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RESUMO

FRAGA, Micael de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2015. Modelagem da qualidade da agua do rio Piracicaba visando a avaliagao
de sua capacidade de autodepuragao. Orientador: Demetrius David da Silva.
Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Michel Castro Moreira.

A poluigdo dos corpos hidricos € um problema mundial e o seu controle € um dos
grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos. Dessa forma, o objetivo da
pesquisa foi avaliar a capacidade de autodepuragao do rio Piracicaba, localizado no
estado de Minas Gerais, utilizando modelos matematicos de qualidade da agua
como subsidio para a tomada de decisdo nos processos de planejamento e gestédo
dos recursos hidricos. A analise compreendeu o estudo da qualidade da agua ao
longo de seis trechos de monitoramento, perfazendo um total de 190,76 km. Foram
utilizados, para o estudo da autodepuracdo do rio Piracicaba, os modelos
matematicos de Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG, considerando dois
periodos distintos (seco e chuvoso). No estudo foram considerados dados de
qualidade da agua para as variaveis oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT), os quais foram utilizados
na calibragao e validacdo dos modelos, sendo os dados oriundo das campanhas de
monitoramento de qualidade de agua do “Projeto Aguas de Minas”, realizado pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). Posteriormente, foi verificado o
atendimento das variaveis de qualidade da agua com os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, bem como o indice de conformidade ao
enquadramento, segundo metodologia desenvolvida pelo Canadian Council of
Ministers of Environment. Por fim, foi simulado um cenario futuro de qualidade da
agua previsto no Plano para Incremento do Percentual de Tratamento de Esgotos
Sanitarios na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Os resultados mostraram que,
em relacdo aos processos de calibragdo para as variaveis OD e DBO, ambos os
modelos matematicos de qualidade de agua estimaram satisfatoriamente as
informacgdes qualitativas quando comparadas com as observadas nas segdes de
monitoramento no rio Piracicaba. Para a variavel PT, o modelo QUAL-UFMG nao
apresentou resultados satisfatorios para as condi¢gdes em que o estudo foi realizado.
Foi observado, durante o periodo seco, que a qualidade da agua no trecho do
municipio de Jodao Monlevade, apos receber os efluentes do municipio, ndo satisfaz
as condi¢des de enquadramento do rio Piracicaba, apresentando valores de DBO



acima do permitido pela legislagado para aguas doces de classe 2. Para as demais
variaveis nao foram constatados violagado dos limites estabelecidos pela legislagcéo
em ambos os periodos avaliados. Com relagdo ao indice de conformidade ao
enquadramento, as variaveis apresentaram excelente aderéncia para o periodo
chuvoso e boa para o periodo seco. Considerando a simulagao feita para o cenario
futuro, a partir da remogao da carga orgénica em virtude da consideragéo das ETEs
fora de operacdo, em obras e em projeto existentes na bacia do rio Piracicaba, as
concentracdes das variaveis de qualidade da agua analisadas se mantiveram dentro

do permitido pela legislagao para aguas doces classe 2.



ABSTRACT

FRAGA, Micael de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, february of 2015.
Water quality modeling of Piracicaba river aiming to evaluate its ability to self-
purification. Adviser: Demetrius David da Silva. Co-advisers: Alisson Carraro
Borges and Michel Castro Moreira.

The pollution of bodies of water is a worldwide problem, and its control is one of the
large challenges faced by the water resource management. The main objective of
this research was to evaluate the self-purification capacity of the Piracicaba river,
Minas Gerais State, using mathematical water quality models to assist in the decision
making of the water resource management and planning. The analysis included the
water quality study of six monitoring sections that total 190.76 km. The modified
Streeter-Phelps model and the QUAL-UFMG model were used for the self-
purification study of the Piracicaba river on two distinct periods (dry and rainy). Water
quality data for the following variables were considered for the study: dissolved
oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP). These variables were utilized in the calibration and validation of the
models, with the data been taken from the “Projeto Aguas de Minas” (Waters of
Minas Project) water quality monitoring campaigns driven by the “Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas” (Water Resource Management Institute in MG). Subsequently,
the variables' compliance of CONAMA resolution n° 357/2005 and of the Canadian
Council of Ministers of the Environment Water Quality Index was verified. In
conclusion, a simulation for the future water quality scenario was made as projected
by the “Plano para Incremento do Percentual de Tratamento de Esgotos Sanitarios
na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba” (Piracicaba River Basin's Sewage
Treatment Percentage Incrementation Plan). According to the calibration processes
for DO and BOD, both models represented the qualitative information observed in the
monitored sections of Piracicaba river. For the variable total phosphorus, QUAL-
UFMG model did not achieve satisfactory results for the conditions under which the
study was conducted. The water quality in the Jodo Monlevade municipality section
during dry periods didn't meet the Piracicaba River's standards, with BOD values
higher than permitted by the legislation for the Class Il fresh water, after receiving the
municipality’s effluents. The other variables presented no violation of parameters set
by the legislation on both the dry and the rainy periods. The variables presented

excellent ranking for the rainy period and good ranking for the dry period according to

Xi



the water quality index. Considering the simulation done for the future scenario, from
the organic load removal under consideration of STPs out of operation, under
construction and project existing in the Piracicaba river's basin, concentrations of

water quality variables remained within permitted by law to Class Il fresh water.
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1. INTRODUGAO

Dentre os recursos ambientais, a agua apresenta um expressivo destaque,
pois, além de ser essencial para todas as formas de vida do planeta, € um elemento
insubstituivel em diversas atividades humanas. Entretanto, a indevida utilizagao pelo
homem vem alterando a sua qualidade, tornando-a inadequada para usos mais
exigentes (MENDIGUCHIA et al., 2004).

Dentre as agbes antropicas que mais interferem nas caracteristicas dos
recursos hidricos destaca-se o acelerado crescimento populacional e industrial, bem
como a expansédo agricola. Essa interferéncia se deve ao fato de o destino final das
cargas poluentes geradas por estas atividades serem, na maioria das vezes, 0s rios.

Diante disso, a poluicdo dos corpos hidricos tornou-se um problema mundial e
o seu controle é um dos grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos, néo so
no Brasil, como no mundo. A necessidade de se diagnosticar os fatores que afetam
a qualidade da agua e de se prever os impactos futuros decorrentes de
determinadas acgdes esta se tornando cada vez mais urgente. Esses diagndsticos
auxiliam a gestao dos recursos hidricos com propostas ou alternativas concretas e
realmente eficazes (GASTALDINI, et al., 2002).

Para disciplinar os usos da agua no Brasil, inclusive na assimilagdo de
efluentes, surgiram leis especificas para a gestao integrada dos recursos hidricos.
Embora ja houvesse legislagbes ambientais que contemplassem tal area de
conhecimento, as medidas empreendidas para evitar a poluicdo dos corpos
aquaticos e assegurar a disponibilidade hidrica para os multiplos usuarios, com
padrées de qualidade para seus respectivos usos, eram pontuais e insuficientes
(NAHON, 2006).

No Brasil, 0 marco regulatério que definiu uma profunda mudanga na gestao de
recursos hidricos foi a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida em 1997
pela Lei n® 9.433. A Lei possui como um de seus fundamentos o uso multiplo das
aguas, e tem como um de seus objetivos a utilizacdo racional e integrada deste bem
publico. De forma resumida, a Lei estabelece como metas e objetivos principais:
garantir a quantidade e qualidade dos recursos hidricos; promover seu uso racional
dos recursos hidricos; estabelecer o consumo humano e a dessedentacdo de
animais como usos prioritarios em situacbes de escassez; instituir a gestao

descentralizada dos recursos hidricos e promover o desenvolvimento sustentavel.



Para auxiliar na gestao, controle e prote¢ao dos recursos hidricos, é importante
realizar medidas que possibilitem a analise e o progndstico dos corpos de agua.
Levando em conta que o impacto do langamento de efluentes nos corpos hidricos é
dado em fungéo da alteragao das variaveis de qualidade de agua, o monitoramento
da qualidade da agua surge como um dos principais instrumentos de sustentacao de
uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, visto que possibilita o
acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos, apresentando seus
efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas, subsidiando assim as agdes
de controle ambiental (GUEDES et al., 2012; PAULA, 2011).

Juntamente com os programas de monitoramento, atualmente se utilizam
modelos matematicos que sao capazes de simular as alteragdes ambientais que
ocorrem nos cursos de agua, constituindo assim em uma valiosa ferramenta para
representar a realidade como € observada e medida.

A quantidade e variedade de modelos que simulam a qualidade das aguas em
corpos hidricos é expressiva. Sendo assim, a escolha do modelo mais apropriado
deve ser realizada de acordo com as necessidades da pesquisa, tais como: os
objetivos da analise, a disponibilidade de dados e o tempo de resposta
(GASTALDINI et al., 2002; SARDINHA et al., 2008).

A modelagem de qualidade de agua vem sendo utilizada desde o
desenvolvimento do modelo classico de Streeter-Phelps, em 1925, o qual foi criado
para ser aplicado no rio Ohio, nos Estados Unidos. Aumentando-se o grau de
complexidade e o numero de variaveis modeladas, outros modelos foram propostos,
tais como QUAL2E (CHAPRA, 1997) e QUAL2K (CHAPRA e PELLETIER, 2006) e
suas modificacdes, AQUASIM (REICHERT, 1998), entre outros.

Von Sperling (2007) criou um modelo simplificado da versdo do QUALZE,
desenvolvido inicialmente pela U.S. Environmental Protection Agency (U.S.EPA),
chamado QUAL-UFMG, o qual pode ser usado em grande parte das aplicagdes em
que tradicionalmente se usa o QUALZ2E.

Nesse contexto, a modelagem da qualidade das aguas superficiais vem se
destacando como ferramenta no que tange as questdes hidricas, possibilitando uma
abordagem sobre os principais processos e interagdes que se desenvolvem nos
ecossistemas aquaticos. Além disso, permite prever as reagdes do corpo hidrico a
eventuais alteragdes externas, subsidiando agdes de gestdo e planejamento que

contemplem a associag¢ao quali-quantitativa dos recursos hidricos.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Analisar a capacidade de autodepuragcdo do rio Piracicaba, localizado no
estado de Minas Gerais, utilizando modelos matematicos de qualidade da agua, com
0 proposito de subsidiar a tomada de decisdo nos processos de planejamento,

monitoramento e gestao de recursos hidricos.

2.2. Especificos

o Calibrar e validar os modelos matematicos QUAL-UFMG e Streeter-Phelps
modificado para dois periodos hidrolégicos distintos (seco e chuvoso);

o Analisar a capacidade de autodepuracdo do rio Piracicaba com base nos
coeficientes calibrados e nos dados de qualidade de agua;

o Verificar o atendimento das variaveis de qualidade da agua analisados com os
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, complementada
pelas Resolugdes CONAMA n° 410/2009 e 430/2011, bem como o indice de
conformidade da classe; e

o Simular um cenario futuro de qualidade da agua na bacia hidrografica do rio

Piracicaba.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser entendida como um conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que esse recurso natural deve possuir para atender
aos diferentes usos aos quais se destina (BARROS, 2013; CUNHA e FERREIRA,
2006; VON SPERLING, 2007). Cunha et al. (2001) ainda complementam que o
conceito de qualidade da agua depende do seu uso ou fim.

A qualidade da agua de um rio pode ser influenciada por varios fatores, motivo
pelo qual apresenta grande variabilidade (FRITZSONS et al., 2009; SINGH et al.,
2009). Em ambientes completamente naturais, é influenciada por fatores climaticos
(temperatura, umidade, ventos e precipitagao), pelos tipos de rochas do substrato e
pela cobertura vegetal. Em bacias antropizadas, as diversas atividades humanas
(agricolas, urbanas, industriais e energético-mineradoras) influenciam o meio
aquatico e altera qualidade das aguas.

Gazzaz et al. (2012) afirmam que um dos grandes problemas da perturbacao
antropica é o fato dela se acumular ao longo do espago e do tempo. Nesse sentido,
Goulart e Callisto (2003) descrevem que os rios sado coletores naturais das
paisagens, refletindo o uso e ocupacéao do solo em sua bacia hidrografica.

Outro aspecto que deve ser considerado na qualidade da agua é que a sua
utilizagcdo para determinado propdsito ndo deve prejudicar os usos multiplos, como
por exemplo, o consumo humano, produgdo agropecuaria, atividades recreativas, a
preservacao da diversidade bioldgica, entre outros. Essa preocupagao se da devido
ao fato da qualidade da agua contemplar interesses econémicos e sociais, que
englobam desde o seu uso para determinadas atividades até a preservagao do
ecossistema.

Nas bacias hidrograficas, devido a diversidade de usos dos recursos hidricos, a
qualidade da agua tende a diminuir e, por vezes, atingir niveis inferiores aos padroes
estipulados pela legislagdo, podendo ameagar seu ecossistema e comprometer a
saude de seus usuarios (CARVALHO e KAVISKI, 2009).



3.2. Poluigao hidrica

O desenvolvimento de diversas atividades tem como consequéncia a geragéo
de elevada quantidade de aguas residuais que, muitas vezes, sao langadas sem
prévio tratamento em cursos hidricos em quantidades superiores ao seu potencial de
autodepuragao (FLECK et al., 2013). Diante disso, a poluicdo dos cursos hidricos é
um dos problemas mais sérios, provocando a morte de aproximadamente 25
milhdes de pessoas todos os anos (PIMPUNCHAT et al., 2009).

Segundo a Lei n® 6.938 (BRASIL, 1981), entende-se por poluicdo a degradacgao
da qualidade ambiental resultante de atividades que: a) prejudiguem a saude, a
seguranga e o bem-estar da populagao; b) criem condi¢des adversas as atividades
sociais e econbmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e e) lancem matéria ou energia em
desacordo com os padrées ambientais estabelecidos. Na Tabela 1 sio listadas as
principais fontes de poluentes das aguas e seus efeitos poluidores mais
representativos.

Von Sperling (2005) define duas formas em que a fonte de poluentes pode
atingir um corpo hidrico: a poluigdo pontual ou concentrada, onde os poluentes
atingem o corpo d’agua de forma concentrada no espaco; e a poluigao difusa ou nao
pontual, quando os poluentes adentram o corpo d’agua de forma distribuida ao longo
de sua extensao, como € o caso da poluigdo oriunda da drenagem pluvial de areas
urbanas e rurais.

Para Paula (2011), grande atencao a polui¢ao difusa tem sido dada em paises
desenvolvidos, onde os problemas relacionados a poluicdo pontual ja foram bem
equacionados. No Brasil, no entanto, ha muito a ser feito em termos de poluicéo
pontual oriunda de cidades e industrias.

A fonte de poluigdo pontual pode ser facilmente detectada e relacionada a sua
fonte original de degradacao. Para Nascimento e Heller (2005), as principais fontes
de poluigcdo concentrada sao os langamentos de esgotos sanitarios e, em alguns
casos, esgotos industriais, nos sistemas de drenagem pluvial ou diretamente nos
rios. Cunha e Ferreira (2006) enfatizam que, apesar da poluicdo ser pontual, a
mesma nao ficara restrita ao trecho do rio onde ocorre o langamento, podendo
comprometer todo trecho a jusante. Este problema torna-se mais complexo quando
observado do ponto de vista de uma bacia com multiplos langamentos (LOUZADA et
al., 2013).



Tabela 1. Principais agentes poluidores das aguas

Constituinte

Principais
parametros
representativos

Fonte

Aguas residuarias

Aguas pluviais

Urbanas

Industriais

paisagem

Agricultura
Urbanas e

Possivel efeito
poluidor

Solidos em
suspensao

Sdlidos em
suspensao
totais

XXX

>

XX X

Problemas
estéticos
Depdésitos de lodo
Adsorcao de
poluentes
Protecao de
patogénicos

Matéria
organica
biodegradavel

Demanda
Bioquimica de
Oxigénio

XXX

>

XX X

Consumo de
oxigénio
Mortandade de
peixes
Condigdes
sépticas

Nutrientes

Nitrogénio
e
Fosforo

XXX

>

XX X

Crescimento
excessivo de algas
Toxicidade aos
peixes (amdnia)
Doenga em recém-
nascidos (nitrato)
Poluicdo da 4gua
subterranea

Organismos
patogénicos

Coliformes

XXX

>

XX X

Doengas de
veiculagao hidrica

Matéria
organica nao
biodegradavel

Pesticidas,
alguns
detergentes,
produtos
farmacéuticos e
outros

XX

>

Toxicidade (varios)
Espumas
(detergentes)
Redugéo da
transferéncia de
oxigénio
(detergentes)
Biodegradabilidade
reduzida ou
inexistente

Mau odor (ex.
fendis)

Metais

Elementos
especificos (As,
Cd, Cr, Cu, Hg,

Ni, Pb, Zn etc)

XX

>

Toxicidade
Inibigdo do
tratamento
biologico dos
esgotos
Problemas na
disposi¢ao do lodo
na agricultura
Contaminagéao da
agua subterranea

Sélidos
inorgénicos
dissolvidos

Sélidos
dissolvidos
totais

Condutividade
elétrica

XX

>

Salinidade
excessiva —
prejuizo as
plantacdes
(irrigacédo)
Toxicidade a
plantas (alguns
ions)
Problemas de
permeabilidade do
solo (sadio)

X: pouco

XX: médio

XXX: muito

FONTE: Adaptado de Von Sperling (2005)

&> variavel

- : usualmente nédo importante



Em geral, a fonte de poluicdo pontual pode ser reduzida ou eliminada através
de uma infraestrutura de coleta de efluentes sanitarios (NASCIMENTO e HELLER,
2005) e tratamento apropriado desses efluentes (LIMA, 2001), para posterior
langamento no corpo hidrico ou reutilizag&o nos processos industriais.

A fonte de poluicao difusa é mais frequentemente associada as atividades de
uso do solo (SILVA et al., 2008). As atividades agricolas sdo reconhecidamente as
maiores produtoras de poluicdo difusa, provocando paulatino decréscimo na
qualidade da agua de mananciais que atendem aos mais diversos propositos,
tornando-se uma preocupagao destacadamente para o abastecimento urbano, que
em geral exige altos niveis de qualidade e possui uso preferencial (MARTINI e
LANNA, 2003).

Para Martini e Lanna (2003), o processo fundamental que ocasiona a poluicao
de corpos hidricos, originada em fontes de poluicdo difusa, € a movimentagao da
agua da chuva sobre a superficie e na subsuperficie do solo, que conduz os
poluentes dessas fontes para os lagos, rios, represas e outros mananciais de agua,
inclusive aos aquiferos subterraneos. Estes poluentes podem ser de inumeros tipos,
mas em termos de areas agricolas predominam sedimentos, fertilizantes, defensivos
agricolas e dejetos provenientes da criagdo de animais.

Brites e Gastinaldini (2007) destacam que outra caracteristica marcante da
fonte de poluigao difusa é a variabilidade na concentracdo de poluentes langados
nos corpos de agua, pois esta varia em magnitude entre bacias hidrograficas.
Devido a essas peculiaridades das atividades agricolas, ndo é tarefa simples
associar os poluentes ao seu emissor primario, o que dificulta a aplicagao de

instrumentos de controle da polui¢ao hidrica.

3.3. Autodepuragao dos cursos d’agua

A matéria organica presente nos efluentes € um dos principais problemas de
poluigdo das aguas, uma vez que favorece a transmissado de doengas de veiculagao
hidrica, afetando a saude da populagdo. Em grande quantidade pode causar o
aumento do numero de microrganismos e, consequentemente, 0 consumo excessivo
do oxigénio dissolvido (OD) nos processos metabdlicos de utilizagéo e estabilizagao
da matéria organica (CUNHA e FERREIRA, 2006). Dessa forma, o oxigénio &
considerado um dos principais parametros de caracterizacdo dos efeitos da poluicao

por matéria organica, uma vez que € indispensavel para a manutencao da vida.



A matéria orgéanica é introduzida nos corpos hidricos principalmente por meio
do langamento de efluentes domésticos, podendo também estar presente em alguns
efluentes de atividades agricolas e industriais ou, at¢é mesmo, de forma natural,
devido aos ciclos biogeoquimicos.

Antes do langamento de poluentes organicos, o ecossistema aquatico
encontra-se usualmente em estado de equilibrio. Apdés o langamento da matéria
organica, o equilibrio entre as comunidades €& afetado, o que resulta em
desorganizacdo inicial, seguida por tendéncia posterior a reorganizagdao. Neste
sentido, a autodepuragdo em rios pode ser entendida como o reestabelecimento do
equilibrio no meio aquatico, apds as alteracdes induzidas pelos afluentes.

Apesar da capacidade dos rios em realizar o processo de autodepuragao, nao
existe depuracdo absoluta, ou seja, o ecossistema atinge novamente o equilibrio,
mas em condi¢des diferentes das anteriores, devido ao incremento da concentragao
de certos produtos e subprodutos da decomposi¢cdo (VON SPERLING, 2005).

O fenbmeno da autodepuracdo é realizado por meio de processos fisicos
(diluicdo, sedimentacido), quimicos (oxidagdo) e biolégicos (decomposicdo da
matéria organica por microrganismos heterotroficos). Importante salientar que os
compostos organicos biorresistentes e os compostos inorganicos, incluindo os
metais pesados, ndo sao afetados pela autodepuragéo (BRAGA et al., 2005).

Von Sperling (2007) ressalta que nesse fendbmeno ha um balango entre as
fontes de consumo e as fontes de produgao de oxigénio. Quando a taxa de consumo
€ superior a taxa de produgédo, a concentracdo de oxigénio dissolvido tende a
decrescer, ocorrendo o inverso quando a taxa de consumo € inferior a taxa de
producao. Os principais processos interagentes do balango do oxigénio dissolvido

em um corpo hidrico encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais processos interagentes no balango de oxigénio

Consumo de oxigénio Produgao de oxigénio

- oxidagao da matéria organica (respiragao)
- demanda benténica (lodo do fundo)
- nitrificagao (oxidagdo da amdbnia)

- reaeragao atmosférica
- fotossintese

Fonte: Von Sperling (2007)

De acordo com Von Sperling (2005), o processo de autodepuragao pode ser
dividido em cinco principais zonas fisicamente identificaveis no rio: aguas limpas,
degradagao, decomposicao ativa, recuperagao e aguas limpas, conforme apresenta-

se na Figura 1.



ZONAS DE AUTODEPURACAO
Esgoto
Curso D’agua c——>

v/

\

A

| -

—”
Distancia

|-

Matéria
Organica

|-

. . »
Distancia

»

Bactérias

»
Lad

Oxigénio Dissolvido

g
«@ = \/_\
Distancia
o @e|e] ©
I | | I 1
Zonas
@ Aguas Limpas @ Recuperagao
@ Degradagao @ Aguas Limpas

@ Decomposigao Ativa

Figura 1. Perfil esquematico da concentracdo da matéria organica, bactérias
decompositoras e oxigénio dissolvido ao longo do percurso no curso de agua e

delimitacdo das zonas de autodepuracéo.
Fonte: Von Sperling (2007)

(i)

Zona de aguas limpas:
Nessa zona, as aguas apresentam-se limpas, com condigdes normais no que

diz respeito aos niveis de oxigénio dissolvido, matéria organica e bactérias.

Zona de degradacgéo:

Esta zona tem inicio logo apds o langamento dos efluentes no curso d’agua. A
sua principal caracteristica é a alta concentragao de matéria organica ainda em
seu estagio complexo. Nessa etapa o processo de decomposi¢cédo da matéria
organica, efetuado pelos microrganismos decompositores, pode ter um inicio
lento, dependendo da adaptagdo dos seres decompositores aos despejos.
Apos o periodo de adaptacdo, inicia-se a proliferacdo bacteriana, com
predominancia maci¢ca das formas aerdbias. A quantidade de bactérias de

grupo coliforme € bastante elevada, principalmente quando a poluicédo tem
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(iif)

como fonte contaminagbes de origem humana. Embora os niveis de oxigénio
ainda permanegam altos, ha também uma sensivel diminuicdo do numero de

espécies de seres vivos, caracterizando o ecossistema como perturbado.

Zona de decomposicao ativa:

Esta zona tem como principal caracteristica o alto desempenho dos
microrganismos na decomposi¢cdo da matéria organica. Como consequéncia,
os reflexos no corpo d’agua atingem os seus niveis mais acentuados e a
qualidade da agua apresenta-se em seu estado mais deteriorado. Nesta zona,
0 oxigénio atinge o seu menor nivel de concentracdo, podendo ocorrer do
mesmo ser totalmente consumido pelos microrganismos, a depender da carga
de esgoto langcada. As bactérias decompositoras principiam a se reduzir em
numero, devido principalmente a redugcdo na disponibilidade de alimento, em
grande parte ja estabilizado. Caso haja reagbes anaerodbias, os subprodutos
sdo, além do gas carbbnico e a agua, o metano, gas sulfidrico e outros, varios

deles responsaveis pela geracao de maus odores.

Zona de recuperacao:

Apoés a fase de intenso consumo de matéria organica e de degradagao do
ambiente aquatico, inicia-se a etapa de recuperagdo. A matéria organica,
intensamente consumida nas zonas anteriores, ja se encontra grandemente
estabilizada, ou seja, transformada em compostos inertes. Isto implica na
reducao do consumo de oxigénio dissolvido através da respiragao bacteriana e,
paralelamente, na introducado do mesmo na massa liquida. Como nao ocorrem
mais condi¢cdes anaerdbias, ocorrem mudangas na fauna e flora aquatica. O
numero de bactérias encontra-se bem mais reduzido. As algas e os
microcrustaceos sao os primeiros a aparecerem, proporcionando alimentagcao

para os peixes mais tolerantes.

Zona de aguas limpas:

Nessa zona, as aguas apresentam-se novamente limpas, voltando a atingir as
condicbes normais anteriores a poluicdo no que diz respeito aos niveis de
oxigénio dissolvido, matéria organica e bactérias. Na massa liquida ha a

predominancia de formas completamente oxidadas e estaveis dos compostos
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minerais, embora o lodo de fundo ndo esteja necessariamente estabilizado. A

diversidade de espécies € grande e a comunidade atinge novamente o climax.

O conhecimento do processo de autodepuracdo dos corpos hidricos € de
grande importancia, pois permite que sejam utilizados nos estudos da capacidade de
assimilacdo dos efluentes pelos rios, sem que apresentem problemas de ordem
ambiental. Nesse sentido, a capacidade de assimilacdo de efluentes pode ser
utilizada até um ponto aceitavel e ndo prejudicial, ndo sendo admitido o langamento
de cargas poluidoras acima do limite estabelecido pela classe de enquadramento a
que um referido rio estiver submetido (VON SPERLING, 2005).

Como a capacidade de autodepuracdo pode variar de um corpo hidrico para
outro, tornam-se necessarios estudos especificos que objetivem conhecer a
quantidade de efluentes que cada rio € capaz de receber e diluir sem que suas
caracteristicas naturais sejam prejudicadas. Almejando assegurar a qualidade de
seus recursos hidricos, os estudos sobre a autodepuracdo vém crescendo no Brasil.

Gastaldini et al. (2002) realizaram um diagndstico a respeito da qualidade das
aguas do rio Ibicui (RS) avaliando os parametros OD e DBO. Os resultados
mostraram que as concentragbes de oxigénio dissolvido ficaram bem proximas a
saturacdo. A demanda bioquimica de oxigénio apresentou baixos valores, com
tendéncia de aumento em direcao a foz.

Palma-Silva et al. (2007) desenvolveram um trabalho em trechos do rio
Corumbatai (SP) procurando avaliar a sua capacidade de autodepuragao. O estudo
foi realizado em duas épocas do ano, verdao/chuvoso e inverno/seco, com coletas de
amostras para analises de laboratério das seguintes variaveis de qualidade da agua:
OD, DBO, DQO e nitrogénio total, além de quantificar a velocidade, vazao e
profundidade. De acordo com os autores, o rio Corumbatai serve como receptor de
grande quantidade de cargas organicas provenientes de fontes pontuais e difusas,
tais como efluentes urbanos, rurais e industriais, lancadas sem tratamento prévio,
causando uma degradagao acentuada no rio. O trabalho permitiu concluir que o rio
possui grande capacidade de depuracdo de efluentes em ambos os periodos
hidrologicos, provavelmente decorrente da declividade acentuada, dos meandros e
formacgdes rochosas de fundo, e pela presenca de mata ciliar.

Sardinha et al. (2008) utilizaram o modelo matematico QUAL2K para modelar a

qualidade da agua e a autodepuracao do ribeirdo do Meio, Leme (SP). Os autores
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identificaram as zonas de autodepuracao e os estudos indicaram a necessidade de
tratamento de esgoto doméstico nos efluentes langados no rio.

Gongalves et al. (2012) simularam o processo de autodepuragdo no corrego
Sao Simao (SP) utilizando o modelo Streeter-Phelps, concluindo que a falta de
tratamento do esgoto doméstico na cidade de Sao Simé&o piora a qualidade da agua
e intensifica o processo de degradacédo do corrego Sao Simado. O modelo permitiu
identificar as zonas de autodepuragdo do cérrego Sdo Sim&o e indicou a
necessidade de tratamento de esgotos em nivel primario, com eficiéncia de 30%.

Salla et al. (2013) avaliaram a capacidade de autodepuragdo do Rio Jordao
(MG), por meio do modelo QUAL-UFMG, considerando as contribui¢des reais do
coérrego Brejo Alegre no periodo de estiagem. Apenas o parametro demanda
bioquimica de oxigénio apresentou valor superior aos limites preconizados pela
legislagao vigente, tendo ficado em toda a extensao do rio fora da regulamentacao

devido ao recebimento de cargas poluidoras do cérrego Brejo Alegre.

3.4. Parametros cinéticos da autodepuragao

3.4.1. Coeficiente de desoxigenagao (K1)

Segundo Von Sperling (2005), em termos ecoldgicos, a repercussao mais
nociva da poluicdo de um corpo d'agua por matéria organica € a queda nos niveis de
oxigénio dissolvido causada pela respiragdo dos microrganismos envolvidos na
depuragdo dos esgotos. O Ky é a taxa na qual ocorre a reagédo de decomposigao da
mateéria organica.

O consumo de oxigénio dissolvido devido a oxidagao da matéria organica pode
ser medido utilizando-se o teste denominado demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), sendo basicamente governado pelo coeficiente de desoxigenagao (K1) que,
por sua vez, varia de acordo com a composicdo e a concentracao do material
organico oriundo das fontes de poluigdo (ALMEIDA, 2006). Segundo Formentini
(2010), dado confiavel de DBO ¢é a principal ferramenta para a avaliagdo do impacto
causado por um despejo organico em um corpo hidrico, além de servir para o
correto planejamento de uma estacao de tratamento de esgotos.

Por uma questdo de padronizacéo, frequentemente utiliza-se o conceito de
DBOs, no qual se incuba a amostra por um periodo de cinco dias a uma temperatura

de 20°C, subtraindo-se a leitura final do oxigénio dissolvido pela obtida no inicio do
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teste. Entretanto, o consumo de oxigénio dissolvido na amostra varia ao longo do
tempo, ou seja, o valor da DBO, em dias distintos, & diferente. Porém, as
informacdes retiradas do teste padrdo de DBOs nao séo suficientes para a previsao
do impacto gerado por uma carga poluidora em um curso d’agua.

Segundo Von Sperling (2005), a importancia do coeficiente K4 e a relatividade
do conceito de DBO podem ser analisadas quando duas amostras distintas
apresentam o mesmo valor de DBOs, o que aparentemente poderia induzir a
conclusao de que o impacto em termos de consumo de oxigénio dissolvido é o
mesmo, nas duas situag¢des. Desta forma, a interpretacdo dos dados de DBO deve
estar sempre vinculada ao coeficiente de desoxigenacao.

O coeficiente K4 pode ser estimado em laboratério por meio de analises
matematicas e estatisticas, caso se disponha de amostras da agua a ser analisada.
Esse método consiste no ajuste dos parametros do modelo matematico que
relaciona DBO exercida e tempo podendo-se, com isso, obter o valor de K.

O coeficiente de desoxigenacédo depende do tipo da matéria organica e do grau
de tratamento, além da temperatura e da presenga de substancias inibidoras (VON
SPERLING, 2007). Ainda segundo o mesmo autor, efluentes tratados possuem, por
exemplo, taxa de degradagdo mais lenta, pelo fato de maior parte da matéria
organica mais facilmente assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a parcela
de estabilizacdo mais vagarosa.

Existem na literatura diversos outros métodos utilizados para a determinacéao
de Kj, sendo alguns: (a) método dos minimos quadrados (BARNWELL, 1980); (b)
método da inclinagdo (THOMAS, 1937); (c) método dos momentos (MOORE et al.,
1950); e (d) método da diferenga dos logaritmos (FAIR, 1936). Faixas de valores de

K4, encontrados em condi¢des de laboratério, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores tipicos de coeficientes de desoxigenagéao (K1) (20°C)

Origem K, (d7)
Agua residudria concentrada 0,35-0,45
Agua residuéria de baixa concentracéo 0,30-10,40
Efluente de tratamento primario 0,30-0,40
Efluente de tratamento secundario 0,12-0,24
Efluente de tratamento terciario 0,10 -0,20
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21

Agua para abastecimento publico <0,12

Fonte: Von Sperling (2007)
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Segundo Von Sperling (2005), a temperatura tem uma grande influéncia no
metabolismo microbiano, afetando, por conseguinte, as cinéticas de conversdo da
matéria organica. A relagdo empirica entre a temperatura e a velocidade de

desoxigenagao pode ser expressa pela Equacgao 1.
Ky, = Ky,, 00 (1)

em que:
K41 = valor de Ky a uma temperatura T qualquer @™y,
K120 = valor de Ky a uma temperatura de 20°C (d™);
T = temperatura do liquido (°C); e

© = coeficiente de temperatura (adimensional).

Um valor usual para ©, segundo Von Sperling (2005), € 1,047. Verifica-se que
ao aplicar-se esse valor a © o Ky aumenta 4,7% a cada acréscimo de 1°C na
temperatura. Esse fato, no entanto, ndo altera o valor da demanda ultima de
oxigénio, apenas faz com que esse estado de oxidacao total da matéria orgéanica

seja atingido mais rapidamente.
3.4.2. Coeficiente de reaeragao (K)

Os processos de reaeragao sdao de suma importancia para garantir a vida em
um corpo hidrico por serem fontes de oxigenagdo em cursos de agua (PINHEIRO et
al., 2012). A reposicédo do oxigénio no corpo hidrico é expressa através de um
parametro denominado de coeficiente de reaeracao (K5), o qual permite quantificar o
processo de transferéncia de oxigénio da atmosfera para a massa liquida, sendo um
parametro essencial para avaliar a capacidade de autodepuragcdo em rios
(AMBROSE et al., 2009; FAN et al., 2009).

A reaeragao atmosférica €&, frequentemente, um dos principais fatores
responsaveis pela introdugcao de oxigénio no meio liquido, pois a fotossintese das
plantas € uma fonte de oxigénio limitada pelo periodo de horas de luz do dia (COX,
2003). A taxa de transferéncia de oxigénio pela reaeragdo atmosférica ocorre,
basicamente, por meio de dois mecanismos: difusdo molecular e difusdo turbulenta
(VON SPERLING, 2005). Em um corpo hidrico, onde a agua encontra-se

basicamente parada, predomina a difusdo molecular. No entanto, esse mecanismo €&
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bastante lento, requerendo muito tempo para que um gas atinja as camadas mais
profundas do corpo d’agua (SANTOS, 2001).

O mecanismo da difusao turbulenta € bem mais eficiente em relagao a difusao
molecular, pois envolve os dois principais fatores de uma eficaz aeracgéao: criagéo de
interfaces e renovacado destas interfaces. O primeiro € importante, pois & por
intermédio das interfaces que ocorrem os intercambios gasosos. O segundo é
também significativo, pois a renovagao das interfaces permite que se evitem pontos
de saturagao localizada, além de conduzir o gas para as varias profundidades da
massa liquida, devido a maior mistura (VON SPERLING, 2005).

Nos corpos hidricos, para cada condicdo de temperatura e pressédo atmosférica
existe um valor de solubilidade do oxigénio na agua, que denomina-se concentragéo
de saturagdo de oxigénio dissolvido que um corpo hidrico pode ter. Varios sdo os
meétodos utilizados para calculo da corregéo da concentragdo de oxigénio dissolvido
de acordo com a temperatura, sendo a equagao desenvolvida por ElImore e Haynes
(1960) (Equacao 2) a mais frequentemente utilizada (COX, 2003).

C, = 14,652-(0,41022T)+(0,007991T2)-(7,7774x105T3) (2)

em que:
C, = concentracio de saturacdo do OD (mg L™"); e

T = temperatura (°C).

A influéncia da altitude na concentragao de saturacédo pode ser computada pela
relagao descrita na Equacgao 3 (QASIM, 1985).

fy = f:— = (1-H/9459) (3)

S

em que:
fy = fator de correcdo da concentracido de saturagao de OD pela altitude;
C’s = concentragao de saturagao do oxigénio na altitude (mg L'1); e
H = altitude (m).

O coeficiente de reaeracdo pode ser determinado por meio de modelos de

natureza tedrica, empirica e semiempirica, além de equipamentos e métodos
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desenvolvidos exclusivamente para essa finalidade (PINHEIRO et al.,, 2012). Os
autores supracitados ainda destacam que os modelos tedricos geralmente
apresentam inconvenientes, pois necessitam de parametros ndo facilmente
relacionados as caracteristicas fisicas e hidraulicas do corpo de agua. Os modelos
empiricos e semiempiricos satisfazem somente o local ao qual eles foram
originados.

Devido a singularidade das caracteristicas fisicas e hidraulicas, para melhor
compreensao e precisao de um estudo, € necessaria a determinagao do coeficiente
de reaeragdo para cada curso de agua. Na Tabela 4 sdo apresentados alguns
modelos utilizados para determinagao do Ky, todos baseados em variaveis fisicas e

hidraulicas dos corpos hidricos.

Tabela 4. Modelos para estimagéo do coeficiente de reaeragao (K;) baseados em
dados hidraulicos (20°C)

Faixa de aplicagao

Equagao* Velocidade  Profundidade Referéncia
média (m s™) média (m)
K, = 3,9311%2 005<V<08 06<H<4, O’Conn(?;;sf))obbins
K2 =5 PVI:Z 08<V<15 06<H<4,0 Ch“{;’gg'z‘;t al.
K, = 5,3% 005<V<15 01<H<06 Owigigtg:]-el(srr)alﬂ S;;r;co,

*V = velocidade média (m s™); H = profundidade média (m).
Fonte: Von Sperling (2007)

Segundo Von Sperling (2007), pode-se correlacionar a vazao do curso de agua
com o coeficiente Ky, sendo tal correlagao justificada pelo fato de a profundidade e a
velocidade estarem intimamente associadas a vazao. A relagcdo entre K, e a vazao

podem ser descritas por meio das Equacgdes 4 e 5.

K; =m.Q" 4)
K, =e.V.H (5)
em que:

K2 = coeficiente de reaeragao (T™);
Q = vazéo (L°T™),;
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V = velocidade media do curso d’agua (L -|--1);
H = profundidade média do curso d’agua (L); e

m, n, e, j, 0 = parametros de ajuste (adimensional).
Alguns pesquisadores, estudando cursos d’agua de caracteristicas variadas,
obtiveram valores médios de K, (Tabela 5). Os valores tabelados séo utilizados na

auséncia de dados especificos acerca do curso d’agua.

Tabela 5. Valores tipicos do coeficiente de reaeracao (K;) (20°C)

2 K, (dia™)

Corpo d’agua Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 > 1,61

Fonte: Fair et al (1973), Arceivala (1981); citados por Von Sperling (2007)

Pode-se observar na Tabela 5 que cursos d’agua mais rasos € mais velozes
tendem a possuir um coeficiente de reaeragao maior, devido a mistura provocada
pela baixa profundidade e alta turbuléncia.

Segundo Cox (2003), nenhum dos modelos do processo de absorcao de
oxigénio em fluxos de canais abertos foi suficientemente desenvolvido para,
isoladamente, predizer o coeficiente de reaeragdo com acuracia, utilizando-se
apenas variaveis hidraulicas médias.

Com relagao aos modelos de qualidade de agua utilizados no presente estudo,
o modelo analitico de Streeter-Phelps modificado ndo apresenta qualquer método
implicito para o calculo de K;. J&4 o modelo QUAL-UFMG possibilita a entrada de K
de duas maneiras distintas: a correlagdo com a vazdo no curso d’agua, a partir da
obtencao dos parametros de ajuste, e manualmente pelo usuario, estimando o valor

por qualquer método descrito anteriormente.

3.4.3. Coeficiente de sedimentagao (Ks)

O coeficiente de sedimentacao implica na remog¢ao de uma determinada fracao
da matéria organica através da sedimentacdo dos solidos em suspensao presentes

nos efluentes. Pode ser representado pela razdo entre a velocidade de
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sedimentagado do material organico sedimentavel e a profundidade do curso d’agua

(Equacéo 6).
V.
= 6
Ke=1 (6)

em que:
Ks= coeficiente de sedimentagéo (T™);
V= velocidade de sedimentacgao (L T'1); e

H = profundidade média do curso d’agua (L).

O valor de K3 também pode ser estimado a partir de valores tabelados,

conforme é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Valores tipicos de K3 (20°C)

s Ks (d7")
Corpo d'agua Profundo Raso
Recebendo esgoto bruto concentrado 0,05-0,20 0,10 -0,35
Recebendo esgoto bruto de baixa concentragéo 0,00-0,15 0,05-10,25
Recebendo efluente primario 0,00 -0,05 0,05-0,10

Recebendo efluente secundario - -
Com aguas limpas - -

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)

3.5. Modelagem matematica da qualidade da agua

Uma gestao eficiente da qualidade da agua tem sido considerada uma questao
primordial em diversos paises. Varias legislacdes vém sendo criadas com o objetivo
de garantir a disponibilidade de agua em padrdes adequados as futuras geracgoes.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), instituidos pela Lei n°
9.433/1997, apresentam como objetivo assegurar as geracdoes futuras a
disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequada, estabelecendo o
enquadramento dos cursos d’agua em classes como um dos instrumentos de gestao
da PNRH.

Apds a implementacao da PNRH, houve a necessidade de verificar se os
padrées de qualidade definidos pelo enquadramento dos cursos d’agua estavam
sendo alcangados conforme o planejado. Assim, tornou-se importante a utilizagao de
ferramentas que subsidiem o adequado uso desses instrumentos, de modo a
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integrar as inumeras variaveis que formam o sistema em estudo (FLECK et al.
2013).

A maneira geralmente utilizada pelos o6rgaos reguladores para tal é a
realizagado periodica de campanhas de monitoramento da qualidade da agua nos
corpos hidricos. Entretanto, a continuidade do processo é restrita em fungdo dos
custos e dificuldades envolvidas na operagdo e na manutencado de um sistema de
monitoramento da qualidade da agua. Diante disso, muitas tecnologias e programas
computacionais surgem como alternativa a resolugdo dos problemas ambientais
(ZHANG et al, 2012). Dessa maneira, a utilizagdo conjunta da modelagem
matematica e do monitoramento da qualidade da &gua pode auxiliar no
planejamento dos recursos hidricos, expressando matematicamente diferentes
processos envolvidos na degradagao de aguas residuais (MARTIN e AYESA, 2010).

A modelagem matematica consiste na representacao simplificada da realidade
por meio da formulacdo de hipdteses sobre a estrutura ou sobre o comportamento
de um sistema. A utilizagdo de modelos matematicos torna-se util para avaliar o nivel
de conhecimento, as relagbes causa-efeito e para a organizagao das informagdes
disponiveis nos ecossistemas aquaticos (NAHON, 2006).

Sendo assim, os modelos matematicos sao capazes de prever situagdes reais,
cujos componentes mais importantes de um sistema séo identificados levando em
conta suas interagdes, por meio do qual se torna possivel a resolugao de problemas
(PIMPAN e JINDAL, 2009). Contudo, é necessario que as informagdes provenientes
de seu uso sejam corretamente interpretadas para que agdes corretivas possam ser
aplicadas (SONG e KIM, 2009).

Varios modelos vém sendo desenvolvidos para a estimativa da polui¢do nos
corpos hidricos. O modelo de Streeter e Phelps (1925) foi o marco inicial, abordando
aspectos importantes como o consumo de oxigénio pela oxidagdo da matéria
organica e a produgao de oxigénio pela reaeracéo atmosférica. Desde entdo, varios
modelos foram criados como alternativa a diferentes problemas relacionados a baixa
qualidade da agua.

O modelo de Streeter-Phelps foi posteriormente estendido para processos com
nitrogénio, detalhados pelo modelo da EPA (United States Environmental Protection
Agency) com nitrificagdo, o QUAL I. O ciclo do fésforo e algas foi adicionado na
formulacdo do modelo QUALZ2E; e o processo de desnitrificagcao foi incluido com o
desenvolvimento do modelo QUAL2K, versdo modificada do modelo QUAL2E
(GONGCALVES et al., 2011).
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Usualmente, os modelos de qualidade da agua sao aplicados na estimativa de
impactos provenientes do langamento de efluentes domésticos e industriais em rios,
bem como no estudo e controle de qualidade da agua em lagos para o planejamento
do uso dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas (FAN et al., 2013).

Exemplos recentes das aplicagbes dos modelos de qualidade da agua podem
ser encontrados nos estudos realizados por Gongalves et al. (2009), avaliando
diferentes alternativas de tratamento de esgoto no municipio de Sdo Simao (SP);
Nahon et al. (2009), que utilizaram a modelagem como subsidio para o
desenvolvimento de um sistema de apoio a analise de outorga de langamento de
efluentes; Mariano et al. (2010), que avaliaram comportamento do efluente de uma
refinaria de petroleo langcado no Rio Atibaia (Paulinia/SP); Gongalves et al. (2011),
que avaliaram a qualidade da agua em um trecho urbano do rio Jau (Jau/SP); Lins et
al. (2012), que apresentaram um modelo com a finalidade de facilitar a tomada de
decisdes no plano de recursos hidricos da bacia do Rio Doce; Harari et al. (2013),
que aplicaram modelagem para compreender a dispersao de esgotos na baia de
Santos (SP); Ferreira e Cunha (2013), que estudaram o comportamento térmico do
reservatorio do Rio Verde (Curitiba/PR); e Cunha et al. (2013a), que simularam a
hidrodindmica e a dispersdo de agentes passivos aplicados ao estudo de impacto
ambiental de um aproveitamento hidrelétrico.

Outro estudo recentemente foi realizado por Fan et al. (2013), que
desenvolveram um modelo de qualidade da agua acoplado com um software livre de
Sistema de Informagao Geografica (SIG), a fim de representar os impactos causados
por langamentos de poluentes em grande escala, com uma visdo sistémica de toda
a bacia hidrografica e com ferramentas simplificadas para lidar com as condigdes
tipicas de baixa disponibilidade de dados.

Considerando os trabalhos, a utilizacdo de modelos matematicos nédo se
restringe somente a simulagdo de impactos causados por cargas poluentes
consideradas comuns (ANI et al., 2009), mas podem ser utilizados na resolugéo de
problemas complexos envolvidos no monitoramento da qualidade da agua, o que
implica na crescente necessidade de inserir a modelagem matematica no
desenvolvimento dos planos de gestéo das bacias hidrograficas (RODE et al., 2007).

Para Lindim et al. (2011), a modelagem matematica como ferramenta
complementar a gestdo dos recursos hidricos torna-se um instrumento amplamente
aceito para o correto diagnéstico de problemas de qualidade da agua e posterior

desenvolvimento de estratégias de resolugdo. Fan et al. (2012) e Fitzpatrick (2009)
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constataram que nas Ultimas décadas a percepcdo ambiental do poder publico
aumentou consideravelmente, elevando a utilizacdo dos modelos matematicos no

estudo para fins de controle da poluigéo.

3.5.1. Modelo analitico de Streeter-Phelps modificado

O modelo classico de Streeter e Phelps (1925) foi desenvolvido inicialmente
para o rio Ohio, nos Estados Unidos, através do trabalho intitulado “O estudo da
poluicdo e purificagcdo natural do rio Ohio”. Os pesquisadores formularam nesse
trabalho equag¢des matematicas para representagdo da qualidade da agua utilizando
a previsdo do déficit de OD para os casos de poluicdo por matéria organica
biodegradavel (BRAGA et al., 2005), sendo posteriormente considerado um marco
nos estudos de modelagem da qualidade da agua, uma vez que todos os outros
modelos mais complexos foram fundamentados a partir desse (CHAPRA, 1997;
TUCCI, 1998).

O modelo de Streeter-Phelps representa o rio como um sistema de
escoamento em pistdo. Assume-se que este sistema é bem misturado lateralmente
e verticalmente. Assim, consideram-se somente variagées na dire¢cao longitudinal.
De acordo com Von Sperling (2007), um corpo d’agua predominantemente linear,
como um rio, pode ser caracterizado em escoamento em pistdo. Nesse regime nao
ha intercambios entre as se¢des de jusante e montante, ou seja, considera-se que o
efeito da disperséo longitudinal seja desprezivel.

No modelo, a cinética da reagdo da matéria organica remanescente se
processa segundo uma reagao de primeira ordem. Sendo assim, a progressao da

DBO remanescente pode ser expressa de acordo com a Equagéao 7.

dL

— = K,L 7
dt 1 (7)
em que:

L = concentragdo da DBO remanescente (mg L™'); e

t = tempo (dias).

De acordo com a Equacgao 7, a taxa de oxidacdo da matéria organica (dL/dt) é

proporcional a matéria organica ainda remanescente (L), em um tempo t qualquer.
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Assim, quanto maior a concentracdo de DBO, mais rapidamente se processara a
desoxigenacéo. Integrando-se a Equagéo 7 entre os limitesdeL=LpelL =L, et=0

e t=1t, obtém-se a Equacéo 8.
L = Ly.eXit (8)
em que Lo corresponde a DBO remanescente em t=0 (mg L™).

Porém é necessario trabalhar com valores de DBO exercida (representada pelo
oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até determinado instante) e
nao remanescente, ja que os resultados de analises laboratoriais se referem aos
dados de DBO exercida. A DBO remanescente (L) e a DBO exercida (y) sao
complementares.

Sendo assim, a DBO exercida em cada instante é igual a DBO remanescente
no tempo zero (Lo) subtraida da DBO remanescente em determinado tempo (L),

demonstrado na Equacao 9.

y = Lo-L ©)
Substituindo a Equacao 8 na Equacéao 9, tem-se a Equacéao 10:

y = Lo(1-Ly™) (10)

De acordo com Braga et al. (2005), a reagédo de DBO que provoca consumo de
OD ocorre ao mesmo tempo que a reagao de reoxigenagao no meio liquido, na qual,
por meio de processos exdgenos, 0 oxigénio passa da atmosfera para a agua. Essa
transferéncia ocorre por uma reacado de difusdo em que a taxa de transferéncia
depende da concentracido relativa do oxigénio no ar € na agua. O modelo de
Streeter-Phelps considera que a unica fonte de oxigénio no curso d’agua é a
reaeracao.

A cinética da reaeragao é caracterizada pela seguinte pela seguinte reagcao de
primeira ordem (Equacgao 11):

dD
o —. 11
a - KD (11)
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em que:
D = déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, diferengca entre a concentragédo de
saturagao e a concentragao existente em um tempo t; e

t = tempo (d).

Quanto maior o déficit de oxigénio, maior a taxa de transferéncia. Caso haja
alguma queda na concentragdo do gas dissolvido na fase liquida, o principal fluxo de
transferéncia ocorre na diregdo gas-liquido, atuando no sentido de restabelecer o

equilibrio. O déficit de oxigénio € estabelecido pela Equagéo 12.
D = Dye Kzt (12)
em que Dy corresponde ao déficit inicial de oxigénio dissolvido, em mg L™,

Para a situagdo simples em que se considera apenas a desoxigenagao e a
reaeragao atmosférica no balango de OD, a taxa de variagdo do déficit de oxigénio
como o tempo pode ser expressa pela diferenca entre o0 consumo e a producgao do

oxigénio (Equacao 13).

dD

= = Kil-KzD (13)
Integrando a Equacéao 13 tem-se a Equacéao 14:
K;.Lg
D, = -Kqt_a-Kot D -Kot
= g, (©heT 0 +Doe (14)

A Equacao 14, conhecida como a equacgao de Streeter-Phelps, € utilizada para
calcular o déficit de oxigénio do rio a partir de um ponto de langamento de efluentes,
determinando, assim, a concentragdo de OD (t) no curso d’agua (Equagéo 15).
Quando plotado com varios valores de tempo, o modelo gera a curva de deplegcao
de oxigénio.

OD; = ODgy-Dy (13)
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Uma das premissas utilizadas pelo modelo analitico de Streeter-Phelps é
considerar o langamento de efluentes no curso d’agua de forma pontual e constante,
sendo que isso s6 ocorre quando o ambiente de estudo € fechado e o trecho
modelado & bastante curto. Portanto, na tentativa de aproximar o modelo analitico
de Streeter-Phelps da realidade, torna-se necessario incorporar alguns processos
que nao existem na formulagéo original (LIMA, 2005; VON SPERLING, 2007).

Sendo assim, se além da desoxigenagdo por decomposicdo da matéria
organica, houver ainda eliminacdo da matéria organica por sedimentagdo, o
incremento de matéria organica por escoamento superficial ou ressuspensao de
sedimentos, variando no espacgo (x) e no tempo (t), a Equagéo 13 pode ser reescrita

da seguinte forma:

dD
— =- K, L-K5L+L,(xt) (16)
dt

em que:

Ks = coeficiente de sedimentacao (T™'); e

L, = incremento de DBO remanescente ao longo do rio (ML>T™).

Portanto, admite-se que a taxa de desoxigenagédo depende também da matéria
organica decantada pelo sedimento e da matéria organica que é adicionada por
escoamento superficial (com acréscimo de vazdo) ou por ressuspensado de
sedimentos (sem acréscimo de vazao) (LIMA, 2005; VON SPERLING, 2007).

Integrando a Equacgéo 16 tem-se a Equagédo 17, que representa a demanda
bioquimica de oxigénio remanescente em qualquer instante de tempo nessas novas

condigoes.

L, L
L(t)=(L,- (Ki+Kg)ty 4 17
© ( 0 K1+K3)e K, +K; (17)

Admitindo-se a nova taxa de desoxigenacéo, a Equagéo 18, que representa o
déficit de oxigénio no curso d’agua em qualquer instante de tempo t, pode ser escrita
da seguinte forma:

K, L, KL,
D(t) = (L - ) e Kitia)t o) ——— 2 (1.e'Ket) 4 pekat 18
G-k, 0 K+ ¢ KD (18)
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Assim a Equacgao 19 representa a concentragdo de oxigénio no curso d’agua

em qualquer instante t para os novos processos incorporados.

0D,=0Dg,- Dy (19)

3.5.2. Modelo QUAL-UFMG

O modelo matematico QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007),
objetiva a modelagem da qualidade da agua em rios (VON SPERLING, 2007), tendo
sido desenvolvido em planilhas de Excel com base no modelo QUALZ2E,
desenvolvido pela United State Environmental Protection Agency (U.S.EPA)
(BROWN e BARNWELL JR., 1987). O QUAL2E é mundialmente utilizado para a
simulacdo da qualidade da agua em rios, devido sua versatilidade, facil
compreensao e aplicagao (OPPA, 2007).

O QUALZ2E permite simular 15 variaveis de qualidade de agua, sendo elas:
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura,
algas, nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato, fésforo organico, fdosforo
dissolvido, coliformes, uma variavel ndo conservativa (arbitrario) e trés variaveis
conservativas (BROWN e BARNWELL JR, 1987; CHAPRA, 1994). J& o QUAL-
UFMG possibilita a modelagem das seguintes variaveis: DBO, OD, nitrogénio total e
suas fragbes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo total e suas fragdes
(organico e inorganico) e coliformes termotolerantes.

Segundo Von Sperling (2007), a estrutura do QUAL-UFMG é bastante similar a
do QUALZ2E, contendo algumas simplificagdes como a ndo inclusdo de algas e todas
as suas inter-relacbes com as demais variaveis. O autor explica que a simplicacao
foi feita devido ao fato da representacdo dos processos que envolvem as algas ser
extremamente complexa e os valores dos coeficientes serem de dificil compreensao.

Outras simplificagdes introduzidas foram (VON SPERLING, 2007) a néo
consideragao da dispersao longitudinal e a integragédo pelo método de Euler. Esta é
a forma de integracdo mais simples e de facil compreensao pelo usuario na planilha
Excel. A principal desvantagem € a necessidade de curtos passos de integragao

(representados pela extensao dos segmentos em que o rio é dividido).
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O modelo QUAL-UFMG, provavelmente por sua facilidade de uso, pela simples
interface (planilhas de Excel) e pelos graficos gerados, vem sendo utilizado em
grande parte das aplicagbes em que tradicionalmente se usa o QUAL2E, como na
avaliagcdo da qualidade das aguas do rio Pomba por Guedes (2009); no
planejamento de implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios em
bacias hidrograficas por Louzada et al. (2013); e no estudo da autodepuragéo do rio
Jordao, realizado por Salla et al. (2013).

Outro estudo recente foi o realizado por Teodoro et al. (2013), no qual os
autores implementaram no modelo o conceito de capacidade de diluigdo de
efluentes, utilizando como estudo de caso o rio Taquarizinho (MS). Com isso, 0
modelo foi capaz de estimar as vazdes de diluicdo requeridas pelos langamentos.
Os autores concluiram que o rio Taquarizinho possui uma elevada capacidade de
autodepuragcdo e que suas aguas sao capazes de suportar a instalacdo de

empreendimentos de grande porte, como matadouros e curtumes.

3.56.2.1. Cinética das variaveis de qualidade de agua

Oxigénio Dissolvido (OD)

No calculo da concentragdo de OD em rios pelo modelo QUAL-UFMG ¢é
considerada, além da reaeracédo e da decomposi¢cao da matéria organica, presentes
no modelo de Streeter-Phelps, a fotossintese e a respiragéo realizadas pelas algas e
plantas aquaticas e o consumo de oxigénio pela nitrificagdo, sendo a concentragao

obtida pela Equacéo 20.

dC
a = KZD'KdL'Sd+F'R'ROZamon (fnitrKan)Namon (20)
em que:

dC/dt = taxa de variagado da concentragdao de OD com o tempo (mg L d" de
O2);

K, = coeficiente de reaeragao (d™);

Kq = coeficiente de decomposigdo da matéria organica carbonacea (d™');

S¢ = demanda do sedimento (g m=>d™" de O,);

F = taxa de produgao de oxigénio por fotossintese (g m>d™"de O,);
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R = taxa de consumo de oxigénio pela respiracdo (g m=>d™ de O,);
Ro2amon = relagado entre o oxigénio consumido por cada unidade de nitrito
oxidado a nitrato (mg de O por mg de Namon);

f

_ 1 _ o Knirop-OD
nitr _1 €

= fator de correcéo do coef. de nitrificagcido em funcéo de OD;
Kniroo = coef. de inibicdo da nitrificacdo por valores baixos de OD (L mg™);
Kan = coeficiente de conversdo de amdnio em nitrito (d™"); e

Namon = Nitrogénio amoniacal (mgN L™).

E importante ressaltar que o modelo QUAL-UFMG pressupde valores fixos de
F e R no trecho em estudo. Ja no modelo QUALZ2E, pode-se calcular a producao e o
consumo de oxigénio pela fotossintese e respiragdo por meio da modelagem da
concentracao de algas, ou seja, existe uma equacao especifica da taxa de variagao

da concentragao de algas com o tempo.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

No modelo QUAL-UFMG adota-se a reagao de primeira ordem para descrever
0 processo de decomposi¢do da matéria organica no curso d’agua devido ao
consumo de oxigénio por microrganismos. Para o calculo da DBO é levada em
consideragdo a taxa de desoxigenacao (representada pelo coeficiente de
decomposicao), a remog¢ao da matéria organica por sedimentagdo e a contribuicao
difusa de DBO (Equagéao 21).

dL
& = Kal-KiLtLg (21)
em que:

(Z—IE = variagdo da concentragdo de DBO com o tempo (mg L™ d™' de Oy);

Ks = coeficiente de sedimentacéo (d7'); e

L.q = taxa de entrada de DBO dltima difusa, sem acréscimo de vazdo (g m=d™").

Nitrogénio Orgénico
A variagao na concentragao de nitrogénio organico € simulada no QUAL-UFMG

de acordo com a Equacgao 22. A equagao estima o déficit de nitrogénio organico no
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curso d’agua por meio da transformagao em nitrogénio amoniacal, pela amonificagao

€ a perda por sedimentacéo.

dNgrg
dt

= 'Koa'Norg'KsoNorg (22)

em que:
Norg = concentragdo de nitrogénio organico (mg L™);
t = tempo (d);
Koa = coeficiente de convers&o no nitrogénio organico em aménio (d'); e

Kso = coeficiente de sedimentacdo do nitrogénio organico.

Nitrogénio Amoniacal

A variacdo na concentragdo de nitrogénio amoniacal é simulada no QUAL-
UFMG por meio da Equacdo 23. A acumulacdo dessa fragdo se da pela
transformacdo do nitrogénio organico e pela liberacdo de sedimento de fundo. A
transformacdo de nitrogénio amoniacal em nitrito, advinda da nitrificacdo, faz com
que uma parcela dessa acumulagao seja perdida, fechando assim o balanco de

massa no sistema.

dN Sn
gzlon = Koal\lorg'Kanl\Iamon‘l' zi\_rlnon (23)

em que:
Namon = concentragéo de nitrogénio amoniacal (mg L™);
Snamon = fluxo de liberagdo de aménia pelo sedimento de fundo (g m?d™); e

H = profundidade média no curso de agua (m).

Nitrito
No modelo QUAL-UFMG a concentragcédo de nitrito no curso d’agua pode ser
simulada utilizando-se a Equacao 24. Essa fracao constitui uma fase intermediaria

entre o nitrogénio amoniacal e o nitrato.
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dNnitri
dt

= KamNamon'KnnNnitri (24)
em que:
Nniti = concentracdo de nitrito (mg L'1); e

Knn = coeficiente de conversao de nitrito em nitrato (d™).

Nitrato
No modelo QUAL-UFMG a variacdo na concentragdo de nitrato no curso
d’agua € simulada utilizando a Equagdo 25. Sua acumulacdo é em funcdo da

transformagao da concentragao de nitrito por meio da nitrificagcao.

dNnitra
dt

= KnnNnitri (25)

em que:
Nniti = concentracdo de nitrito (mg L™); e

Knn = coeficiente de conversao de nitrito em nitrato (d™).

Fésforo Orgénico
A variagao na concentragao de fésforo organico é simulada no modelo QUAL-
UFMG utilizando-se a Equacédo 26. Essa fragdo decai pela transformagao para

fésforo inorganico e por sedimentacgao.

dPyrg
dt

= 'Koiporg'Kspoporg (26)
em que:

Porg = concentragéo de fosforo organico (mg L™);

Koi = coeficiente de conversao de fosforo organico em fosforo inorganico (d'); e

Kspo = coeficiente de sedimentagéo do fésforo organico (d™).
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Foésforo Inorgénico

No modelo de qualidade de agua QUAL-UFMG, o fésforo inorgénico é
simulado no curso d’agua por meio da Equacdo 27. Essa fragdo € a mais
representativa no corpo hidrico, uma vez que € acumulada por meio da
transformacao do fésforo organico e pela parcela de sedimento no fundo do rio que,

ao ser liberado, contribui para o0 aumento na sua concentracéo.

dP, Spi
(ljntorg = Koiporg+ llr_llorg (27)
em que:

Pinorg = concentragdo de fosforo inorgéanico (mg L") e

Spinorg = liberacdo de fésforo inorganico pelo sedimento de fundo (g m2d™.

Coliformes termotolerantes
O parametro de qualidade de agua coliforme termotolerante é simulado no
modelo QUAL-UFMG por meio da Equagéao 28.

dN
s 28
it KsN (28)

em que:
N = concentracao de coliformes (NMP/100 mL); e

Ks = coeficiente de decaimento de coliformes (d™).

3.6. Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo seus usos
preponderantes

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo seus usoSs
preponderantes, € um dos instrumentos de gestdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos que visa assegurar as aguas qualidade compativel com o0s usos mais
exigentes a que forem destinadas; e diminuir os custos de combate a poluigdo das
aguas, mediante agdes preventivas permanentes (BRASIL, 1997).

No caso das aguas superficiais, feita a identificacdo dos usos preponderantes,

0 enquadramento estabelece, como objetivo, uma classe de qualidade da agua a ser
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mantida ou alcangada em um trecho de um corpo hidrico ao longo do tempo. Essa
adocao do objetivo coloca o foco da gestdo da qualidade da agua sobre os
problemas de poluigao atuais e futuros da regido. Em suma, o enquadramento é tido
como um instrumento de planejamento, pois integra a politica de recursos hidricos
com a politica de meio ambiente, associando diferentes instrumentos de gestdo da
agua, como a outorga de direito do uso e a cobranga pelo uso, com os instrumentos
de gest&do, como o licenciamento e monitoramento ambiental (BRASIL, 1997).

Os objetivos e padroes de qualidade sado atribuicbes dos 6rgaos ambientais,
cabendo ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a regulamentagao dos
padrées de qualidade da agua e da emissdo de efluentes, exceto as aguas
destinadas ao abastecimento publico, que estdo sob responsabilidade do Ministério
da Saude. A legislagdo ambiental responsavel pelos padrbes de qualidade dos
corpos hidricos no Brasil, em fungédo dos seus usos preponderantes, € a Resolugao
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, complementada pela CONAMA n°
410/2009 e 430/2011.

No Brasil, € adotado o enquadramento por classes de qualidade. Este sistema
faz com que os padrbes estabelecidos para cada classe sejam formados pelos
padroes mais restritivos dentre todos os usos contemplados naquela classe. A
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece as classes de qualidade para as aguas

doces, salobras e salinas.

3.7. indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)

O indice de Conformidade ao Enquadramento foi desenvolvido pelo Canadian
Council of Ministers of Environment (CCME, 2001) e avalia a distancia entre a
qualidade da agua atual e a meta estabelecida pelo enquadramento do corpo
hidrico, baseado na comparacao dos resultados dos monitoramentos realizados com
os valores estipulados pela legislagao vigente, se adaptando assim as diversas
situagdes (CCME, 2001).

O indice proposto pelo CCME (2001) € a combinagdo de trés fatores que

representam a desconformidade das variaveis monitoras, sendo eles:

o Fator 1 — Abrangéncia: representa a abrangéncia das desconformidades, isto €,
0 numero de variaveis de qualidade da agua que violaram os limites desejaveis

pelo menos uma vez no periodo analisado (Equagéo 29).
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Numero de variaveis que falharam

1= ( - T ) (29)
Numero total de variaveis

o Fator 2 — Frequéncia: representa a porcentagem de vezes que as variaveis de
qualidade da agua ficaram fora dos padrdes estabelecidos pela legislacao

(Equacéo 30).

Numero de testes que falharam
=( ) (30)

Numero total de teste

o Fator 3 — Amplitude: representa a amplitude de variagdo pela qual o valor
observado falhou, isto €, a diferenga entre o valor observado e o valor desejado

de acordo com a legislagdo. Sendo assim, o F3 € calculado em trés etapas:

Para os casos em que o valor requerido da concentragdao deve ser abaixo do

objetivo, utiliza-se a Equacgao 31.

Valor testado que falhou
AV= ( ) 1 (31)

Objetivo

Para os casos em que o valor da concentracdo deve ser acima do objetivo,

utiliza-se a Equacéao 32.

AV—< Objetivo ) " 32
~ \Valor testado que falhou (32)

Feito os testes individuais, a reunidao dos mesmos é calculada somando todas
as variagdes que nao atenderam aos obijetivos e dividindo pelo numero total de
testes. Esta variavel, denominada soma normalizada das variagbes, é

calculada pela Equagao 33.

snv= =14V, (33)
Numero total de testes
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O valor de F3 é calculado pela soma normalizada das variacbes, como pode

ser observado na Equacéo 34.

snv
F.=
3 (0,01* snv+0,01) (34)

O indice CCME Water Quality Index (WQI) é calculado da seguinte forma:

/Ff+F§+F§\ a5)

CCME WQI =100- 1732 /

O resultado do indice varia de 0 a 100, sendo que aqueles proximos de zero
indicam uma condicdo de afastamento do enquadramento, enquanto valores
proximos de cem apontam uma situacédo de conformidade com o enquadramento.

Os resultados do indice sao divididos em cinco categorias, sendo elas:

o Excelente (95 — 100): estes valores de indice sdo somente obtidos se todas as
medidas estiverem dentro dos objetivos durante todo o tempo.

o Bom (80 — 94): a qualidade da agua é protegida, apresentando somente um
pequeno grau de ameaca, as condigdes raramente se afastam dos niveis
desejaveis.

o Mediano (65 — 79): a qualidade da agua geralmente é protegida, mas é
ameacada ocasionalmente, afastando-se, por vezes, dos niveis desejaveis.

o Marginal (45 — 64): a qualidade da agua é frequentemente ameacada ou
danificada, as condi¢gbes muitas vezes se afastam dos niveis desejaveis.

o Ruim (0 — 44): a qualidade da agua quase sempre € ameagada ou danificada,

as condi¢des geralmente fogem dos niveis desejaveis.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Bacia hidrografica do rio Piracicaba

A bacia hidrografica do rio Piracicaba (BHRPI) é uma das sub-bacias do rio
Doce e se encontra totalmente inserida no estado de Minas Gerais. Considerando o
sistema de projecédo Universal Transversa de Mercator (UTM), a bacia esta contida
na zona 23, entre os paralelos N: 7875000 — 7750000 e meridianos E: 625000 —
775000, possuindo uma area total de 5.465,38 km?2.

O rio Piracicaba nasce no municipio de Ouro Preto, a 1.680 m de altitude,
percorrendo aproximadamente 241 km até sua confluéncia com o rio Doce, na divisa
dos municipios de Ipatinga e Timoéteo. Possui como principais afluentes o rio do
Peixe e o rio Santa Barbara, pela margem esquerda, e o rio da Prata, na margem
direita. Além disso, ao longo do seu curso, o rio Piracicaba recebe a descarga de
dezenas de cérregos e ribeirbes, os quais compdem sua rede de drenagem (PARH
PIRACICABA, 2010).

A BHRPI é uma das seis Unidades de Planejamento e Gestdao de Recursos
Hidricos (UPGRH) da parte mineira da bacia do rio Doce. Para fins de gestédo foi
adicionada uma parte incremental a jusante da foz deste rio na UPGR do rio
Piracicaba. Esta possui uma area de 216,13 km?, tendo o ribeirdo Ipanema como
principal curso d’agua. Desta forma, a UPGRH do rio Piracicaba possui uma area de
drenagem total de 5.681,51 km?, contemplando 21 municipios mineiros (Figura 2).

A UPGRH do rio Piracicaba é dividida em trés regides: alto, médio e baixo rio
Piracicaba. Na regiao do Alto Piracicaba (ARPI) estdo os municipios de Barao de
Cocais, Bom Jesus do Amparo, Catas Altas, Itabira, Mariana, Ouro Preto, Santa
Barbara; na regidao do Médio Piracicaba (MRPI) inserem-se os municipios de
Alvinépolis, Bela Vista de Minas, Jodo Monlevade, Nova Era, Rio Piracicaba, Séo
Domingos do Prata e Sao Gongalo do Rio Abaixo; enquanto na regido do Baixo
Piracicaba (BRPI) estdo os municipios de Anténio Dias, Coronel Fabriciano,
Ipatinga, Jaguaragu, Marliéria, Santana do Paraiso e Timé6teo (PITE PIRACICABA,
2013).

Em termos populacionais destacam-se os municipios de Ipatinga, com 239.177
habitantes, seguido de Itabira, com 109.551 habitantes, Coronel Fabriciano, com
103.797 habitantes, Timéteo, com 81.119 habitantes e Jodo Monlevade, com 73.451
habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 2. Localizagcdo da UPGRH do rio Piracicaba, estado de Minas Gerais.

Segundo a classificagdo de Kdeppen, na unidade encontram-se trés variagdes
climaticas, sendo elas: clima AW ou tropical, clima CWa ou mesotérmico de verdes
quentes, clima CWb ou mesotérmico de verbes brandos. O clima CWa caracteriza-
se por climas tropicais chuvosos e quentes, com ocorréncias de chuvas de verao e
verdes quentes. O clima CWb ou Mesotérmico de verbes brandos se caracteriza por
chuvas de verao e verdao moderadamente quente a brando. Ja o clima AW é
caracterizado por duas estagdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa,
classificado como clima tropical chuvoso e clima de savana, sendo uma variagao
climatica de tropical tipico com verdes chuvosos e invernos secos e quentes
(AYOADE, 2001).

A vegetacao original da area desenvolve-se predominantemente sobre o bioma
da Mata Atlantica, possuindo também uma pequena area sobre o bioma do Cerrado.
Em relacdo as principais tipologias mapeadas, destaca-se a Agropecuaria (48,88%),
a Floresta Estacional Semi-Decidual (35,70%), as areas de Reflorestamento (7,56%)
e as areas de Influéncia Urbana (1,74%) (Figura 3). Relacionando a distribuigdo dos
sistemas naturais e antropicos, percebe-se que o comportamento da bacia em

estudo é bastante similar ao encontrado na bacia do rio Doce, que apresenta 60%

35



de sua area com sistemas antropizados e 40% em estagio natural (PARH
PIRACICABA, 2010).

1% 2%

® Floresta

m Reflorestamento

® Qutras formacgdes naturais
m Agropecuaria

® Influéncia urbana

= Qutros usos antropicos

Figura 3. Uso e cobertura do solo da UPGRH do rio Piracicaba.
Fonte: Adaptado de PROBIO/MMA/UFRJ/IESB/UFF (2006) apud PARH Piracicaba (2010)

Na unidade predominam os solos das classes latossolos, argissolos e
cambissolos. Os latossolos sdo predominantemente vermelho-amarelos, ocorrendo
também a presenca de latossolos amarelos junto a foz do rio Piracicaba. Os
argissolos vermelho-amarelos ocorrem na porg¢ao oeste da unidade, sendo que uma
pequena porcdo da bacia também €& ocupada por argissolos vermelhos. Os
argissolos encontrados nos vales sao cultivados com culturas anuais, como o milho
e o0 arroz. A quase totalidade da area ocupada com argissolos vermelhos, em relevo
forte ondulado e/ou montanhoso, tem a sua utilizagao restrita ao uso com pastagens
e culturas permanentes de ciclo longo, tais como café e citrus. Ja os cambissolos
haplicos apresentam restricbes a exploragao agricola, relacionados com a topografia
ou pela presenga de fragmentos da rocha matriz no perfil (PARH PIRACICABA,
2010).

A UPGRH do rio Piracicaba possui um conjunto expressivo de atividades
econdmicas com alto grau de impacto ambiental (siderurgia, celulose e mineragao).
Nela se encontram reservas de minério de ferro, manganés, bauxita, ouro,
esmeralda, aluminio, quartzito, entre outros, abrigando as principais mineragdes a
céu aberto do pais, além dos massivos reflorestamentos por monocultura de
eucaliptos utilizados para a produgédo de carvdao vegetal e celulose (PARH
PIRACICABA, 2010).
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Em relagdo aos usos da agua € predominante o abastecimento industrial, que
corresponde a 51% do total de retiradas, seguido do abastecimento humano com
aproximadamente 44 % do uso consuntivo (Figura 4). Em relagdo a bacia do rio
Doce, a UPGRH do rio Piracicaba capta 50% da demanda total estimada para o
abastecimento industrial e 20% da demanda estimada para o abastecimento
humano. O uso de irrigacdo e a dessedentagdo animal sdo pouco expressivos na
bacia. Desta forma, a bacia se destaca pela caracteristica urbano-industrial,
principalmente junto aos municipios mais industrializados da regido do Vale do Ago
(Ipatinga, Timoteo, Coronel Fabriciano e Santana do Paraiso) (PARH PIRACICABA,
2010).

® Abastecimento humano
m Dessedentagao animal
519% Abastecimento industrial

®[rrigacao

2%

Figura 4. Retirada de agua na UPGRH do rio Piracicaba pelos diferentes usos.
Fonte: PARH Piracicaba (2010)

A respeito do esgotamento sanitario, dos 21 municipios, 20 langam parcial ou
integralmente seus esgotos gerados, tratados ou ndo, dentro da area da bacia. A
rede coletora de esgotos é relativamente bem estruturada em todas as sedes
municipais, mas ainda assim os langamentos acontecem de forma difusa nos corpos
hidricos (PIRH BACIA DO RIO DOCE, 2010).

Entre os 20 municipios, 14 ndo tém nenhum servigo de tratamento e apenas
trés tém o percentual igual ou superior a 80%, como preconizado pela DN COPAM
n® 128/2008. Os municipios dotados de servicos de tratamento de esgotos em
operagao e seus respectivos percentuais de tratamento declarado (PTD) sao:
Ipatinga (98,0%), Bom Jesus do Amparo (95,3%), Catas Altas (80,0%), Itabira
(50,0%), Rio Piracicaba (8,4%) e Jodo Monlevade (0,58%) (PITE PIRACICABA,
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2013). Na Tabela 7 estao listados os municipios identificados que langam efluentes,

tratados ou in natura, dentro da UPGRH do rio Piracicaba.

Tabela 7. Populac&o urbana que langam esgotos domésticos na BHRPI

Populagao urbana total Populagao urbana que

Municipio lanca na bacia
(IBGE, 2010) (IBGE, 2010)
Alvinopolis 11.433 2.539
Anténio Dias 4.672 3.812
Barao de Cocais 25.786 25.786
Bela Vista de Minas 9.378 9.378
Bom Jesus do Amparo 2.516 2.516
Catas Altas 4.240 4.240
Coronel Fabriciano 102.395 102.395
Ipatinga 236.968 236.968
Itabira 102.316 100.387
Jaguaragu 2.138 2.138
Jodo Monlevade 73.277 73.277
Mariana 47.642 1.456
Marliéria 2.844 918
Nova Era 15.420 15.420
Ouro Preto 61.120 0
Rio Piracicaba 11.272 11.272
Santa Barbara 24.794 24.794
Santana do Paraiso 25.251 12.396
S&o Domingos do Prata 10.505 10.236
Sao Gongalo do Rio Abaixo 4.649 4.649
Timoéteo 81.124 81.124
Total 859.740 725.701

Na unidade, 39,9% da populagao urbana, o que equivale a 289.573 habitantes,
€ atendida por servigos de tratamento de esgotos, sendo esse percentual superior
ao da grande maioria dos municipios. Isso se deve, principalmente, ao elevado
percentual de tratamento de esgotos em Ipatinga (98%), o municipio mais populoso
da BHRPI, contabilizando 232.229 habitantes atendidos por servicos de tratamento
somente neste municipio (PITE PIRACICABA, 2013).

Nas areas rurais, os langcamentos acontecem, em sua maioria, direto nos
corpos hidricos, a excecdo do municipio de Itabira que estd com o plano de
implantagdo de fossas bem avangado, cobrindo praticamente todas as localidades
pesquisadas (PIRH BACIA DO RIO DOCE).
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4.2. Obtencao dos dados de entrada para calibragdao dos modelos

Para avaliar a capacidade de autodepuracao do rio Piracicaba foram utilizados
o modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007) e baseado no modelo
classico QUAL2E; e o modelo analitico de Streeter-Phelps modificado.

A escolha dos modelos foi feita com base no objetivo da analise e na
disponibilidade dos dados. O modelo QUAL-UFMG foi escolhido por ser uma
adaptacdo do modelo QUALZ2E aplicavel as condigbes brasileiras, enquanto o
modelo analitico de Streeter-Phelps foi escolhido devido a sua simplicidade
conceitual e menor necessidade de parametros de entrada.

No modelo QUAL-UFMG foram simulados quatro parametros de qualidade de
agua ao longo dos trechos do rio Piracicaba, sendo: demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total e suas fragées (organico,
amoniacal, nitrito e nitrato) e fosforo total e suas fragées (organico e inorganico).

No modelo analitico de Streeter-Phelps o estudo foi realizado analisando os
parametros OD e DBO. Essas variaveis representam os principais fenbmenos e
problemas a serem estudados em um corpo hidrico poluido por matéria organica,
como a autodepuragao (DBO e OD), e a eutrofizagdo de corpos d’agua (aporte de

nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo).

4.2.1. Dados de qualidade da agua

Para que a modelagem matematica fornega resultados condizentes com a
realidade € necessario que os dados de entrada sejam, em grande parte, obtidos in
loco. Os dados de qualidade de agua utilizados nesse estudo foram provenientes
das campanhas de monitoramento de qualidade de agua do “Projeto Aguas de
Minas”, de responsabilidade do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM),
realizadas nos meses de janeiro, abril, julho e outubro de cada ano. Esses dados
encontram-se discriminados no Apéndice A.

Para o estudo, foram utilizados dez pontos de monitoramento de qualidade de
agua, dos quais sete estido localizados no rio Piracicaba enquanto os demais estéao
localizados em seus principais afluentes, sendo eles: rio Santa Barbara, rio do Peixe
e rio da Prata.

Na Tabela 8 sédo descritas as dez estagbes de qualidade de agua utilizadas no

estudo, das quais foram obtidos os dados de DBO, OD, nitrogénio total e suas
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fragdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato) e fésforo total e suas fragées (orgénico

e inorganico).

Tabela 8. Descricdo das estagbes de monitoramento de qualidade de agua

Coordenadas
Estacao Curso d’agua (UTM)
E (m) N (m)

RDO074 Rio Piracicaba 666149 7767796
RDO75 Rio Piracicaba 678714 7769885
RD025 Rio Piracicaba 690478 7794118
RD026 Rio Piracicaba 695848 7806238
RD027 Rio Santa Barbara 685395 7808565
RD029 Rio Piracicaba 705354 7812774
RDO76 Rio da Prata 709533 7811618
RD030 Rio do Peixe 706453 7817190
RD032 Rio Piracicaba 730723 7829073
RD034 Rio Piracicaba 745548 7838843

4.2.2. Determinagao dos trechos avaliados e das épocas de analise

A escolha dos trechos utilizados na modelagem foi realizada com base na
extensdo das secdes de monitoramento de qualidade de agua do Projeto Aguas de
Minas localizadas ao longo do rio Piracicaba. Dessa forma, as estagdes referentes
aos tributarios do rio Piracicaba (RD027, RD076 e RD030) foram utilizadas somente
para abastecer os modelos.

Foram identificadas 6 sec¢des, totalizando um percurso de 190,76 km ao longo
dos 241 km do rio Piracicaba. Na Tabela 9 estdo apresentadas as coordenadas e o

comprimento dos trechos considerados nos estudos.

Tabela 9. Caracteristicas dos trechos de monitoramento no rio Piracicaba

Inicio* Fim* Comprimento Altitude** Coordenadas
Trechos (km) (km) (km) (m) UTM
E (m) N (m)

Trecho 1 29,67 51,57 21,90 749 666149 7767796
Trecho 2 51,57 101,35 49,78 647 678714 7769885
Trecho 3 101,35 119,78 18,43 591 690478 7794118
Trecho 4 119,78 144,42 24,64 545 695848 7806238
Trecho 5 144,42 198,95 54,53 386 705354 7812774
Trecho 6 198,95 220,43 21,48 242 730723 7829073

*Valores em relacdo ao comprimento total do rio Piracicaba.
**Valores em relagdo ao inicio da se¢do em analise de jusante para montante.
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Na Figura 5 sao apresentadas as divisdes dos trechos, bem como as estagdes

de monitoramento localizadas no curso do rio Piracicaba.
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Figura 5. Localizacdo dos trechos estudados na bacia do rio Piracicaba.

Para o estudo foram consideradas duas épocas de analise, cheia e seca. Para

fazer a distingéo entre as épocas, foi feita uma analise com base na média mensal

das vazdes observadas nas estacdes fluviométricas no ano de 2013 (Figura 6), uma

vez que a base de dados de qualidade da agua utilizada foi referente a esse ano.
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Figura 6. Vazdo média mensal observada nas estagdes no ano de 2013.
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Ao confrontar os meses das campanhas de monitoramento realizadas pelo
IGAM com as vazdes médias mensais, foi considerado o més de janeiro como época

de cheia e julho considerado como época de seca.

4.2.3. Coeficiente de desoxigenacao (K,)

O coeficiente de desoxigenagao (K1), quando nao determinado em laboratério,
usualmente € estimado com base nas faixas de valores disponibilizados por Von
Sperling (2007). Entretanto, para o presente estudo, optou-se por adotar valores
menores que os tabelados, uma vez que, além do coeficiente de desoxigenagao
utilizou-se, também, o coeficiente de sedimentacéo.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores do coeficiente de desoxigenagao

(K1) utilizados na simulagao.

Tabela 10. Valores tabelados de K4 (20°C) utilizados na calibragdo dos modelos

Trecho Periodo_1seco Periodo cl:|1uvoso

Ki(d") Ki(d”)
1 0,05 0,05
2 0,07 0,07
3 0,12 0,12
4 0,14 0,14
5 0,16 0,16
6 0,20 0,20

Optou-se por utilizar os mesmo valores de K para ambos os periodos, uma

vez que nao foi encontrada uma correlagao entre valores de K4 e vazao.
4.2.4. Dados fisicos e hidraulico-hidrolégicos

Visando a obtencdo das vazdes para os periodos seco e chuvoso, bem como
os demais parametros hidraulicos (velocidade média e profundidade), foram
selecionadas as séries histéricas de trés estacdes fluviométricas (Tabela 11)
pertencentes & rede de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e

localizadas ao longo do rio Piracicaba.
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Tabela 11. Estagdes fluviométricas selecionadas na bacia do rio Piracicaba

Area de Coordenadas (UTM)

Caédigo Estacao drar(\?ngz;zm E (m) N (m)
56610000 Rio Piracicaba 1.160 691216 7795033
56659998 Nova Era IV 3.060 706116 7813257
56696000 Mario de Carvalho 5.270 747569 7839461

Os coeficientes de ajuste, que s&o calculados em fungcdo da velocidade,
profundidade e vazdo média, foram calculados por meio de regressdo de acordo

com as seguintes equacgdes:

V =aQ? (36)
H = cQ? (37)
em que:

V = velocidade (m s™);
H = profundidade (m);
Q=vazdo (m*s™); e

a, b, ¢, d = coeficientes de ajuste (adimensional).

A curva-chave de cada estacgao fluviométrica foi obtida na Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Desse modo, foi possivel estimar a vazdo no dia da coleta das
amostras com base na leitura feita na régua linimétrica da estagao. Para as sec¢des
que nao possuiam dados, a vazao foi estimada com base no conceito de vazao
especifica. Para a aplicacdo desse método presume-se que as condicoes
hidrolégicas de chuva e vazao sdo as mesmas para toda a area em estudo, sendo
possivel espacializar os valores de vazao para todo o trecho estudado.

A area de drenagem de cada segado de monitoramento foi obtida por intermédio
de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), utilizando o software ArcGIS 10.2%, da
Environmental Systems Research Institute (ESRI). Utilizou-se o Modelo Digital de
Elevagdgo (MDE) Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM), com resolugao espacial
de 30 m. A metodologia utilizada para a obtengdo dos resultados foi descrita por

Elesbon et al. (2011) e consiste na manipulagdo de uma série de fungbes do
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software com o objetivo de gerar um modelo digital de elevagéao hidrograficamente
condicionado (MDEHC).

4.2.5. Quantificagao da carga poluidora gerada e langada

Na Tabela 12 é apresentada a estimativa atual da carga organica langada nos
trechos em analise do estudo pela populagdo urbana dos municipios que despejam
diretamente no rio Piracicaba. Os valores de carga organica gerada foram obtidos no
Plano para Incremento do Percentual de Tratamento de Esgotos Sanitarios na Bacia
Hidrografica (PITE) do rio Piracicaba, ja os de consumo médio de agua foram
obtidos no Plano de Ac&o de Recursos Hidricos (PARH) do rio Piracicaba.

Dessa forma, foi possivel estimar, por meio dos dados populacionais, os
volumes de captagdo de agua e lancamento de efluentes, considerando para o
langamento uma taxa de retorno de 80%. Por fim, com os valores de carga organica
gerada e volume de efluente langado, foram obtidas as concentragdes dos efluentes

langados no rio Piracicaba.

Tabela 12. Estimativa da carga de DBO langada diretamente no rio Piracicaba pela
populagcdo urbana para o cenario atual

Carga Consumo Volume Concentragao
Municipio langada de agua lancado langada
(kgDBO/d) (L/hab.dia) (m?/dia) (mgDBOI/L)

Anténio Dias 205,8 96,82 295 697
Coronel Fabriciano 5529,3 100,94 8268 668
Jaguaracgu 115,5 94,87 162 711
Nova Era 832,7 114,70 1414 588
Rio Piracicaba 568 88,77 800 709
Timoteo 4380,7 138,77 9006 486
Jodo Monlevade 3957 179,93 10547 375
Bela Vista de Minas 506,4 104,63 784 645

Fonte: PITE Piracicaba (2013) e PARH Piracicaba (2010)

O PITE do rio Piracicaba ressalta que os dados das cargas langadas foram
obtidos com os prestadores de servicos de cada municipio e, no caso de nao
disponibilizarem esses dados, foi adotado o valor de 54 gDBO hab™ d” para a
contribuigdo de cada individuo.

Foi estabelecido por COPAM & CERH (2008) que as atividades industriais
potencialmente poluidoras dos recursos hidricos através do lancamento de efluentes

liquidos ficam obrigadas a informar, até o dia 31/03 de cada ano, a carga poluidora
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langada referente ao ano anterior. Com isso, foram obtidas as declara¢des de carga
poluidora das empresas localizadas ao longo do rio Piracicaba que efetuaram a sua

declaracéo relativa ao ano base de 2011, listadas na Tabela 13.

Tabela 13. Carga poluidora de DBO declarada pelas industrias ao longo do rio
Piracicaba para o cenario atual, ano de 2013

Coordenadas Vazao Carga
Razao Social (UTM) langada langada
E (m) N (m) (I/s) (mgDBOJL)
Industria A 718307 7822937 0,0038 5,04
Industria B 745750 7839280 0,9125 28,39
Industria C 240682 7878832 0,0301 367,98
Industria D 188208 7909632 0,1042 6,41
Industria E 747750 7839069 263,06 2,77
Industria E 746674 7839052 114,14 2,57
Industria F 757071 7842989 0,1207 883,76
Industria G 755570 7842087 3,1073 41,8
Industria H 695954 7805284 0,2778 4,48
Industria N 695927 7805468 0,2778 2,96
Industria N 695929 7805622 0,2778 2,96
Industria N 695960 7805806 0,2778 3,41
Industria N 695987 7805622 0,2778 2,96
Industria N 696049 7805981 0,2778 5,43
Industria N 696230 7806542 0,2778 2,96
Industria N 696347 7806632 0,2778 2,96
Industria N 696987 7806625 0,2778 8,67
Industria N 697219 7806530 0,2778 4,92
Industria O 656848 7767898 1,0000 101

Também foram utilizados valores tipicos de concentracdo das variaveis
nitrogénio e fosforo encontrados nos efluentes domésticos brutos, conforme
apresentados na Tabela 14. Esses valores brutos foram escolhidos devido a

inexisténcia de estagdes de tratamento de efluentes (ETEs) nos municipios listados.

Tabela 14. Estimativa da carga de nitrogénio e fésforo langada diretamente no rio
Piracicaba pela populagdo urbana para o cenario atual

Parametro Concentragao (mg/L)
Nitrogénio organico 20
Nitrogénio amoniacal 30
Nitrito =0
Nitrato =0

Fésforo orgéanico

2
Faésforo inorganico 5

Fonte: Von Sperling (2005)
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As concentracdes de DBO obtidas, tanto para os efluentes domésticos quanto
para os industriais, foram utilizadas como dados de entrada em ambos os modelos
utilizados no estudo. Os valores das concentragdes de nitrogénio e fésforo, obtidas
apenas para os efluentes domésticos, foram utilizados somente para abastecer o
modelo QUAL-UFMG.

4.3. Calibragao dos modelos de qualidade de agua

Foram calibrados os parametros cinéticos referentes as variaveis oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total e nitrogénio total, todas
para ambas as epocas avaliadas.

A calibragao foi avaliada utilizando o indice REMQ (Raiz do Erro Médio

Quadratico) como indicador de melhor ajuste.

(38)

em que:
E;= valor estimado;
O;= valor observado; e

N = numero de dados.

Dessa forma, os parametros cinéticos do modelo foram alterados manualmente
de acordo com as faixas de valores encontradas na literatura, de modo que os
valores simulados se aproximassem da melhor forma possivel aos dados medidos
em campo, ou seja, apresentando o menor residuo.

O coeficiente de desoxigenacao (K), obtidos nas tabelas, nao foi calibrado,
uma vez que ja representa as condi¢goes locais de estudo. Os coeficientes de
reaeragao (K;) e de remoc¢ao da matéria organica (Ks) foram obtidos trecho a trecho
utilizando a equacao de Streeter-Phelps modificada, uma vez que todos os outros
parametros da equagcao eram conhecidos. Os coeficientes referente as variaveis

fésforo total e nitrogénio total foram calibrados utilizando o modelo QUAL-UFMG.
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4.4. Validagao dos modelos de qualidade de agua

A validacao foi realizada para ambas as épocas analisadas, mantendo-se os
parametros cinéticos previamente determinados na calibragdo. Na validagao, foram
utilizados, como dados qualitativos, os resultados oriundos das campanhas de
monitoramento de qualidade de agua do Projeto Aguas de Minas, referente ao ano
de 2012 (Apéndice B). Os valores de vazdo também foram estimados pela curva-

chave das estagdes fluviométricas para o novo periodo de analise.

4.5. Atendimento a Resolucio CONAMA n° 357/05 e o respectivo indice

Conformidade com o Enquadramento

Para cada parametro de qualidade da agua analisado foi verificado se as
concentragdes obtidas com a modelagem violavam ou ndo os padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, complementada pela Resolugado CONAMA
n° 430/2011, bem como a porcentagem do trecho que se encontra fora e dentro dos
limites da classe, revelando assim as extensdes do trecho em que os padrdes sao
violados.

Em seguida foi calculado o indice de Conformidade do Enquadramento (ICE),
proposto por CCME (2001), para cada parametro analisado, indicando a aderéncia
da condicdo de qualidade da agua ao enquadramento vigente. A escolha deste
indice se deu pela facilidade de aplicacao e por permitir a verificacdo da condigcéo de
conformidade do rio Piracicaba ao seu enquadramento segundo o0s usos
preponderantes.

Nas analises foi considerado o atual enquadramento do rio Piracicaba, sendo
classe 1, da nascente até a confluéncia com o Cdrrego Falhas; e classe 2, do
Cérrego Falhas até a confluéncia com o Rio Doce (PIRH BACIA DO DOCE).

4.6. Simulagao de cenario futuro

A fim de vislumbrar um possivel cenario futuro, foram contabilizadas as ETEs
fora de operagao, em obras e em projeto existentes na BHRPI e destacadas no PITE
do rio Piracicaba. Dessa forma, foi calculada a carga que seria removida caso essas
ETEs estivessem funcionando. Portanto, a situacdo apresentada no cenario futuro é

hipotética, dada a incerteza da concretizagdo dos projetos e finalizagdo das obras.
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Na Tabela 15 sao apresentados os valores de carga organica gerada e langada
pela populagdo urbana total inserida na bacia do Piracicaba, considerando também
o cenario futuro, ou seja, a inclusdo das ETEs fora de operagdo e com chance de

reativagdo, as ETEs em obras e as ETEs em projeto.

Tabela 15. Estimativa da carga de DBO langada diretamente no rio Piracicaba pela
populagdo urbana para o cenario futuro

Concentragao Carga removida (%) Concentragao
Municipi atualmente ETEs ETEs ETEs langada no
unicipio . .
lancada sem em em cenario
(mgDBO/L) operar obras projeto (mgDBO/L)
Antonio Dias 697 6,6 - - 651
oorone! 668 . . 66,5 224
abriciano
Jaguaracgu 711 - - 52,8 335
Nova Era 588 - - - 588
Rio Piracicaba 709 - - 83,1 119
Timoéteo 486 - - 70 145
Joao Monlevade 375 - 71,8 - 105
Bela ylsta de 645 ) ) 95 32
Minas

Fonte: PITE Piracicaba (2013)

Com isso, mantendo os parametros cinéticos previamente determinados na
calibracdo, foi simulado um cenario hipotético para a bacia, avaliando somente as
variaveis OD e DBO, uma vez que o PITE do rio Piracicaba n&do apresenta valores

de remocéao para as demais variaveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Dados hidraulico-hidrolégicos
Os coeficientes de ajuste utilizados na calibragdo dos modelos de Streeter-
Phelps modificado e QUAL-UFMG, -calculados em fungdo da velocidade,

profundidade e vazao médias, estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Coeficientes de ajuste utilizados na calibragdo dos modelos matematicos

Estagdo Periodo Coeficientes de ajuste

Equacao

b c d
V=0,1890 Q ***°
Rio Seco 0,1890 0,3936 0,1561 0,5765 H = 01561 Q %5765
Piracicaba V =0,2884 Q %%
Chuvoso 0,2884 0,2862 0,1260 0,6201 H = 01260 Q %62
V = 0,1256 Q %420
Nova Seco 0,1256 0,4290 0,1551 0,5511 H=01551 Q%5

Era IV V =0,0753 Q %%
Chuvoso 0,0753 0,5524 0,2990 0,3922 H = 02990 Q %3922

V =0,2254 Q 7™
Mario de Seco 0,2254 0,2737 0,0797 0,6770 H=00797 Q 0,6770

Carvalho V =0,1634 Q "%
Chuvoso 0,1634 0,3593 0,0996 0,6142 H=00996 Q 0,6142

Na Tabela 17 estdo apresentadas as vazbes estimadas nas estacbes
fluviométricas utilizadas no processo de calibracdo, obtidas de forma indireta com

base nas leituras das réguas limnimétricas e respectivas curvas-chave.

Tabela 17. Dados referentes a vazao do rio Piracicaba para os periodos seco e
chuvoso

Estacdo Periodo Vazdo (m°s™)
Rio Piracicaba Seco 10,03
Chuvoso 31,89
Seco 23,00
Nova Era IV Chuvoso 92,40
. Seco 70,45
Mario de Carvalho Chuvoso 138,49

A partir dos valores de vazao e da area de drenagem de cada estacéo, obtida
com base no MDEHC, obteve-se a vazado especifica para os dois periodos
analisados e espacializou-se os valores de vazdo para cada secao de

monitoramento (Tabela 18).
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Tabela 18. Valores espacializados de vazao para os periodos seco e chuvoso nas
diferentes secdes de monitoramento no rio Piracicaba

~ Area de Vazido (m°s™)
Secoes de drenagem Periodo Periodo
monitoramento
(km?) seco chuvoso
RD074 112 0,99 3,16
RDO075 207 1,84 5,85
RDO025 1128 10,03 31,89
RD026 1330 10,54 40,29
RDO029 3050 23,00 92,40
RD032 4667 62,34 122,55
RD034 5274 70,45 138,49

De posse dos dados espacializados de vazao e dos coeficientes de ajuste foi
possivel estimar as variaveis hidraulicas (velocidade e profundidade) em cada seg¢ao

de monitoramento (Tabela 19).

Tabela 19. Variaveis hidraulicas utilizadas na calibracdo dos modelos

Secoes de Periodo seco Periodo chuvoso
Monitoramento V* (ms™) H** (m) V* (ms™) H** (m)
RD074 0,20 0,16 0,31 0,30
RDO75 0,33 0,34 0,50 0,65
RD025 0,47 0,59 0,72 1,15
RD026 0,32 0,61 0,60 1,13
RD029 0,47 0,90 0,92 1,75
RD032 0,71 1,25 0,94 2,01
RD034 0,75 1,38 0,96 2,07

*V (Velocidade) e **H (Profundidade)

5.2. Calibragao dos modelos

Nas Tabelas 20 e 21 estdo apresentados os resultados do indice REMQ para o
processo de calibragcdo dos modelos de qualidade de agua referentes as variaveis
OD, DBO, nitrogénio total e fésforo total, para os periodos seco e chuvoso,

respectivamente.

Tabela 20. indice estatistico REMQ (%) utilizado na comparacdo dos modelos de
qualidade de agua no processo de calibragao do periodo seco

REMQ (%) — Periodo Seco

Variaveis Streeter-Phelps
modificado QUAL-UFMG
oD 8,75 9,21
DBO 21,50 21,00
Nitrogénio total - 27,44
Fésforo Total - 7,77
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Tabela 21. indice estatistico REMQ (%) utilizado na comparagéo dos modelos de
qualidade de agua no processo de calibragcdo do periodo chuvoso

REMQ (%) — Periodo Chuvoso

Variaveis Streeter-Phelps
modificado QUAL-UFMG
oD 4,18 4,18
DBO 16,00 11,50
Nitrogénio total - 20,62
Fosforo Total - 61,76

Ao analisar estatisticamente a raiz do erro médio quadratico (REMQ) entre a
curva simulada pelos modelos Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG e as
concentracbes de OD observadas nas secdes monitoradas verificou-se que, em
relagao ao indice REMQ, o modelo Streeter-Phelps modificado foi o que apresentou
melhor resultado na calibragdo. Os resultados da calibracdo dos modelos
matematicos referentes a concentracdo de OD estdo relacionados com os processos
que envolvem essa variavel de qualidade de agua. O modelo de Streeter-Phelps
modificado, por exemplo, considera para fins decaimento na concentragdo de OD a
respiragdo de microrganismos. J& o modelo matematico QUAL-UFMG considera,
além da respiracdo de microrganismos, a nitrificacdo, representando melhor as
condi¢bes encontradas nos cursos d’agua. Entretanto, o melhor desempenho do
modelo Streeter-Phelps modificado pode ser justificado pelo fato de na calibragao
nao ter sido considerado o processo da nitrificagao.

Com relagdo a calibracdo dos modelos em relagdo a DBO, ao analisar
estatisticamente o erro médio entre a curva simulada pelos modelos e as
concentracbes observadas nas sec¢des monitoradas, observa-se que o0 modelo
QUAL-UFMG simulou melhor a concentracdo de DBO em ambos os periodos
analisados.

Em relacédo as variaveis nitrogénio total e fésforo total, a calibracdo do QUAL-
UFMG apresentou problemas para a variavel fosforo total. Este fato pode ser
explicado pelo desconhecimento das fontes e a ndo modelagem da importante
contribui¢do da poluicao difusa, que pode ser responsavel por cargas expressivas de
fésforo presente, por exemplo, nos fertilizantes.

De forma geral, melhores resultados poderiam ser alcangados se houvesse um
monitoramento mais completo das variaveis, como exemplo, a existéncia dos valores
de nitrogénio total e fésforo total na declaragdo de carga poluidora das empresas
localizadas ao longo do rio Piracicaba. Cabe ressaltar que as principais variaveis de
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qualidade de agua relacionadas com a capacidade de autodepuragao dos rios, OD e

DBO, apresentaram os melhores resultados na calibragcdo de ambos os modelos.
5.2.1. Coeficiente de reaeracgao (K3)

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores de K, encontrados na calibragao
dos dados referente aos periodos seco e chuvoso. Cabe enfatizar que esses valores
foram utilizados no processo de simulagdo do modelo de Streeter-Phelps modificado

assim como do QUAL-UFMG.

Tabela 22. Valores de K, (20°C) obtidos na calibragdo do modelo

Trecho Kz (d-1)
Periodo seco Periodo chuvoso
1 6,35 3,25
2 5,95 3,15
3 2,95 2,65
4 3,95 3,28
5 2,83 2,85
6 2,10 1,75

No presente trabalho a variagao dos valores de Ky, obtidos na calibragao dos
dados para os periodos seco e chuvoso, foi de 2,10 a 6,35 d'e 1,75 a 3,28 d'1,
respectivamente, apresentando maiores valores para o periodo seco e menores
valores para o periodo chuvoso. Observa-se também que os valores de Kj
diminuiram com o aumento da vaz&o ao longo dos trechos.

Para Von Sperling (2007), esse fato pode ser explicado devido ao fato de
cursos rasos e mais velozes tenderem a possuir um maior coeficiente de reaeragao,
devido, respectivamente, a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade e a
criagdo de maiores turbuléncias na superficie.

Confrontando os valores de K, (Tabela 22) com os valores das variaveis
hidraulicas (Tabela 19) verifica-se que mesmo em trechos onde se registrou
aumento na velocidade média ndo ocorreu necessariamente aumento no valor de
Kz, pois a maior profundidade do curso rio Piracicaba proporcionou influéncia inversa
no valor desta variavel, sendo a ultima mais expressiva.

Barros et al. (2011) e Matos et al. (2011) também chegaram as mesmas
conclusdes ao determinar o coeficiente de reaeragdo em segdes dos rios Turvo Sujo

(MG) e Pomba (MG), respectivamente.
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5.2.2. Coeficiente de sedimentagao (Kj3)
Na Tabela 23 estdo apresentados os valores de K3 encontrados na calibragao
dos dados referente aos periodos seco e chuvoso, também utilizados no processo

de simulagcdo de ambos os modelos de qualidade de agua.

Tabela 23. Valores de K3 (20°C) obtidos na calibragdo do modelo

Trecho Ks (d-1)
Periodo seco Periodo chuvoso
1 0,05 0,07
2 0,07 0,12
3 0,29 0,16
4 1,05 0,38
5 0,38 0,26
6 1,20 0,42

Observa-se na Tabela 23 que os valores calibrados de K3 para o periodo seco
foram maiores que os valores estimados para o periodo chuvoso. Esse
comportamento era esperado, uma vez que o K3 € inversamente proporcional a
profundidade do curso d’agua, ou seja, os maiores valores desse parametro cinético
sao esperados em periodos mais secos, onde os valores de vazao sao menores.

Outro fator observado foi que, em geral, nos trechos iniciais obtiveram-se
menores valores de taxa de sedimentacdo em comparagao aos trechos finais. Isso
se deve ao fato de os trechos finais possuirem uma maior ocorréncia de langamento

de efluentes e, consequentemente, maior quantidade de sélidos

5.3. Avaliacao da autodepuracao do rio Piracicaba

Para ambos o0s modelos sao apresentados graficos bidimensionais
relacionando a concentragdo de determinada substéncia com a distancia, ao longo
do trecho considerado. As concentragdes das variaveis de qualidade de agua
analisadas foram comparadas com os limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005, referentes a classe 2.

53



5.3.1. Oxigénio dissolvido (OD)

Nas Figuras 7 e 8 s&o apresentados os resultados da calibragdo dos modelos
de qualidade de agua Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a variavel

OD, considerando os periodos seco e chuvoso, respectivamente.
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Figura 7. Calibracdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a
variavel OD, considerando o periodo seco.
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Figura 8. Calibracdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a
variavel OD, considerando o periodo chuvoso.

Os resultados produzidos pelos modelos Streeter-Phelps modificado e QUAL-

UFMG mostraram-se bastante acurados neste estudo, pois nota-se uma pequena
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diferenga em relagdo aos dados observados de concentragdo de oxigénio dissolvido
ao longo do trecho em analise.

No periodo seco, a menor concentragdo de oxigénio dissolvido obtida foi de
6,69 mg L™ apos o rio receber os efluentes do municipio de Jodo Monlevade (km
92). Entretanto, durante o periodo de analise, a concentracdo de OD se manteve
sempre acima de 5 mg L' em todas as secdes de monitoramento, valor padrdo
segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2.

As concentragdes maximas de OD, na campanha do periodo seco, foram
detectadas proximas ao inicio do trecho em estudo, que s&o locais que ainda nao
apresentam impactos de carater antrépico, visto que n&o recebem grandes cargas
de efluentes domésticos e, tampouco, influéncia das industrias.

No periodo chuvoso, em todas as secbes, as concentragbes de OD também
foram superiores a minima recomendada pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005
para rios de classe 2 e ficaram sempre proximas aos valores de saturacédo, sendo
que a maior concentragdo observada foi de 7,61 mg L' e a menor de 7,07 mg L™,

Os niveis de oxigénio dissolvido encontrados no presente estudo indicam que a
reaeragao € mais favoravel no periodo seco, mesmo na presenca de grande
quantidade de matéria organica e, consequentemente, grande demanda de oxigénio
no processo de degradacdo. Nos trabalhos de Alvarenga et al. (2012), Gongalves et
al. (2012), Silva et al. (2009) e Vasco et al. (2011) foi observado que no periodo seco
ocorrem menores temperaturas na agua, ocasionando maior solubilidade de gases
(oxigénio dissolvido) na agua e maiores concentra¢des de oxigénio dissolvido.

Alvarenga et al. (2012) ainda enfatizam que, devido ao maior total precipitado
no periodo chuvoso, ocorre um maior fluxo de substancias para dentro dos rios.
Desta maneira, o acréscimo dos efluentes contribui para a diminuicdo do OD no
periodo chuvoso em relacédo ao periodo seco.

Em contrapartida, Guedes (2009), estudando a qualidade da agua no rio
Pomba, encontrou concentragdes superiores de OD nas campanhas de periodo
chuvoso, quando comparadas as campanhas de periodo seco. O mesmo foi
observado por Alam et al. (2007) e Gongalves et al. (2011). Os autores supracitados
explicam que, em geral, os maiores valores de oxigénio dissolvido podem ser
atribuidos ao aumento da vazao na época de chuva, ocasionando maior turbuléncia
na agua, além da maior capacidade de diluigdo dos efluentes (maiores

concentragdes de OD).
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5.3.2. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentados os resultados da calibragdo dos
modelos de qualidade de agua para a variavel DBO, considerando os periodos seco

e chuvoso, respectivamente.
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Figura 9. Calibracdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a
variavel DBO, considerando o periodo seco.
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Figura 10. Calibragdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a
variavel DBO, considerando o periodo chuvoso.

Nos resultados observados no periodo seco (Figura 9) foi encontrada a maior
concentracdo de DBO na zona urbana, no municipio de Jodo Monlevade, com 6,1
mg L™, valor acima do determinado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios
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de classe 2. Esse valor ¢é justificado pelos langamentos de efluentes domésticos e
industriais nessa regido. Os menores valores foram encontrados em regides isentas
de aglomeragdes urbanas devido a baixa concentracdo de matéria orgénica no
curso d’agua. No periodo chuvoso (Figura 10), a maior concentracdo de DBO
ocorreu, mais uma vez, no municipio de Jodo Monlevade. Entretanto, para esse
periodo de analise ndo houve valores acima do estabelecido pela legislacao vigente.

Comparando-se os graficos gerados pelos modelos, nota-se que os picos de
concentracdo de DBO no curso d’agua observados na cidade de Jodo Monlevade,
na campanha realizada no periodo chuvoso, foram consideravelmente menores
quando comparados com os resultados da campanha de periodo seco. Esse fato
pode ser explicado em decorréncia da maior diluicdo da matéria organica provocado
pelo aumento da vazao do rio.

Outro fato a ser observado é que, apesar dos langamentos de efluentes
domésticos e industriais aumentarem na medida em que se direciona para a foz do
rio, ndo foram observados mais trechos cujos valores de DBO ultrapassaram os
limites estabelecidos pela legislacdo. Ambas as observagdes também sao
justificadas devido ao aumento da vazao no rio Piracicaba, que provoca uma maior
diluicdo dos efluentes nele langados.

Em um estudo sobre a qualidade das aguas do rio Taquarizinho, Teodoro et al.
(2013) observaram que o regime da vazao também interferiu nos valores simulados
de DBO, apresentando resultados similares aos observados no presente estudo.
Benassi (2002) observou maiores valores de DBO no periodo de seca,
principalmente nas sec¢des localizadas apos a entrada de efluentes, associando tal
fato a baixa capacidade de depuracdo de compostos nesse periodo. Alam et al.
(2007) também observaram as maiores concentragdes de DBO no periodo seco,
justificando esse fato pela baixa vazao do rio Surma, além de fontes pontuais de
poluigao e interferéncias no uso e ocupacao do solo pelas atividades humanas.

Por outro lado, em um estudo sobre a qualidade das aguas do rio Poxim,
Vasco et al. (2011) ndo observaram grandes variagbes de DBO entre os periodos
seco e chuvoso. Entretanto, em algumas estagdes analisadas, os autores
encontraram maiores valores de DBO para o periodo chuvoso, correlacionando isso
ao fato de que nesse periodo ocorre um maior arraste de particulas de solo e
material organico para os rios, 0 que aumenta a carga organica e,

consequentemente, o valor da DBO.
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5.3.3. Nitrogénio total e suas variagoes

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados os resultados da calibracdo do
modelo QUAL-UFMG em relagao a variaveis nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e

nitrato para os periodos seco e chuvoso, respectivamente.
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Figura 11. Calibragdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel nitrogénio total (NT),
amonia e nitrato, considerando o periodo seco.
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Figura 12. Calibragdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel nitrogénio total,
amonia e nitrato considerando o periodo chuvoso.

Cabe ressaltar que o modelo analitico de Streeter-Phelps modificado nao foi
utilizado, uma vez que o mesmo nao contempla essa variavel de qualidade de agua;

e que nao foram plotados os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA

58



357/2005 para as classes de enquadramento referentes ao parametro de qualidade
de agua nitrogénio total por inexistir um padrao estabelecido pela legislagéo.

No geral, as concentragdes de nitrogénio total observadas no rio Piracicaba
podem ser consideradas muito baixas, nas duas campanhas de campo. Na
campanha de periodo seco, a maior concentracao encontrada foi na cidade de Joao
Monlevade (1,94 mg L) e a menor concentragéo foi a montante da cidade de Rio
Piracicaba (0,98 mg L™). As concentragdes mais altas de nitrogénio total s&o
resultantes de langamentos de esgotos in natura e da baixa vazao no rio.

Observa-se que na campanha de periodo chuvoso os langamentos né&o
alteraram expressivamente a concentracdo de nitrogénio total, devido ao fato do
aumento da vazdo e da capacidade de diluicdo. Nesse periodo, a maior
concentracgao foi observada ao final do trecho em estudo, com 1,18 mg L. A menor
concentracao também foi observada a montante da cidade de Rio Piracicaba, com
0,69 mg L-".

Ao comparar os periodos, observa-se que as menores concentragdes foram
observadas no periodo chuvoso, sendo que este apresentou maior homogeneidade
espacial dos dados. Tal fato pode ser atribuido a uma maior diluicdo do nitrogénio no
periodo chuvoso. Rocha e Thomaz (2004), visando avaliar a variagdo sazonal de
variaveis limnolégicas do alto rio Parana, também encontraram maiores
concentragcdes de nitrogénio total, na época da seca, na lagoa Carao e no rio Baia.
Ja Lamparelli (2004) verificou que, para as concentragcbes médias de nitrogénio total
em rios do Estado de Sao Paulo, ndo houve diferenga entre os periodos secos e
chuvosos.

Para o nitrogénio amoniacal, os resultados demonstram variagcées de 0,120 a
0,774 mg L no periodo seco e de 0,1 a 0,583 mg L™ no periodo chuvoso. As
maiores concentragdes ocorreram em regides com influéncia urbana, o que indica
fonte recente de poluicdo. Von Sperling (2007) afirma que as aguas residuarias
apresentam elevadas concentrag¢des dessa variavel.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal ficaram dentro do limite permitido
(3,7 mg L™, para pH < 7,5) pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para aguas doces de
Classe 2, em ambos os periodos analisados. Vale ressaltar que nas campanhas de
monitoramento realizadas pela IGAM no periodo de 2013, o valor maximo de pH
encontrado foi de 7,3, motivo pelo qual foi utilizada essa concentragéo de nitrogénio

amoniacal na comparacao.
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Apesar do limite estabelecido pela legislagdo nao ter sido infringido, os
efluentes advindos dos municipios demonstram aumentar, de forma pontual, as
concentragbes de aménia na agua do rio Piracicaba. Em estudo sobre a qualidade
das aguas do rio Araguari, Fagundes et al. (2010) também observaram maiores
elevacdes de amobnia apds o rio passar por centros urbanos.

Para Von Sperling (2007), altos valores de amébnia podem vir a interferir
negativamente nos organismos aquaticos locais. Isso ocorre devido ao fato do ion
amoénio, em pH basico, se transformar em amdnia livre (NH; livre, gasoso), que,
dependendo de sua concentragcdo, pode ser toxica para estes organismos. Em
aguas com pH maior que 8,5, concentragdes maiores que 0,5 mg L s&o
consideradas letais aos individuos aquaticos. Ja Esteves (1998) alerta que elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal podem influenciar fortemente a dindmica do
oxigénio dissolvido, uma vez que para oxidar 1 mg do ion aménio s&o necessarios
aproximadamente 4,3 mg de oxigénio.

Enquanto o nitrogénio amoniacal € predominante em ambientes poluidos, o
nitrato € a forma mais comum de nitrogénio, encontrado em aguas naturais nao
poluidas (VASCO et al., 2011). Para ambos os periodos, foram encontrados valores
maximos de 0,59 mg L™ de nitrato, ficando a concentragdo bem abaixo do limite (10
mg L") definido pela Resolugdo CONAMA no 357/2005. A presenca de nitrato
caracteriza uma poluicdo remota, uma vez que o nitrogénio se encontra em seu

ultimo estagio de oxidagao.
5.3.4. Fésforo total

Nas Figuras 13 e 14 estdo apresentados os resultados da calibragdo do
modelo QUAL-UFMG em relacdo a variavel fosforo total, para os periodos seco e
chuvoso, respectivamente. Cabe ressaltar que o modelo analitico de Streeter-Phelps
modificado novamente nao foi utilizado, uma vez que o0 mesmo nao contempla essa

variavel de qualidade de agua.
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Figura 13. Calibracdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel fosforo total (PT),
considerando o periodo seco.
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Figura 14. Calibracdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel fosforo total (PT),
considerando o periodo chuvoso.

Ao analisar as Figuras 13 e 14 é perceptivel um baixo grau de ajuste das
curvas aos dados observados em campo, ou seja, a simulagdo do modelo QUAL-
UFMG nao conseguiu representar adequadamente os resultados obtidos nas
campanhas do IGAM para as condicbes em que o modelo foi calibrado. Porém,
nota-se que os trechos iniciais apresentaram uma boa aproximagao, semelhantes
aos dados observados em campo, principalmente para o periodo seco.

O valor extremo da concentragdo de fosforo simulado pelo modelo, em ambos
os periodos analisados no rio Piracicaba, foi de 0,081 mg L™, apés receber os

efluente de Jodo Monlevade. No periodo seco, essa concentragdo tornou a se
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repetir apds o rio Piracicaba receber a contribuicdo do Rio do Peixe. Na simulagao,
nenhum dos valores observados ultrapassaram os valores estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2, para ambos os periodos
analisados. Entretanto, devido ao baixo grau de ajuste, € incorreto afirmar que as
concentragbes simuladas representam a realidade das concentragdes de fosforo
encontradas no rio Piracicaba.

Analisando os dados obtidos pelo IGAM nas campanhas de campo, nota-se
que as concentragdes foram maiores no periodo chuvoso e menores no periodo
seco. Segundo Farage et al. (2010), este aumento no aporte de fésforo total no
corpo de agua é decorrente do escoamento superficial, muito comum nos periodos
chuvosos, principalmente em solos desprovidos de vegetacdo ou com
predominancia de cobertura rasteira. Esta condigdo possibilita o carreamento de
grandes quantidades de material de solo para os corpos hidricos, aumentando os
valores das concentragdes de fosforo total. Conforme Cunha et al. (2013b), esta
situagdo é ainda mais agravada em areas agricolas. Para Koski-Vahala e
Hartikainen (2001) e McDowell et al. (2001) em ambientes Iéticos o aumento das
concentragbes do fésforo também é causado pela ressuspensdo dos sedimentos

ocasionado pela turbuléncia da agua, condicdo comum na época das chuvas.

5.4. Validacao dos modelos de qualidade de agua

Nas Tabelas 24 e 25 estdo apresentados os resultados do indice estatistico
REMQ aplicado para cada variavel de qualidade de agua utilizada na validagéo dos
modelos em ambos os periodos analisados. Os graficos resultantes da validagao

encontram-se discriminados no Apéndice D.

Tabela 24. indice REMQ (%) utilizado para avaliar a validagdo dos modelos para o
periodo seco, considerando as variaveis de qualidade de agua OD, DBO, nitrogénio
total e fésforo total

REMQ (%) — Periodo Seco

Variaveis Streeter-Phelps

modificado QUAL-UFMG
oD 13,79 10,00
DBO 22,00 21,07
Nitrogénio total - 26,25
Fosforo Total - 52,21
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Tabela 25. indice REMQ (%) utilizado para avaliar a validagdo dos modelos para o
periodo chuvoso, considerando as variaveis de qualidade de agua OD, DBO,
nitrogénio total e fosforo total

REMQ (%) — Periodo Chuvoso

Variaveis Streeter-Phelps

modificado QUAL-UFMG
oD 8,16 4,14
DBO 16,50 11,50
Nitrogénio total - 43,12
Fésforo Total - 71,02

Observa-se um bom ajuste das curvas na validagdo do OD e da DBO com os
dados do IGAM, semelhante ao encontrado na calibragcdo. Para o nitrogénio total, a
validacdo pode ser considerada como razoavel, pois, apesar de ndo conseguir
representar grandes variagdes pontuais, a simulacdo consegue acompanhar a curva
de tendéncia. Por fim, grandes dificuldades foram encontradas em validar o modelo
QUAL-UFMG para a variavel fésforo total. Entende-se que, para essa variavel, os
valores dos coeficientes calibrados ndo foram capazes de representar a realidade
medida nos trechos, nas condicbes em que o trabalho foi realizado. Portanto,
ressalta-se mais uma vez que melhores resultados poderiam ser alcangados se

houvesse um monitoramento mais completo das varaveis.

5.5. Atendimento a Resolugio CONAMA n° 357/05 e o respectivo indice

Conformidade com o Enquadramento

Nas Figuras 15 e 16 estdo apresentadas a frequéncia com que o trecho
estudado do rio Piracicaba se manteve dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/05, para ambos os periodos avaliados. Como a variavel
nitrogénio total ndo possui limites estabelecidos pela resolugao, foram considerados

os valores de nitrogénio amoniacal e nitrato na analise.
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Figura 15. Frequéncia de atendimento aos limites estabelecidos pela CONAMA
357/05 no trecho estudado do rio Piracicaba, referente ao periodo seco.
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Figura 16. Frequéncia de atendimento aos limites estabelecidos pela CONAMA
357/05 no trecho estudado do rio Piracicaba, referente ao periodo chuvoso.

Na Tabela 26 estdo apresentados os resultados do indice CCME WQI para o
periodo seco. Os resultados do periodo chuvoso nao foram apresentados, uma vez
que todas as variaveis analisadas se apresentaram dentro dos limites estabelecidos

pelo enquadramento.

Tabela 26. Resultado do indice CCME WQI para o periodo seco

Variavel F1 F2 snv F3 ICE Classificagao

Geral* 20 2,53 0,0037 0,374 84,68 Boa

*OD, DBO, Fosforo total, Nitrogénio amoniacal e Nitrato

O rio Piracicaba apresentou um atendimento ao enquadramento relativamente

satisfatorio. Para o periodo chuvoso nao foram encontradas desconformidades e,
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dessa forma, a classificagao foi considerada 6tima. Para o periodo seco, apenas a
variavel DBO apresentou valores acima do limite estabelecido pela legislagéo,
entretanto, quando se analisa a conformidade de todas as variaveis avaliadas, a

classificagao é tida como boa.

5.6. Cenario hipotético

No presente cenario, a simulacdo foi feita a partir da remogcédo da carga
organica em virtude da consideragdo das ETEs fora de operagao, em obras e em
projeto existentes na BHRPI. Dessa forma, a carga organica langcada de cada
municipio foi calculada com base na remocao efetuada pelas ETEs, caso
estivessem funcionando. Vale ressaltar que a situacdo apresentada no cenario
futuro é hipotética, dada a incerteza da concretizagao dos projetos e finalizagdo das
obras. Para a avaliacdo do cenario, foi utilizado o modelo QUAL-UFMG, que
apresentou melhor ajuste, e analisou-se apenas o periodo seco, uma vez que no
chuvoso nao houve violacdo dos limites de concentragcdo estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05.

Nas Figuras 17 e 18 estdo apresentados os resultados referentes a simulagéo

do cenario para as variaveis OD e DBO, respectivamente, referente ao periodo seco.
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Figura 17. Comportamento do OD no trecho do rio Piracicaba considerando o
cenario hipotético de funcionamento das ETEs.
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Figura 18. Comportamento da DBO no trecho do rio Piracicaba considerando o
cenario hipotético de funcionamento das ETEs.

A partir dos resultados verificou-se que, em virtude do funcionamento das ETEs
fora de operacéo, em obras e em projeto existentes na BHRPI, as concentragcdes de
oxigénio ao longo do trecho aumentariam e as concentragbes da DBO diminuiriam,
fazendo com que n&o ocorresse violagao dos limites estabelecidos pela legislagéo
para rios classe 2, como ocorre no cenario atual. Dessa forma, a simulacdo do
cenario mostra a necessidade de agdes preventivas para a melhoria da qualidade da
agua do rio Piracicaba.

66




6. CONCLUSOES

Tendo-se como base os objetivos propostos no presente estudo e nos

resultados obtidos pelos métodos utilizados, pode-se concluir que:

o As variaveis oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio foram as
que melhor se ajustaram aos dados observados pelo IGAM na bacia do rio
Piracicaba no processo de calibragdo, tanto do modelo Streeter-Phelps, como
QUAL-UFMG.

o O trecho do municipio de Joao Monlevade, apds o langamento dos efluentes da
cidade, foi o Unico que nao satisfez as condi¢des de enquadramento do rio
Piracicaba, apresentando, para o periodo seco, valores de DBO acima do
permitido pela legislagao.

o O rio Piracicaba possui boa capacidade de autodepuracdo nos trechos
analisados, apresentando altas taxas de reaeragdo em ambos os periodos.

o Na validagdo dos modelos Streeter-Phelps e QUAL-UFMG as variaveis
oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio também foram as que
melhor se ajustaram aos dados observados.

o Quando comparados os valores de qualidade da agua com os limites definidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, o unico parametro que infringiu o limite
estabelecido foi a DBO no periodo seco. Com relagdo ao indice de
conformidade ao enquadramento, as variaveis apresentaram excelente
aderéncia para o periodo chuvoso e boa aderéncia no periodo seco.

o Considerando o funcionamento de todas as ETEs previstas no Plano para
Incremento do Percentual de Tratamento de Esgotos Sanitarios na Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba, havera uma melhora substancial na qualidade
da agua do rio, fazendo com que, tanto no periodo seco como chuvoso, os
valores de Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimca de Oxigénio se

mantenham dentro dos limites estabelecidos pela legislagao.
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APENDICE A

CONCENTRAGOES DAS VARIAVEIS DE QUALIDADE DE AGUA UTILIZADAS
NA CALIBRAGAO DOS MODELOS
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Tabela A1. Concentragdes das variaveis de qualidade de agua utilizadas na calibragéo referente ao periodo chuvoso

oD DBO* Nitrogé_nio Nitrog_énio Nitrito Nitrato FésAfo_ro FéstOI'_o
(mg L'1) (mg L'1) Organ|_<1:o Amonla_::al (mg L'1) (mg L'1) Orgam_g:o Inorgan_:co

(mg L") (mg L") (mgL”) (mgL”)
RD074 7,5 <2,0 0,57 0,10 0,006 0,20 0,010 0,010
RDO075 7,5 <2,0 0,39 0,10 0,006 0,14 0,010 0,010
RDO025 7,8 <2,0 0,31 0,35 0,011 0,14 0,040 0,040
RDO026 7,8 <2,0 0,63 0,20 0,015 0,24 0,035 0,035
RD029 7,5 <2,0 0,62 0,18 0,020 0,29 0,030 0,030
RD032 8,0 <2,0 0,66 0,16 0,017 0,32 0,010 0,010
RDO034 7,3 <2,0 0,72 0,20 0,021 0,66 0,045 0,045
RDO027 7.4 <2,0 0,44 0,13 0,010 0,21 0,010 0,010
RDO076 7,9 2,3 0,43 0,16 0,015 0,19 0,100 0,100
RDO030 7,9 <2,0 1,87 0,2 0,037 0,47 0,07 0,07

*Para concentragdes de DBO menores ou iguais a 2,00 mg L™, foi considerado o valor de 2,00 mg L™ na calibragdo dos modelos.

Tabela A2. Concentragdes das variaveis de qualidade de agua utilizadas na calibragao referente ao periodo seco

oD po+  Nitrogénio x"mg.é“i"l Nitrito Nitrato Fosforo | Fosforo
(mg L") (mg L") Organico moniaca (mg L") (mg L") Organico  Inorganico

(mgL”) (mgL”) (mgL”) (mgL”)
RDO074 8.7 2.0 0,49 0.12 0,005 0,53 0,01 0,01
RDO75 9.0 <20 0.40 0.10 0.003 0.38 0.01 0.01
RD025 8.7 <2.0 0.47 0.94 0.005 0.42 0.01 0.01
RD026 8.2 <20 0.56 0.14 0.026 0.62 0.02 0.02
RD029 8.9 <2.0 0.57 0.36 0.024 0.67 0.01 0.01
RD032 8.5 <20 0.74 0.42 0.011 0.86 0.01 0.01
RD034 8.3 <2.0 076 051 0.019 136 0.01 0.01
RD027 8.3 <2.0 0,63 0,27 0.005 0.54 0.01 0.01
RD076 8.8 <2.0 0.91 0.30 0.008 0.37 0.01 0.01
RD030 8.8 2.2 0.99 0.68 0.110 1,06 0.05 0.05

*Para concentragdes de DBO menores ou iguais a 2,00 mg L™, foi considerado o valor de 2,00 mg L™ na calibragdo dos modelos.
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APENDICE B

CONCENTRAGOES DAS VARIAVEIS DE QUALIDADE DE AGUA UTILIZADAS
NA VALIDAGAO DOS MODELOS
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Tabela B1. Concentragbes das variaveis de qualidade de agua utilizadas na validagao referente ao periodo chuvoso

oD DBO Nitrogé_nio Nitrog_énio Nitrito Nitrato FésAfo_ro FéstOI'_o
(mg L'1) (mg L'1) Organ|_<1:o Amonla_::al (mg L'1) (mg L'1) Orgam_g:o Inorgan_:co

(mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL”)
RD074 7,3 <2,0 0,29 0,12 0,008 0,17 0,015 0,015
RDO075 7,5 <2,0 0,28 0,13 0,005 0,14 0,015 0,015
RDO025 7,4 <2,0 0,26 0,12 0,007 0,13 0,025 0,025
RDO026 7,6 <2,0 0,35 0,10 0,015 0,18 0,040 0,040
RD029 7.4 <2,0 0,10 0,10 0,011 0,14 0,025 0,025
RD032 7,9 <2,0 0,16 0,10 0,012 0,20 0,020 0,020
RDO034 7,5 <2,0 0,73 0,10 0,009 0,14 0,010 0,010
RDO027 7,5 <2,0 0,35 0,10 0,006 0,14 0,010 0,010
RDO076 7,7 <2,0 ,52 0,10 0,005 0,09 0,010 0,010
RDO030 7,6 <2,0 0,15 0,11 0,039 0,36 0,070 0,070

Tabela B2. Concentragdes das variaveis de qualidade de agua utilizadas na validagao referente ao periodo seco
oD DBO Nitrongé_nio Nitrog_énioI Nitrito Nitrato FésAfo.ro | Féstor_o
(mg L") (mg L") Organl_ﬁ:o Amonla_s:a (mg L") (mg L") Organl_c1:o norgan_:co

(mgL”) (mgL”) (mgL”) (mgL”)
RD074 8,2 <2,0 0,70 0,15 0,003 0,65 0,010 0,010
RDO075 8,5 <2,0 0,35 0,28 0,003 0,40 0,010 0,010
RD025 8,3 <2,0 0,40 0,22 0,005 0,66 0,030 0,030
RD026 8,0 <2,0 0,49 0,31 0,022 0,87 0,020 0,020
RDO029 8,3 <2,0 0,54 0,15 0,010 0,75 0,015 0,015
RD032 8,5 <2,0 0,72 0,18 0,013 0,81 0,015 0,015
RD034 8,2 <2,0 0,48 0,22 0,010 1041 0,020 0,020
RDO027 8,3 <2,0 0,43 0,18 0,004 0,74 0,010 0,010
RD076 8,5 <2,0 0,59 0,17 0,005 0,32 0,015 0,015
RD030 8,2 2,8 0,82 0,47 0,087 1,79 0,065 0,065
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APENDICE C

PARAMETROS CINETICOS ESTIMADOS NO PROCESSO DE CALIBRAGAO DO
MODELO MATEMATICO QUAL-UFMG
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Tabela C1. Parametros cinéticos estimados no processo de calibragdo do modelo matematico QUAL-UFMG para o periodo seco

Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho

Coeficientes Faixa 1 2 3 4 5 6 Unidade
Taxa de consumo de OD pelo sedimento 0,00-10,00 0 0 0 0 0 0 g m2d"
(demanda bentbnica)
Coeficiente  de  sedimentagdo  do 01940 0001 0001 0001 0001 0,001 0001 d
nitrogénio organico
Coeficiente de conversao do nitrogénio 05 549 040 040 002 002 002 0,02 d
organico a nitrogénio amoniacal
Coeflglente dg convers&o do nitrogénio 0.10-1,00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 q
amoniacal a nitrito
Sii)rea?glente de conversao do nitrito a 0,20-2.00 0,60 0.60 0,20 0.20 0,20 0,20 g
Coeflglente de Ilbgragao de nitrogénio Variavel 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 gm2d"
amoniacal pelo sedimento de fundo
ngeplq equlvqlente a conversao entre Fixo 3.30 3,30 3.30 3,30 3.30 3.30 mg de O, por mg de
nitrogénio amoniacal e nitrito Namoniacal 0Xidado
O.x[genlo .equwalente a conversao entre Fixo 1,10 1.10 1.10 1.10 1,10 1,10 mg d.e.02 por mg de
nitrito e nitrato Nitrito oxidado
quflmente de inibicdo da nitrificagdo por 0,00-1,00 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 )
baixo valores de OD
CoeAflc_:lente de sedimentagao do fosforo 0,001-0.1 0,001 0,001 0.1 0.1 0.1 0.1 g4
organico
CoeAflc_:lente ’de convers&o entre fésforo 0,01-0.7 0,01 0.01 0,01 0,01 0.7 0.7 d!
organico e fosforo inorganico
Coeficiente de liberacdo de fosforo Variavel 0 0 0 0 0 0 gm2d’

inorganico pelo sedimento de fundo
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Tabela C2. Parametros cinéticos estimados no processo de calibragdo do modelo matematico QUAL-UFMG para o periodo chuvoso

Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho

Coeficientes Faixa 1 2 3 4 5 6 Unidade
Taxa de consumo de OD pelo sedimento 0,00-10,00 0 0 0 0 0 0 g m2d"
(demanda bentbnica)
Coeficiente  de  sedimentagdo  do 016940 010 010 0001 0001 0,001 0001 d
nitrogénio organico
Coeficiente de conversao do nitrogénio 05049 040 040 002 002 002 0,02 d
organico a nitrogénio amoniacal
Coeflglente dg convers&o do nitrogénio 0.10-1,00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 q
amoniacal a nitrito
Eii)rea?(c):lente de conversdo do nitrito a 0,20-2,00 0,20 0.20 0,20 0,20 0.20 0,20 g
Coeflglente de Ilbgragao de nitrogénio Variavel 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 gm2d"
amoniacal pelo sedimento de fundo
ngeplq equlvglente a conversao entre Fixo 3.30 3,30 3.30 3.30 3,30 3.30 mg de O, por mg de
nitrogénio amoniacal e nitrito Namoniacal 0Xidado
O.x[genlo .equwalente a conversao entre Fixo 1,10 1.10 1.10 1,10 1.10 1,10 mg d.e.02 por mg de
nitrito e nitrato Nitrito oxidado
quﬂmente de inibicdo da nitrificagao por 0,00-1,00 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 )
baixo valores de OD
CoeAflc_:lente de sedimentagdao do fosforo 0,001-0,1 0,001 0,001 0,001 0,001 0.1 0.1 g4
organico
CoeAflc_:lente ’de conversao entre fosforo 0,01-0.7 0,01 0.01 0,01 0.01 0.7 0.7 d!
organico e fosforo inorganico
Coeficiente de liberacdo de fdsforo Variavel 0 0 0 0 0 0 gm2d’

inorganico pelo sedimento de fundo

86



APENDICE D

VALIDAGAO DOS MODELOS QUAL-UFMG E STREETER-PHELPS MODIFICADO
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Figura D1. Validagdo dos modelos QUAL-UFMG e Streeter-Phelps no periodo seco

para a variavel OD.
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Figura D2. Validagdo dos modelos QUAL-UFMG e Streeter-Phelps no periodo seco

para a variavel DBO.
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Figura D3. Validagdo do modelo QUAL-UFMG no periodo seco para a variavel

nitrogénio total.
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Figura D4. Validagcdo do modelo QUAL-UFMG no periodo seco para a variavel
fésforo total.
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Figura D5. Validacdo dos modelos QUAL-UFMG e Streeter-Phelps no periodo
chuvoso para a variavel OD.
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Figura D6. Validacdo dos modelos QUAL-UFMG e Streeter-Phelps no periodo
chuvoso para a variavel DBO.
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Figura D7. Validagdo do modelo QUAL-UFMG no periodo chuvoso para a variavel
nitrogénio total.
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Figura D8. Validacdo do modelo QUAL-UFMG no periodo chuvoso para a variavel
fésforo total.
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