a exemplo o Corrego Olaria, sdo utilizados como os principais meios de
abastecimento de agua da cidade e sdo responsaveis por receber o esgoto sanitario gerado no

municipio.

Figura 4 - Mapa de localizagdo do municipio de Monte Carmelo.
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Fonte: autora.

5.2 Material

Os materiais utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foram:
e Imagem de radar SRTM, com resolug¢do espacial de 30 metros, disponivel pelo site

United States Geological Survey — USGS (EarthExplorer).
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e Imagem orbital do Satélite Sentinel — 2A para o ano de 2009, fornecida

e Programa Arcgis Desktop 10, disponivel no laboratério SIGEO da Universidade Federal
de Uberlandia-Campus Monte Carmelo;

e Programa QGIS com licenca gratuita; e

e QUALI-TOOL com licenga gratuita.

5.3 Desenvolvimento Metodoldgico

Para a elaboracao desta pesquisa foram determinadas etapas sequenciais (Figura 5),

cujos procedimentos realizados em cada etapa serdo descritos a seguir.

Figura 5 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos

Defini¢ao do Delimitagdo da area Coleta de 4 Analise da
Tema de estudo oleta de agua qualidade da agua

Aplicagdo do Enquadrs Elaborac¢do do mapa de classes para
nquadramento do . LSS
modelo correo Mumbuca cada pardmetro com a utilizagdo do
QUALI-TOOL & programa Arcgis
Elaboragdo do mapa de classes a partir da pior
classe encontrada na analise dos paramentros.
Com utilizagdo do programa Arcgis.
Fonte: autora.
5.4 Métodos

5.4.1 Delimitacio da Bacia Hidrografica e Cursos D’4agua

Para a delimitagdo da Bacia Hidrogréafica do Corrego Mumbuca utilizou-se o programa
QGIS, onde foram extraidas da imagem SRTM as curvas de nivel com uma equidistancia de 10
metros, através da ferramenta contorno. Em seguida realizou-se o processo de delimitagao

manual da bacia hidrografica, onde foi gerado um poligono que teve como ponto inicial o
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exutorio e seguiu-se de forma continua interligando as curvas de maior cota, simulando o trajeto
das aguas.

Para a delimitacdo da hidrografia da Bacia utilizou-se uma imagem multiespectral do
sensor Sentinel-2A que proporcionou uma melhor visualizagdo da area de estudo e observou-
se os pontos extremos das curvas de nivel que desenham os relevos concavos, isto €, os pontos
de maior concavidade e em seguida tracou-se uma linha interligando tais pontos, obtendo-se a
linha de drenagem também conhecida como talvegues. Além de concentradores de aguas, os

talvegues configuram o caminho preferencial das aguas superficial.

5.4.2 Coleta de Dados

A situacdo ambiental do ecossistema foi avaliada com o uso de parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos da dgua. A amostragem foi realizada em trés campanhas de coleta
(26/10/2018; 30/11/2018 e 26/04/2019). As coletas das amostras pontuais de agua, foram
obtidas em seis pontos distribuidos do baixo ao alto curso da Bacia do Corrego Mumbuca,
acompanhando seus tributarios junto as zonas urbana e rural, do municipio de Monte Carmelo

conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Localizacdo dos pontos de amostragem.
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Elaboragdo: MARTINS, R.H.C (2019)

Fonte: autora.

Dos seis pontos monitorados, quatro (pontos 1 a 4) estavam localizados diretamente no
corrego Mumbuca e dois (pontos 5 e 6) estavam localizados em dois dos afluentes, os quais
recebem grande parte da contaminagdo por esgotos sanitarios produzidos na zona urbana de
Monte Carmelo. A identificagdo dos pontos, coordenadas e os respectivos corregos onde estao

localizados sdo apresentados no Tabela 2.
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Tabela 2 — Identificacao dos Pontos

Ponto Coordenadas (UTM) Identificacdo do Local Corrego
X (m) Y(m)
A jusante do
1 236784,985 7926249,26 represamento do DMAE Mumbuca
para captagdo de agua de
abastecimento

A jusante ao encontro do
2 236930,324 7928610,6 afluente do ponto 5 como  Mumbuca
corrego Mumbuca

A jusante da estagdo de
tratamento de esgotos do Mumbuca
3 238082,772 7931963,03 municipio e a montante
do aterro sanitario

Ponto préximo ao
4 237795,642 7933213,91 exutdrio, a jusante do Mumbuca
aterro ¢ da area urbana

Afluente
5 237010,535 7926448,822 Jusante ao Clube AABB  desconhecido
6 237008.,947 7927760,045 Jusante a Escola Olaria

Polivalente

Fonte: autora.

Os pontos mostrados na Figura 7 foram escolhidos levando-se em consideracdo as
seguintes caracteristicas: variacdo de margem do corrego ideal para obtencdo de dados
hidraulicos, facilidade de acesso e estdo localizados nos cruzamentos de ruas o que

cartograficamente auxilia na identificagdo dos mesmos em uma imagem de satélite.
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Figura 7 - Pontos de amostragem no corrego Mumbuca amostragem no Corrego Mumbuba
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Fonte: autora.

5.4.3 Analises de qualidade da Agua

Os parametros fisico-quimicos avaliados nas amostras de agua e as respectivas
metodologias utilizadas s3o apresentados no Quadro 2. Todos as analises foram determinadas
em triplicata. Os demais parametros como Demanda Bioquimica de Oxigénio, E. coli e Fosforo

foram analisados pelo laboratério da Engenharia Civil na Universidade Federal de Uberlandia.

Quadro 2- Parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de agua da Bacia Hidrografica

Hidrografica do Mumbuca.

Analise Metodologia

Potencial Hidrogenidnico (pH) APHA, 2017
Oxigénio Dissolvido (OD) NBR 10559
Amonio (NHY) APHA, 2017

Fonte: autora.
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5.4.4 Aplicacdo do modelo QUALI-TOOL

Foram inseridas na aba Topologia as coordenadas UTM X (leste — oeste), Y (norte —
sul) e Z (cota do terreno) em metros dos pontos que formam o sistema hidrico do rio principal.
Finalizado o preenchimento das coordenadas, a ferramenta calculou o comprimento dos cursos
de 4gua (em metros) e a declividade longitudinal (em m/m).

Ressalta-se que essas para obtengao dessas coordenadas, foi criada no programa Arcgis
uma shapefile de pontos e em seguida foram adicionados pontos no decorrer do coérrego
principal do Mumbuca, foi adicionado também a imagem SRTM referente a bacia do cérrego
mumbuca, e a partir disso com shapefile da hidrografia sobre a shapefile da imagem STRM,
clicou-se com o botao direito do mouse em cada ponto, obtendo-se assim as coordenadas dele
e sua altitude.

Foram inseridos na aba Sessdes Transversais ao longo de todo o comprimento do rio
principal, os dados hidraulicos e geométricos da se¢do transversal.Em seguida na aba
Discretizagdo definiu-se apenas que seriam trezentos a quantidade de nos que fez parte da malha
discretizada.

A Tabela 3 traz como informagdes todos os langamentos e retiradas pontuais no rio
principal e o respectivo comprimento linear (em metros) a partir do inicio do rio em que

ocorrem essas injecoes ocorreram. Tais dados foram utilizados para preencher a aba Vazdes

Pontuais.
Tabela 3 — Vazoes Pontuais.
Qaf (m?/s) Descrigao Linj (m) Qp (m?/s)
Afluente 1 316,351 0,016953
0,065465 Afluente 2 1610,51 0,04289

Fonte: autora
A tabela 4 apresenta os dados de entrada das concentracdes para diversos parametros de

qualidade da agua (em mg/L). Ressalta-se que comprimento linear utilizado para o Afluente 1

e 2 foram respectivamente: 316,351 m e 1610,514 m.
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Tabela 4 — Concentracdes dos parametros de qualidade da dgua para cada afluente.

Parametros Afluente Principal Afluente 1 Afluente 2
Qp (m?/s) 0,065465 0,016953 0,04289
OD (mg/L) 6,7 4 5,4
DBO (mg/L) 10 37 16
NO (mg/L) 0,055 0,13 0,075
Namom (mg/L) 0,055 0,13 0,075
Nitrato (mg/L) 0 0 0
Ptotal (mg/L) 0,03 0,1 0,08
E-coli (NPM) 23 2400 1100

Fonte: autora.

Na aba coeficientes foram informadas para cada trecho discretizado do rio principal os
coeficientes dos processos fisicos e bioquimicos envolvidos nos equacionamentos matematicos.
Foram utilizados valores de referéncia da literatura. Apos o preenchimento de todas as abas do
modelo QUALI-TOOL a ferramenta gera, no rio principal, os perfis de concentrag¢do (em mg/L)

para todos os parametros simulados.

5.4.5 Elaboracao do mapa de classes

Apo6s a simulagdo dos parametros DBO, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio, Fosforo e
E.Coli para situagdes atuais, aplicaram-se aos resultados os limites de concentragdes da
resolucdo Conama 357/2005, a fim de identificar as classes atuais por trechos do Coérrego
Mumbuca. As coordenadas iniciais e finais correspondentes a cada trecho classificado foram
introduzidas em uma tabela no programa Microsoft Excel, em seguida a tabela foi exportada
para o programa ArcGis. A partir disso segmentou-se a hidrografia de acordo com os trechos
classificados e elaborou-se um mapa de classes para cada parametro de qualidade da agua.

Em seguida foi feito um mapa de classes baseado unicamente na analise dos parametros
citados, de modo que a mesmo foi determinado a partir da pior classe encontrada na analise dos

parametros, para dado trecho de rio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Modelagem da qualidade da agua

A tabela 5 apresenta as coordenadas com suas respectivas altitudes obtidas a partir da
imagem SRTM e o comprimento do afluente principal calculado a partir das coordenadas pelo
proprio QUALI-TOOL. O ponto cuja altitude ¢ de 864 m refere-se ao primeiro ponto de
amostragem e o ponto com altitude de 822 m trata-se do local onde o corrego Mumbuca

desagua, ou seja, o exutorio.

Tabela 5 — Coordenadas do sistema hidrico.

X (m) Y(m) h(m) L (m)
236784,985 792624926 864 0

237101,875 7926969,1 863 786,504
237091,159 7927215,03 861 1032,668
237074,092 7927603,18 860 1421,193
236982,651 7927830,19 858 1665,927
236921,064 7928056,3 855 1900,275
236930,324 7928610,6 853 2454652
236914,35 7929184,93 852 3029,204
236967,267 7929373 ,44 850 3225,000
237119,402 7930002,82 846 3872,507
237316,348 7930438,06 845 4350,438
237410,114 7930634,19 844 4567,615
237521,57 7930679,83 840 4688,053
237801,69 7931161,37 839 545,141
238082,772 7931963,03 828 6094,651
237795,642 7933213,91 826 7378,062
237748,343 7933857,13 825 8023,019
237806,383 7933902,77 824 8097,248
237899,627 7934340,09 823 8544,294
237941,469 7934375,32 822 8598,992

Fonte: autora.

Os dados de qualidade e as vazdes medidos no corrego Mumbuca e nos dois afluentes
foram utilizados na ferramenta QUALI-TOOL para modelagem dos parametros analisados. A

topologia do curso d’agua pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 — Topologia do cérrego Mumbuca e seus afluentes. Na modelagem, o corrego
Mumbuca foi considerado como o rio principal, o afluente que corre proximo a AABB como

Afluente 1 e o corrego Olaria como Afluente 2
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Fonte: Autora.

O trecho do coérrego Mumbuca (Rio Principal) modelado inicia-se nas coordenadas
UTM 236784,985 e 7926249,26 correspondente ao inicio do trecho urbano da bacia
hidrografica e segue até as coordenadas 237941,469 e 7934375,32. O afluente 1 (curso d'agua
desconhecido, o qual foi monitorado a Jusante da AABB) desagua no rio principal cerca de 400
m a jusante do ponto inicial e o afluente 2 (Corrego Olaria) a cerca de 1600 m deste ponto.

A modelagem do oxigénio dissolvido (Figura 9) indicou valores entre 6,7 mg/L e 8,6
mg/L durante todo o curso d’agua. Além disso, observa-se dois pontos de redugdao do OD que
correspondem aos locais de encontro dos afluentes com o rio Mumbuca. Embora o corrego
apresente grande contaminagdo por descarga direta de esgotos sanitdrios in natura, foram
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observados valores elevados de OD ao longo do curso d’agua. Com relagdo ao fosforo, os
valores variaram entre 0,030 mg/L e 0,083 mg/L, valores muito inferiores as concentracoes de

OD, que dificultam a observacao da curva de concentragdes na Figura 10.

Figura 9 — Perfil longitudinal do oxigénio dissolvido e fésforo no corrégo Mumbuca.
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Fonte: autora.

Como era esperado, os resultados de OD estdo relacionados ao perfil longitudinal da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (Figura 10). A DBO inicial observada foi cerca de 10 mg/L
e apos o ponto de desague do Afluente 1 o valor aumenta para 15,4 mg/L, havendo outro
aumento apds o Afluente 2 desaguar no corrego Mumbuca. Este aumento na Demanda
Bioquimica de Oxigénio provoca o consumo de oxigénio observado na Figura 10. A amplitude
do aumento das concentracdes de DBO apods o encontro dos afluentes indica elevada
concentracdo de matéria organica presente nestes afluentes, visto que possuem vazdes
inferiores ao do corrego Mumbuca. Estes cursos d’agua sofrem mais com o descarte de esgotos

sanitarios sem tratamento devido a menor capacidade de dilui¢do e autodepuracao.
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Figura 10 — Perfil longitudinal da Demanda Bioquimica de Oxigénio no corrégo Mumbuca
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Fonte: autora.

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio orgénico,
amoniacal, nitrito e nitrato. Como observado na Figura 11, os valores modelados para ambos
os parametros foram proximo de zero, sendo que para o nitrogénio organico € amoniacal os
maiores valores encontrados na modelagem foram respectivamente 0,094 mg/L e 0,105 mg/L.

A presenga destas formas de nitrogénio indica contaminag¢@o recente por esgotos
sanitarios nos cursos d’agua. Este fato estd relacionado com o lancamento de esgotos
produzidos pela populacao de Monte Carmelo ao longo de todo o cérrego Mumbuca. O mesmo
problema ocorre nos dois afluentes analisados, conforme pode ser observado pelo aumento das

concentragdes na Figura 11 apds o encontro destes com o corrego Mumbuca.
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Figura 11 — Perfil longitudinal de Nitrogénio Orgéanico e Amoniacal.
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Fonte: autora.

Em relagdo aos parametros microbiologicos, os valores de E. Coli também apresentaram
aumentos pontuais nos locais onde ocorre o desague dos afluentes no corrego Mumbuca (Figura
12).

O trecho inicial do corrego apresenta baixa quantidade de E. Coli o que indica pouca
contaminagao de esgotos sanitarios € melhor qualidade da agua. Apos os desagues dos afluentes
contaminados, o valor do indicador microbiol6gico aumenta significativamente, principalmente
apods o segundo afluente em que o valor salta de aproximadamente 471,3 mg/L para 1063,0
mg/L.

A baixa presenca de E. Coli no trecho inicial do corrego Mumbuca se deve ao fato de
estes pontos se encontram a jusante da barragem utilizada pela empresa de abastecimento para
a captacao de agua que ¢ distribuida a populagdo. A elevada concentracao de E.Coli nos demais
pontos do curso d’agua principal e os afluentes reforcam a indicacdo de contaminagdo por

esgotos sanitario tal como indicado pelos demais parametros analisados anteriormente.
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Figura 12 — Perfil longitudinal de E. Coli no corrégo Mumbuca.
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Fonte: autora.

6.2 Mapa de classes para cada parametro

Os dados pontuais ndo representam corretamente o comportamento das variaveis dentro

de uma bacia hidrografica, por este motivo fez-se necessario a utilizacdo da modelagem

matematica dos dados referentes aos parametros de qualidade da dgua, permitindo assim

observar espacialmente o comportamento destas varaveis no médio curso do cérrego Mumbuca.

Os resultados da modelagem de cada parametro apresentado anteriormente foram utilizados

para a elaboragdo de mapas de classes de acordo com a classificagdo de cursos d’agua

determinado pela resolugdo CONAMA 357/2005 (Figura 13).
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Figura 13 — Mapa de classes do médio curso do corrego Mumbuca. Os pardmetros analisados nos mapas foram a) OD, b) DBO, c¢) Fosforo

Total, d) E.Coli e ) Nitrogénio amoniacal.
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Fonte: autora.
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O enquadramento para cada um dos parametros de qualidade da agua referente ao trecho
analisado da area de estudo, teve por base a resolugio CONAMA 357/05. A partir dessa
resolugdo observou-se que os valores modelados para o parametro OD, Foésforo Total,
Nitrogénio Organico e Nitrogénio Amoniacal se encaixam dentro dos valores previstos para a
classe 1, na qual dentre os usos previstos estd o abastecimento para consumo humano, com
desinfeccao. Isto indica que mesmo recebendo contribui¢cdes de esgoto sanitario ao longo de
seu curso, o corrego Mumbuca apresenta boa capacidade de diluicdo e depuragdo, o que faz
com que os valores destes pardmetros se mantenham em baixas concentracdes, resultando em

uma classe de melhor qualidade.

Para o parametro DBO o trecho inicial do corrego apresentou uma melhor qualidade da
agua e classificado como classe 1. Apds os desagues dos afluentes contaminados, o valor do
indicador microbioldgico aumentou significativamente, fazendo com que apds o desague do
primeiro afluente o corrego passou a ser classificado como classe 4. Ressalta-se que dentre os
usos de corregos com classe 4 a dgua torna-se inviavel para o consumo humano e pode ser
utilizada apenas para navegacdo e harmonia paisagistica. Estes resultados indicam que o
principal problema dentre os parametros analisados ¢ a presenca de matéria organica
biodegradavel. A comparagao dos resultados de DBO com o de nutrientes (formas de nitrogénio
e fosforo) indicam que além do esgoto sanitario, pode haver outras fontes de contaminagao de
matéria organica com baixa concentracdo de nutrientes. Além disso os valores de OD elevados

indicam boa capacidade reaeragdo do corrego Mumbuca.

6.3 Mapa final de classes

O E. Coli foi o parametro que mais sofreu variagdo apresentando em sequéncia as
classes 1, 2, 3 e novamente 2. O trecho onde a qualidade ¢ mais critica ¢ apds o desague do
corrego Olaria, afluente conhecido por receber uma grande quantidade de efluentes domésticos.
A seguir na Figura 14 ¢ apresentado o mapa com a classificagdo final do Corrego Mumbuca.boa

capacidade de reaeracdo do corrego Mumbuca.
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Figura 14- Mapa de classes a partir da pior classe encontrada na analise dos parametros.
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Fonte: autora.
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A partir dos valores obtidos junto a modelagem determinou-se a classificac¢ao atual do
Coérrego Mumbuca. O trecho inicial do corrego Mumbuca foi identificado como classe 1 ¢ a
partir do primeiro afluente classificado como classe 4. Este resultado foi determinado pelo valor
elevado da DBO observada ao longo de todo o cérrego Mumbuca o que indica que a
contamina¢do por matéria organica como a principal forma de deterioracdo da qualidade da
agua deste curso d’agua.

A partir disso torna-se de facil compreensdo que qualidade das aguas superficiais da
area de estudo estd potencialmente comprometida em funcdo da urbanizagdo, visto que o
corrego atravessa o perimetro urbano da cidade, sofrendo influéncia direta da ocupagdo a suas
margens, como por exemplo, a pavimentacdo de ruas sem a implantacdo de drenagem urbana
de aguas pluviais, além da contaminacdo por esgotos sanitarios que sao langados diretamente
sem tratamento no corrego. O que compromete significativamente a qualidade das aguas e,

consequentemente, a disponibilidade desse recurso natural para os diversos usos.

7 CONCLUSAO

A modelagem juntamente com os mapas tematicos mostrou-se eficiente para a detecgdo
da situagdo real do Cérrego Mumbuca, que na maior parte da sua extensdo ¢ classificado como
classe 4, o que impossibilita o seu uso para abastecimento € consumo humano. Embora nao
tenha sido avaliado as fontes de langamento de poluentes neste curso d’agua, sabe-se que parte
dos esgotos sanitarios gerados no municipio de Monte Carmelo ndo ¢ tratado. Este fato justifica
a elevada concentracdo de matéria organica detectada e que compromete a qualidade da 4dgua.

O que torna necessario efetivagdo de politicas publicas que inclua a criacdo de uma
unidade de planejamento baseada na bacia hidrogréafica que integrem informacgoes, identifiquem
fontes de poluicdo e foquem na reducgdo de tais fontes e de seus insumos; o monitoramento
constante dos parametros de qualidade que estdo presentes na d4gua e como a variabilidade deles
afeta a saide humana e dos ecossistemas; o desenvolvimento de metas de qualidade da dgua e
parametros correspondentes para cada corpo de agua; e a modelagem desses parametros
juntamente com mapeamento de classes que auxiliam na visualizacdo da melhora ou piora da
situacdo do corrego e se as agdes empreendidas para protecao e melhoria da qualidade estao de
fato funcionando. A escala geografica na qual o monitoramento da qualidade da 4gua ¢

realizado tera como consequéncia o aprimoramento dos sistemas de tomada de decisoes
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Outro ponto que pode ser levantado a partir deste trabalho ¢ que mesmo com a presenga
de uma ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) no municipio de Monte Carmelo, isso nao
alterou o fato da maior parte do Coérrego Mumbuca ser classificado como classe 4. A
implantacdo de estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) ndo &, por si sd, garantia de protecao
a saude humana ou de promogao da qualidade ambiental, e isso evidencia a importancia de se
ter sistemas de fiscalizagao e de avaliacdo para qualificar o gasto publico e assegurar a
aplicag¢do dos recursos financeiros de forma responsavel e eficiente, garantindo que obras de
infraestrutura como essa se alcancem, assim, sua funcao social e ambiental.

Por fim recomenda-se para estudos futuros, que sejam realizadas andlises com mais
amostras em épocas do ano diferentes a fim de se monitorar e avaliar os avancos da qualidade
da 4gua no decorrer de um ano e associar essas informagdes com o uso € ocupagao do solo,
contribuindo para uma gestdo integrada dos recursos naturais presentes na bacia hidrografica

do Corrego Mumbuca.
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APENDICE A - Mapa de classes da DBO
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Elaboragao: MARTINS, R.H.C; MAGALHAES, FL.R (2019)

Fonte: autora.

46



19° S

19° S

APENDICE B - Mapa de classes do E.Coli
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