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RESUMO

O emprego de um modelo matematico de qualidade da &gua em escala de bacia
hidrogréfica auxilia no melhor conhecimento da situagdo atual de seus corpos d’agua e na
simulacdo de cenarios futuros da qualidade da dgua para o subsidio de decisdes relativas ao
seu aproveitamento e preservacdo. De forma auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, o
presente trabalho teve como intuito calibrar um modelo matematico de qualidade da agua
em um ambiente I6tico, empregando como ferramenta de apoio o aplicativo Analise de
Bacias Criticas Ottocodificadas (ABaCO). A calibracdo foi realizada em um trecho de
14 km do Rio Lambari, situado no municipio mineiro de Pocos de Caldas, pertencente a
Bacia Hidrografica do Rio Pardo, e considerado critico qualitativamente pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), através da Nota Técnica Conjunta n° 002/2012/SPR/SER-
ANA, e ratificado pela Portaria ANA n° 62/2013. Os resultados da calibragéo, que foram
obtidos automaticamente pela ferramenta Solver do Microsoft Excel® e manualmente para
0s parametros que necessitavam ser ajustados ap6s a calibracdo automatica, apresentaram
bons ajustes entre as concentracdes simuladas e observadas em campo para 0s parametros
nitrogénio total, fosforo organico, fésforo inorganico e fésforo total, quando considerada a
analise de comportamento dos parametros. Os demais parametros calibrados (DBO, OD,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e nitrato) tiveram ajustes satisfatorios. Quando
verificados os resultados por um método estatistico (coeficiente de determinacgdo),
observou-se que seis parametros (nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total, fosforo orgéanico, fosforo inorganico e fosforo total) obtiveram valores negativos em
todas as campanhas de campo, em decorréncia da pouca variabilidade das concentragdes
entre uma campanha e outra. Uma primeira visdo da situacdo qualitativa do corpo hidrico
pode ser obtida através da incorporacdo dos valores dos coeficientes calibrados dos
parametros ao modelo, que pode fornecer subsidios ao planejamento, ao controle e a
protecdo dos recursos hidricos para a tomada de decisdes e favorecendo a realizacdo de

analises de intervencao de medidas de controle ambiental.

Palavras-chave: calibracdo, bacias criticas, modelo matemético de qualidade da &gua,

gualidade da &gua, Rio Lambari



ABSTRACT

The use of a water quality mathematical model at a hydrographic basin scale helps to
understand better the current situation of water bodies and to simulate future scenarios of
water quality to aid in decisions related to its use and preservation. In order to assist the
management of water resources, the present study aimed to calibrate a water quality model,
in a lotic environment, applying Ottocoded Critical Basins Analysis (ABaCQO) as a support
tool. The calibration was performed in a 14-kilometer section of the River Lambari, which
is located in the city of Pogos de Caldas, state of Minas Gerais. It belongs to the Pardo
River Basin, and is considered qualitatively critical by the National Water Agency (ANA),
through the Joint Technical Note number 002/2012/SPR/SRE-ANA and ratified by the
ANA Ordinance number 62/2013. The calibration results, obtained automatically by the
Solver Microsoft Excel® tool and manually for parameters that needed to be adjusted after
automatic calibration, presented good adjustments between simulated and observed
concentrations for the parameters total nitrogen, organic phosphorus, inorganic phosphorus
and total phosphorus, considering the behavior analysis of the parameters. The other
calibrated parameters (BOD, DO, organic nitrogen, ammoniacal nitrogen and nitrate)
obtained satisfactory adjustments. When evaluating the results by a statistical method
(coefficient of determination), it was observed that six parameters (organic nitrogen,
ammoniacal nitrogen, total nitrogen, organic phosphorus, inorganic phosphorus and total
phosphorus) presented negative values for all campaigns, caused by the low variability of
concentrations between one campaign and another, making it difficult to obtain high values
of the coefficient. A first view of the river’s qualitative situation can be obtained by the
incorporation of calibrated values of the parameters into the model, that it can assist in the
planning, control and water resources protection to decision making and to favor

performance of intervention analyses of environmental control measures.

Keywords: calibration, critical basins, water quality mathematical model, water quality,

River Lambari
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1 INTRODUCAO

O Brasil concentra uma das maiores reservas de agua doce do mundo, com uma
producéo hidrica de 251 mil m®s, equivalente a 53% da producdo de agua do continente sul-
americano e 12% do total mundial, que, aliada a sua biodiversidade e a beleza dos seus rios e
lagos, representa um importante patriménio natural do pais. (PORTO, 2003; REBOUCAS,
2006).

Apesar desta abundancia, a regido Nordeste, por exemplo, vive uma situacdo cronica
de escassez hidrica (inclusive para o abastecimento humano), e regides com maior dinamismo
econémico e produtivo, como no caso das regifes metropolitanas, enfrentam conflitos pelo
uso da agua, de ordem tanto quantitativa como qualitativa.

No que se refere a ordem qualitativa, os diversos usos da dgua, como abastecimento
publico, geracdo de energia, controle de cheias, lazer, entre outros, possuem requisitos de
qualidade que, quando ndo atendidos representam um fator limitante para o seu
aproveitamento. Desta maneira, faz-se necessario 0 gerenciamento dos recursos hidricos
como controle ambiental de forma a impedir problemas provenientes da polui¢do da agua, que
possam comprometer o seu aproveitamento maltiplo e integrado.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal n® 9.433/97, é
um dos instrumentos publicos que visa assegurar a atual e as futuras geracGes a
disponibilidade da agua em padrdes de qualidade aos respectivos usos, e vem intensificar a
criagcdo e atuacdo dos Comités de Bacia Hidrografica no pais (ANA, 2012b; BRAGA et al,
2006; JESUS, 2006).

O emprego de ferramentas que auxilie na gestdo, controle e protecdo dos recursos
hidricos e que possibilite a anélise e o progndstico dos corpos d’agua ¢ considerado essencial.
Os modelos matematicos de qualidade da agua sdo utilizados para estes fins, permitindo a
simulacdo dos processos de autodepuracdo do rio e, consequentemente, obter um melhor
entendimento da bacia hidrografica em estudo através da somatéria de impactos de fontes de

um determinado parametro de qualidade da agua, com a identificacdo das fontes poluentes de



maior impacto. Os resultados obtidos através dos modelos matematicos permitem também
subsidiar a tomada de decises com o melhor conhecimento possivel das consequéncias de
cada alternativa sobre o sistema hidrico (OPPA, 2007; JESUS, 2006; NAKAMURA et al,
2012).

De forma auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, o presente trabalho teve como
intuito calibrar um modelo matemético de qualidade da &gua em um ambiente I6tico,
utilizando como ferramenta de apoio o aplicativo Analise de Bacias Criticas Ottocodificadas
(ABaCO), desenvolvido no ambito do estudo “Modelagem quantitativa ¢ qualitativa de
trechos de rios em bacias hidrograficas consideradas criticas”, pelo Laboratdrio de Suporte a
Decisdes em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid), em parceria com o
Consorcio COBRAPE/CH2MHIill.

O ABaCO tem como escopo realizar analises qualitativa e quantitativa de cursos
d’4gua superficiais em bacias hidrograficas consideradas criticas pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), em todo territério nacional, e emprega como base de calculo o modelo
AcquaNet, desenvolvido pelo LabSid, que teve seu algoritmo alterado para que fosse possivel
atender as complexidades das bacias estudadas.

No que tange a finalidade deste trabalho, o processo de calibragdo foi realizado no Rio
Lambari, em um trecho considerado critico qualitativamente pela Nota Técnica Conjunta
n°002/2012/SPR/SRE-ANA e ratificado pela Portaria ANA n° 62/2013, localizado no
municipio de Pogos de Caldas, em Minas Gerais, € esta inserido na Bacia Hidrogréafica do Rio
Pardo. Com os parametros devidamente calibrados, os mesmos podem ser empregados no
ABaCO, e sdo capazes de traduzir de maneira satisfatéria o processo de autodepuracdo do

corpo d’adgua em estudo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho consistiu em calibrar o modelo matemético Anélise de
Bacias Criticas Ottocodificadas (ABaCO), no mddulo de qualidade da agua, no Rio Lambari,
localizado no estado de Minas Gerais, na Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo, de forma a
subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, permitindo a avaliacdo das cargas

poluentes langadas no Rio Lambari.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Auvaliar os dados de qualidade da agua obtidos nas campanhas de campo do Rio
Lambari e seus formadores;

e Calibrar o0 modelo ABaCO, para nove parametros de qualidade da &gua, em uma
planilha gerada pelo médulo de qualidade da agua, utilizando a ferramenta Solver do
Microsoft Excel®;

e Auvaliar os ajustes entre os dados estimados e dados observados, através da analise de
comportamento dos parametros calibrados e da determinacdo do coeficiente de

determinacéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contexto Geral

O Brasil possui uma das maiores reservas de dgua doce do mundo, apresentando uma
producéo hidrica em torno de 251 mil m®s, o que corresponde a 53% da &gua do continente
sul-americano e 12% do total mundial, que, aliada a sua biodiversidade e a beleza dos seus
rios e lagos, representa um importante patrimonio natural do pais. (PORTO, 2003;
REBOUCAS, 2006).

Reboucas (2006) constata que apesar da abundancia de dgua doce presente no pais,
80% da producdo hidrica estd concentrada em apenas trés das 12 regides hidrograficas
brasileiras - Amazonas, Parana e Sdo Francisco -, que cobrem 72% do territorio nacional,
como é possivel observar na Figura 1.

Nestas regides hidrograficas, sobretudo na do Parand, o acentuado crescimento
econdmico e populacional fez com que a demanda por &gua tornasse cada vez maior e,
seguindo a tendéncia das Ultimas décadas, é de excepcional incremento. Com isso, a exaustdo
das reservas de adgua de boa qualidade pode ocorrer, inviabilizando-a para usos nobres, como
0 abastecimento de dgua para consumo humano, principalmente em éreas urbanas, que sofre
com ocupacdes irregulares e, consequente, escassez de infraestrutura de saneamento basico
(REBOUCAS, 2006; FIGUEROA, 2007).

Desta maneira, Reboucas (2006) e Mota (2008) frisam que o gerenciamento dos
recursos hidricos é imprescindivel a medida que a demanda por agua evolui, devendo integrar
acOes de gestdo ambiental, ou seja, com a aplicacdo de medidas estruturais e ndo estruturais
para controle dos recursos naturais e socioecondmicos em uma determinada unidade territorial
de planejamento e de gestdo de agua, conhecido como bacia hidrogréfica, objetivando o

desenvolvimento sustentavel.



Figura 1 — RegiGes hidrogréficas brasileira
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Desta maneira, visando a gestdo dos recursos hidricos em ambito federal, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no ano de 2012, desenvolveu um estudo para identificar corpos
d’agua que se encontram em situagdo critica, tanto no aspecto quantitativo como no aspecto
qualitativo, em todo o territério nacional, por regido hidrografica.

A determinacédo da criticidade quali-quantitativa dos trechos de rios foi realizada a
partir de uma andlise integrada entre indicadores de comprometimento quantitativo e
qualitativo. O indicador de comprometimento quantitativo considerou a relacdo entre a vazao
média anual de consumo e a disponibilidade hidrica superficial, tendo como vazdo de
referéncia a Qos%, enquanto que o indicador de comprometimento da qualidade da &gua
considerou a capacidade de assimilacdo dos rios, obtida através da razdo entre as cargas de
esgoto domeéstico lancado e as cargas assimilaveis calculadas para a vazdo disponivel. Os
trechos criticos qualitativos foram definidos pelo pardmetro Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), considerando concentracdes igual ou superior a 5,0 mg/L, limite este
estabelecido para a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005 (ANA, 2012a).



Na Figura 2 estd ilustrada a matriz utilizada pela ANA para enquadrar os trechos de

rios nas condicgdes qualitativa e quantitativa.

Figura 2 — Analise da criticidade em trechos de rios
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Fonte: ANA, 2013b
Com os trechos criticos dos corpos d’agua definidos, os mesmos foram classificados a
partir dos fatores de criticidade presentes em cada trecho, sendo enquadrados em seis classes

de criticidade, apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Classes de criticidade dos trechos de rios considerados criticos

Cl_a_ssgs de Descricao Fatores de criticidade identificados
Criticidade
. . e - - i i- itati iti +
1 Balango quali ou quali-quantitativo critico Salango quali gu_qua~ll quantitativo critico + alta
emanda para irrigagdo
2 Balanco quali ou quali-quantitativo critico | Balanco quali ou quali-quantitativo critico
e s . itati iti +
3 Balanco quantitativo critico Bqlangp guantitativo critico + alta demanda para
irrigacdo
4 Balanco quantitativo critico Balanco quantitativo critico
Conflito potencial: alta demanda para irrigacéo
. . conjugada com outros fatores (cabeceira e/ou
5 Conflito potencial N L
presenca de UHEs e/ou captagdes vulneraveis
para abastecimento)
Conflito potencial: cabeceira e/ou presenca de
6 Conflito potencial UHEs efou captagdes vulnerdveis para
abastecimento

Fonte: ANA, 2012a

ANA (2015a) apontou que 16% de trechos de rios federais foram considerados
criticos, sobretudo nas Regides Hidrograficas do Atlantico Nordeste Oriental, onde se

encontra a Regido Nordeste, e do Atlantico Sul, onde se encontra a Regido Sul, que



apresentaram 90% dos seus corpos hidricos com criticidade quali-quantitativa. Na Regido
Hidrogréfica do Parand, onde esta localizada a area de abrangéncia do presente projeto, 35%
dos trechos de rios estdo criticos, ou seja, em 3.540 km de um total de 10.234 km (ANA,
2013b).

Os resultados do estudo da ANA foram divulgados na Portaria ANA n° 62/2013,
relacionando 34 bacias hidrogréaficas que possuem trechos de rios federais considerados
criticos e de especial interesse para a gestdo dos recursos hidricos. Na Figura 3 estdo
apresentadas as bacias hidrograficas com trechos de rios considerados criticos pelo estudo em
todo o territorio nacional, enquanto que na Figura 4 estd apresentada a criticidade por regido
hidrogréfica, com destaque em retangulo preto das regides com maior comprometimento

hidrico.

Figura 3 — Bacias hidrogréaficas com trechos criticos de rios federais
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Figura 4 — Regies hidrogréaficas com criticidade quali-quantitativa

[ Regi3o Hidrografica

na microbacia
Satizfatorio
I Criticidace qualitativa
Criticidade quantitativa
Il Criticidade quali-guantitativa
1 Criticidade quantitativa.
Rio da Regido Nordeste. Baina
dizponibilidade hidrica para
atender demanda
2 Criticidade quantitativa.
Rio no 5ul do Brasil. Alta demanda
para irrigagso (arroz inundado).

[ Criticidade quski quantitstiva.
Rioz em regides metropolitanaz.
Aita demands e grande carga de
ezgotos domesticos.

2
Fonte: ANA, 2015a

Pela Figura 4, observa-se que a criticidade quali-quantitativa € maior onde a densidade
populacional é alta, localizado principalmente nas Regides Metropolitanas do Brasil, como na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, na Bacia do Alto Tieté; na Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, na Bacia do Rio Guandu e nas bacias contribuintes a Baia de Guanabara; e Regido
Metropolitana de Recife, nas bacias dos rios Sirinhaém, Capibaribe e Ipojuca. Nestas regides,
ha alta demanda da &gua para usos urbanos e industriais, além de elevado aporte de carga de
esgoto domestico (ANA, 2013b).



3.2 Modelo Matematico de Qualidade da Agua

Os modelos de qualidade da agua aplicados em rios e reservatorios se apresentam
como poderosas ferramentas de apoio a gestdo dos recursos hidricos e ao planejamento de
acOes destinadas a mitigar os impactos de lancamentos de cargas poluidoras nos corpos
hidricos. A utilizacdo destas ferramentas viabiliza a tomada de decisdes e permite obter uma
melhor compreensdo do meio ambiente através de uma visualizacdo integrada, com a
associacao das informagdes fisicas, quimicas e biologicas de uma bacia (CHAPRA, 2008).

Os modelos, quando corretamente operados e formulados, seja matematico ou fisico,
sdo capazes de reproduzir, de forma simplificada, o comportamento real de um sistema,
possibilitando descrever 0s processos naturais e antropicos através de formulagdes
matematicas bem definidas sob adocdo de hipdteses, com a representacdo de resultados
quantitativos e qualitativos consistentes e que se aproximam da realidade. Um modelo contém
um nivel de abstracdo em relacéo ao sistema, sendo que o nivel de aproximacao pode variar
do modelo mais simples até o mais complexo.

Com os problemas ambientais tornando-se uma preocupa¢do mundial a partir de 1980,
0s modelos matematicos voltados para o gerenciamento comecaram a considerar fenémenos,
como o efeito estufa e a deplecdo da camada de ozénio, anteriormente desprezados, em seus
equacionamentos, tornando a relacdo entre ciéncia ambiental, ecossistema, modelos
matematicos e gerenciamento e tecnologia ambiental mais complexa. Nos dias atuais, além
destas relacbes explicitadas, sdo consideradas também a selecdo de uma tecnologia limpa,
como alternativa as tecnologias atuais existentes, e de tecnologias em engenharia ambiental
ou ecotecnologia, levando-se em conta a legislacdo ambiental pertinente ao sistema estudado
(JORGENSEN & BENDORICCHIO, 2001).

Na Figura 5 é representado o fluxograma empregado no gerenciamento ambiental nos
anos 70, em que a urbanizacdo, o desenvolvimento tecnologico, as cargas de poluentes
pontuais e a energia impactavam negativamente sobre o ecossistema e, por ser um sistema
muito complexo, era dificil prever a atuacdo dos poluentes em seu meio. A partir deste
momento, a utilizacdo de um modelo matematico passou a ser importante, sendo possivel
realizar a extracdo das caracteristicas do ecossistema envolvidas no problema ambiental e
simular cenarios que prediziam a sua redugdo e/ou eliminacdo. Os resultados obtidos nos
cenarios auxiliavam na escolha da melhor tecnologia ambiental existente para solucionar este
problema ambiental (JARGENSEN & VOLLENWEIDER, 1989).



10

J& na Figura 6 é representado o fluxograma do gerenciamento praticado atualmente,
em que o principio é similar ao apresentado na Figura 5, com a aplicacdo do modelo
matematico para a simulacdo de cenarios prognosticos, considerando, entretanto, outros
problemas ambientais, como a poluicdo difusa, sendo necessario aplicar tecnologias
modernas, como a tecnologia mais limpa, sempre observando as determinagGes das
legislacBes pertinentes ao assunto e os problemas ambientais globais que influenciam na
resposta do sistema, como o efeito estufa.

Figura 5 — Relacéo de gerenciamento ambiental com o uso do modelo matemético nos
anos 70
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Fonte: JORGENSEN & VOLLENWEIDER, 1989

Figura 6 — Relacdo de gerenciamento ambiental com o uso do modelo a partir de 1980
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A utilizacdo do modelo matematico requer particularidades de cada componente,
representadas através da estimativa de parametros ou indicadores de qualidade. Dentre 0s
parametros tradicionalmente considerados na avaliagdo da qualidade da gua encontram-se
(ANA, 2010; BENIDINI & TSAKIRIS, 2013):

e Alcalinidade total;

e Condutividade elétrica;

e Coliformes termotolerantes;

e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio);
e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);
e OD (Oxigénio Dissolvido);

e Fosforo soluvel reativo ou ortofosfato;
e Fosforo total;

e Nitrato;

e Nitrogénio amoniacal,

e Nitrogénio total;

e pH

e Salinidade;

e Solido em suspensdo;

e Temperatura da agua;

e Turbidez.

Uma vez estimados os indicadores de qualidade da agua, 0 modelo requer que estes
dados sejam calibrados, ou seja, consiste no ajuste dos coeficientes das equag¢fes matematicas
que representam os processos fisicos, quimicos e biolégicos no curso d’agua natural, focando-
se no melhor ajuste entre os perfis simulados e os dados de qualidade medidos em campo.
Desta maneira, a qualidade dos resultados decorrentes da aplicacdo de um modelo matematico

depende ndo somente da conceituacdo, mas também da qualidade dos dados empregados.
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3.2.1 Evoluc¢do dos modelos mateméticos de qualidade da agua ao longo dos tempos

O primeiro modelo relacionado a qualidade da agua foi desenvolvido em 1925 por
Streeter e Phelps, para o Rio Ohio, nos Estados Unidos. Esse modelo estima a concentracao
dos pardmetros OD e DBO em fungdo dos coeficientes de reaeracdo e desoxigenagéo,
considerando um escoamento permanente e uniforme.

Até meados de 1950, as solucdes dos modelos eram consideradas simples, ou seja, as
aplicacdes dos modelos consideravam somente cinéticas lineares, geometrias simplificadas e
resultados em estado estacionario. A partir de 1960, com a acessibilidade e disponibilidade
aos computadores, além do aumento dos problemas ambientais nos sistemas aquéaticos, 0s
modelos matematicos comecaram a apresentar evolucdes significativas. Um exemplo foi o
modelo desenvolvido por Thomann, em 1963, que considerou a aplicacdo de métodos
numéricos para solugdes analiticas em sistemas mais complexos, permitindo realizar
simulacBes em sistemas bidimensionais em estuarios e baias, com foco ainda nas variaveis de
estado OD e DBO (SILVA, 2003 apud OPPA, 2007; CHAPRA, 2008).

Em 1970, com a ampliacdo da conscientizacdo ambiental por parte da sociedade, 0s
estudos relacionados a qualidade da dgua passaram a avaliar ndo somente problemas locais,
mas também a bacia de drenagem como um todo. Os mecanismos de representacdo dos
processos bioldgicos passaram a ser implementados nos modelos matematicos, tendo como
foco o processo de eutrofizacdo, principal problema de qualidade da dgua observado neste
periodo (SILVA, 2003 apud OPPA, 2007; CHAPRA, 2008).

No decorrer dos Gltimos anos, a evolugdo computacional permitiu que os modelos
matematicos apresentassem melhorias em sua eficiéncia e exatiddo, tornando-os mais
complexos e proximos a realidade do meio. Assim, nesta fase mais recente da modelagem de
qualidade da &gua sdo abordados assuntos relacionados a contaminagdo por substancias
toxicas, com enfoque no transporte e na ressuspensdo das particulas e chuva acida, dando
inicio aos estudos sobre o acumulo dessas substancias e sua atuagdo na cadeia alimentar
(CHAPRA, 2008).

No Quadro 2 estdo apresentadas as fases de desenvolvimento da modelagem

matematica de qualidade da agua, segundo Chapra (2008).



Quadro 2 — Periodos de desenvolvimento da modelagem matematica de qualidade da agua

Periodo Problema Parametros Sistema Cinética Solucéo
Reaeracdo
Efluente sem . (s T
sii | wamnos | opeomo | Smeste | x| s e |
P efluente primario [0BO, F——1
) t t
[r] [x]
v
1960 — 1970 Efluente sem Estuérios e rios N
(Computadores) tratamento e OD e DBO (unidimensional / Linear Analitica e Numérica / N
P efluente primario bidmensional NG
~—
Lagos, estuarios e [P}
1970 - 1977 rlos
(Biologia) Eutrofizagdo Nutrientes (unidimensional / N&o linear Numérica Zooplancton |——+t [Ny | Ny o Moy f—
g bidimensional / %
tridimensional) o
Interacdes agua- | Cadeia
, . sedimento e solidos [a—»{ Toxicos [4—wy o
1977 - ate os dias o Orgéanicos e interacGes entre Linear e - . A 1 x
atuais Toxicos - . . - Numérica e Analitica gua
(Téxicos) metais cadeias alimentares equilibrio Sedimentos v
Arl A 4
(lagos, estuérios e

rios)

Legenda: DBOc = demanda bioquimica de oxigénio carbonacea; DBOn = demanda bioquimica de oxigénio nitrogenada; P = fdsforo total;

R = ressuspensdo; Sp = demanda de oxigénio sedimentado; NOs = nitrato; NHz = amdnia; Norg = nitrogénio orgénico; PO4 = ortofosfato; Porq = fosforo

organico.

Fonte: CHAPRA, 2008
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No Brasil, diversos modelos matematicos foram aplicados ao longo dos ultimos anos
por diferentes instituicdes e com diversos propositos.

Em 1960, o conceito de modelagem matematica comecou a ser aplicado na Bacia do
Alto Tieté, localizada no estado de S&o Paulo, sendo proposta a aplicacdo da aeracdo
superficial sob as aguas dos rios Tieté e Pinheiros, para a recuperacdo de ambos 0s corpos
d’agua (PERA, 1965 apud JESUS, 2006).

Especificamente no ano de 1973, prop6s-se um modelo de balango de cargas para o
Reservatorio Guarapiranga e, em 1976 foi introduzido o conceito do coeficiente ® para
correlacionar a area superficial aer6bia com a anaerdbia no Reservatorio Billings
(OCCHIPINTI, 1973 e EMPLASA, 1976 apud JESUS, 2006). Este coeficiente era
considerado na determinacdo da regra de operacdo do Sistema Alto Tieté (energética,
saneamento ou balanceada), ou seja, ao inicio de cada més era estabelecido um valor de @
maximo, que era incorporado em um modelo de qualidade da agua para a obtencdo do
balanco de massa das aguas do Sistema Alto Tieté. A partir deste balanco de massa, curvas
dos volumes do reservatorio eram criadas e permitiam determinar a regra operacional de
modo a garantir um volume final para a producdo de energia, assim como para 0S outros usos
do reservatério (ARAUJO et al, 1985). Na Operacdo Energética, o aumento do coeficiente
® era provocado pela ampliacdo da mancha anaerdbia no reservatorio, devido a reverséo das
aguas do Rio Tieté para o Reservatério Billings. Na Operagdo Saneamento, em que as aguas
do Rio Tieté correm em seu sentido original, ocorria a formacdo de espumas a jusante da
Barragem de Pirapora. E, na Operacdo Balanceada, parte da vazdo do Rio Tieté é desviada
para a Billings e parte segue o fluxo normal (JESUS, 2006).

Em 1980, a CETESB implantou o Dissolved Oxygen Simulations Model (SIMOX) nas
bacias do Alto e Médio Tieté, visando estabelecer prognosticos de qualidade da agua em
funcdo da regra de operacao do Alto Tieté (CETESB, 1983 apud JESUS, 2006).

Recentemente, outros modelos foram aplicados para auxiliar na gestdo das bacias
hidrograficas brasileiras, como na Bacia do Reservatdrio Guarapiranga, localizada no estado
de Séo Paulo; nas Bacias dos Rios Piracicaba, Jundiai e Capivari (PCJ), que abrange parte do
estado de Sdo Paulo e uma pequena parcela de Minas Gerais; no sistema fluvial do Distrito
Federal, abrangendo as Bacias dos Rios Séo Bartolomeu, Descoberto e Alagado; na Bacia do
Rio dos Sinos, localizada no estado do Rio Grande do Sul; entre outras bacias nacionais.

Na Bacia do Reservatorio Guarapiranga, o Modelo de Correlagdo Qualidade da Agua /

Correlagio do Solo (MQUAL) foi empregado na Lei Especifica do Guarapiranga (SAO
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PAULO, 2006), com o intuito de estabelecer as cargas metas referenciais em um horizonte de
planejamento para o ano de 2015, para a melhoria da qualidade da &gua na bacia (SAO
PAULO, 2007), e também na quantificacdo dos impactos proporcionados por um conjunto de
intervencdes proposto pelo Programa Mananciais com foco na melhoria das condi¢bes da
qualidade da &gua no reservatério (NAKAMURA et al, 2012). Na Figura 7 sdo ilustrados os
resultados obtidos por Nakamura et al (2012), onde é possivel notar que no cenario sem
intervencdo, em que foi considerada a auséncia de melhoria e implantacdo da infraestrutura
sanitaria, as cargas geradas de fosforo total foram mais concentradas, ilustradas pela maior
quantidade de manchas escuras na bacia; ao passo que no cenario com intervencdes, em que
foram consideradas a urbanizacdo de assentamentos irregulares e de baixo padréo e a
implantacdo dos sistemas de coleta, exportacdo e tratamento de esgoto, as manchas
apresentaram-se mais claras, indicando que houve a reducdo das cargas efetivas de fosforo

total geradas na Bacia do Guarapiranga.

Figura 7 — Resultado da aplicacdo do modelo MQUAL na Bacia do Guarapiranga
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Nas Bacias PCJ foi utilizado o modelo Sistema de Suporte a Decisdes para a Anélise
Quantitativa e Qualitativa de Corpos d’Aguas das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (SSD PCJq), baseado no modelo AcquaNet, desenvolvido pelo LabSid da
Universidade de Sao Paulo, que subsidiou a proposta de atualizacdo do enquadramento dos
corpos hidricos das trés bacias em questdo (AGENCIA PCJ, 2010). Na Figura 8 esta
apresentado o enquadramento proposto, em que nas Bacias dos rios Piracicaba (vertentes
paulista e mineira) e Capivari foram mantidas a sua classe de enquadramento (classe 2),
enquanto que na Bacia do Rio Jundiai foi proposta a alteracdo do enquadramento de classe 4
para a classe 3 (AGENCIA PCJ, 2010).

Figura 8 — Resultado da aplicacdo do modelo SSD-PCJq nas Bacias PCJ
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No sistema fluvial do Distrito Federal foi empregado o modelo QUALZ2K,
desenvolvido na Tuft University pela equipe do professor Steve Chapra, que teve como
objetivos avaliar a situacdo atual dos sistemas fluviais estudados, bem como fornecer
subsidios para a proposta de enquadramento efetiva dos corpos hidricos do Distrito Federal,
através de cendrios prognosticos (ADASA, 2012). Como resultado de um dos cenérios
progndsticos simulados, considerando como horizontes de planejamento os anos de 2020 e
2040, é observado na Figura 9 o perfil de qualidade do Rio Sdo Bartolomeu, em que as
concentragfes dos parametros DBO e OD estiveram equivalentes as classes 2 e 3 da
Resolucdo CONAMA 357/2005 (ADASA, 2012).
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Figura 9 — Resultado da aplicacdo do modelo QUALZ2K no Rio S&o Bartolomeu/DF
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Na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, foram empregados
dois modelos: (i) modelo hidrodindmico HEC-RAS, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of
Engineers, para caracterizar 0 escoamento da agua ao longo do Rio dos Sinos, e o
comportamento da qualidade da agua dos principais corpos d’agua da bacia; e (ii) modelo
QUAL2K, para auxiliar na tomada de decisdes para o enquadramento de seis corpos hidricos
da bacia, além de verificar a qualidade da agua nos corpos d’agua ja enquadrados. Na
Figura 10 esta ilustrado o resultado obtido pelo HEC-RAS no mdédulo de qualidade da agua
para cenarios que consideraram a remogdo de carga domeéstica, sendo divididos em outros
dois cenarios: 0 cenario otimista apresenta como condicionantes cota jusante média e
transposicéo das aguas do Rio Cai; e 0 cenéario pessimista apresenta como condicionantes cota
jusante baixa e retirada de agua para irrigacdo de arroz. Em ambos os cenarios, observa-se

uma relacdo direta com a remogdo da carga e a qualidade da &gua, porém ndo houve relagcdo
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proporcional entre o percentual de remocdo devido a eficiéncia adotada para o Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES) e o percentual de melhoria de qualidade da 4gua (DRH/SEMA,
2014).

Figura 10 — Resultados da simulagio de DBO na Bacia do Rio dos Sinos (modelo HEC-

RAS)
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Fonte: DRH/SEMA, 2014
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J& na Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos de DBO com o modelo
QUALZ2K para o cenario atual e para o cenario com remocdo de 80% da carga domestica,
sendo possivel observar que houve melhora da qualidade da &gua em diversos corpos hidricos
da Bacia, incluindo o Rio dos Sinos, em que o trecho intermediario passou de classe 2, no

cenario atual, para classe 1, no cenario com remogao.

Figura 11 — Proposta de enquadramento de cursos d’agua da Bacia do Rio dos Sinos
(modelo QUAL2K)

Cenario Atual

LEGENDA
®  Sedes Municipais DBO (mg/L)
Cursos D'agua e Classe 4
I:l Limite Municipal Classe 3
D Limite da Bacia do rio dos Sinos Classe 2

Mancha Urbana = Classe 1

Fonte: DRH/SEMA, 2014
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No contexto internacional, os modelos de qualidade da 4gua também foram aplicados
para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, como no Rio Stour, localizado no distrito de
Kent, na Inglaterra; na Bacia do Rio lllinois, localizada no estado de Illinois, nos Estados
Unidos; entre outros.

No estudo desenvolvido por Jones et al (s.d.) no Rio Stour foi aplicado o modelo
Mike 11, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI), cujo objetivo era avaliar as
condicdes de qualidade da agua do Rio Stour, através de diversos cenarios para
implementacdo de novos esquemas que permitissem o aumento da capacidade hidrica para
abastecimento publico. Como resultado, ilustrado na Figura 11, verificou-se que somente o
parametro ortofosfato apresentou variagdes que pudessem causar algum impacto negativo nas

aguas do Rio Stour, porém os padrdes de qualidade da legislacdo local ndo seriam afetados.

Figura 12 — Resultado da aplicacdo do modelo Mike 11 no Rio Stour, Inglaterra
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Na Bacia do Rio Illinois foi desenvolvido um modelo de qualidade da agua para
determinar a reducdo de cargas de nutrientes, principalmente fosforo total, necessaria para
atender o padrdo de qualidade das aguas da Bacia do Rio Illinois, incluindo o Lago Tenkiller,
beneficiando os estados de Arkansas e Oklahoma. O modelo foi desenvolvido para United
States Environmental Protection Agency — USEPA (2013) por Mike Baker, Aqua Terra e
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Dynamic Solution, e recebeu o nome de Modelo IRW. Apos a concepcdo final do modelo,
foram realizadas a calibracdo, validacdo, andlise de sensibilidade e andlise de incerteza, tanto
no aspecto hidrolégico como no aspecto qualitativo. Na Figura 13 esta ilustrada a

segmentacdo dos corpos d’agua da bacia do Rio Illinois considerada no IRW, que totalizou
136 sub-bacias.

Figura 13 — Segmentacéo da bacia do Rio Illinois para aplicacdo do modelo IRW

BENTON

| DELAWARE /o,
<3ty rady]
Sager Crook near Wost Silbam Springs. OK
| 2 =
e e Flint C'ookrrp;'ﬁi(a[\gs@ 2_3_

[ ’
802 B70 650

636,556
llinos River rear 4640 g20"
800 Watss, OK' gl 637

2 olhnovs Rwergcmr ‘of Suo:ESpmgs_ AR
CHEROKEE q 5 )\\}\Y) :
goal 742 5!
= 805 ] ¢
A! 5|

llinos. R:var*[ea'
Tahiequal’ OK AR
f

806
Nl e

B
7 5%
820

901

‘;: Canay Crack ncar Baog, OK &

e
G, 55
! Igr'“ 75 > ADAIR

516 | 2

ey -
RN z
Wi =

|
948 uYo
‘ $ I Legend “
; y SEQUOYAH @ USGS Calbraton Gage | |
€ @ USGS Gage
5% 0 3 6 12 18 Miles Modeled Reaches
7 I P O TN KPR R (O RN Y G T A | 5
L L i T e i
0 5 10 20 30 Kilometers I;‘ Model Seamerks
County Boundary

m State Boundary

Fonte: USEPA, 2013

3.2.2 Classificacdo dos modelos de qualidade da 4gua

De acordo com Tucci (2005), a escolha de um modelo matematico depende das
caracteristicas do sistema a ser estudado, dos objetivos que o estudo almeja, dos dados

disponiveis sobre o sistema e do nivel de precisdo desejados.



22

Os modelos matematicos de qualidade da agua podem ser descritos por diferentes
critérios e sdo classificados de acordo com o comportamento do sistema a ser estudado, como
as condicOes de escoamento, transporte de massa e caracteristicas das variaveis de estado de
qualidade da agua. A diferenca reside no fato de que um sistema nem sempre é representado
pelo modelo de mesmas caracteristicas (TUCCI, 2005). Desta maneira, € necessario distinguir
0s tipos de modelos existentes e discutir a selecdo de modelo ideal para determinado sistema.

No Quadro 3 sdo apresentadas algumas classificacfes existentes e suas caracteristicas.

Quadro 3 - Classificacdo dos modelos matematicos de qualidade da 4gua

Tipos de modelo Caracteristicas
Empirico Baseados na andlise de dados experimentais

Baseados na compreensdo do comportamento dos
componentes do sistema, através do emprego de

Mecanistico - o = I
descri¢es matematicas com a aplicacdo de principios
tedricos

. x Sdo designados para descrever o funcionamento de

Simulacéo .

um sistema
S Sao usados para encontrar a melhor solugdo (maximo
Otimizacao

ou minimo) que tenha algum sentido.

As variaveis definidas no sistema ndo dependem do
tempo

As varidveis definidas no sistema dependem do
tempo e, possivelmente, do espago

Deterministico Os valores previstos sdo computados com exatiddo
Os valores previstos dependem de uma distribuicdo
de probabilidades

Os parédmetros variam em funcdo do tempo e do

Estacionario

Dinamico

Estocastico

Distribuido

espaco
Concentrado Os pardmetros variam somente em fungdo do tempo
Linear Equacbes de primeiro grau sdo  usadas

consecutivamente

Nao-linear Uma ou mais equacdes ndo sdo de primeiro grau

As funcbes utilizadas na sua elaboragdo levam em
consideracdo 0s processos fisicos

Ajusta valores calculados aos dados observados
Caixa preta através de fungdes empiricas, que ndo estdo
relacionadas com fendmenos fisicos

Fonte: JORGENSEN, 1986; BARTH, 1987; RIECKEN, 1995.

Conceitual

No que se refere ao espaco (nimero de dimensdes de um modelo), a maioria dos
modelos de qualidade da dgua considera o rio como um sistema unidimensional (1D), ou seja,
estd implicita na formulacdo do modelo a hipdtese que qualquer descarga realizada no rio é
instantaneamente misturada em toda a sua se¢do, considerando uma unica dire¢do do fluxo da
agua. Entretanto, existem modelos zero-dimensionais (0D), em que ha representacdo de

volumes e concentracdo, com mistura completa da massa de agua; modelos bidimensionais
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(2D), em que ocorre a simulacdo de fendmenos, desprezando uma das direc¢des (largura ou
profundidade); e modelos tridimensionais, em que sdo capturadas a variagcdo horizontal e
vertical da qualidade da agua e dos processos hidrodinamicos (FIEDLER, 2013; TERCINI,
2014).

3.2.3 Etapas da aplicacdo do modelo matematico

O emprego da modelagem matematica de qualidade da &gua € relativamente novo no
contexto ecoldgico, existindo escassez de informacGes quanto aos procedimentos a serem
adotados para a construcdo de modelos de gestdo ecoldgica. Beck (1983) apresentou uma
sequéncia de sete etapas, ilustradas na Figura 14, que auxiliam na solugdo da maioria dos

problemas associados ao desenvolvimento de um modelo matematico.

Figura 14 — Etapas de desenvolvimento de um modelo matematico de qualidade da agua
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A primeira etapa consiste na definicdo das metas e dos objetivos para a aplicacdo do
modelo matematico, possibilitando determinar a natureza do modelo a ser utilizado. As metas
e objetivos podem ser baseados em pesquisa, gerenciamento e planejamento a longo prazo,
prognosticos, controle em tempo real, entre outros (BECK, 1983; VON SPERLING, 2007).

A segunda etapa se refere a concepcdo do modelo, ou seja, a definicdo da
representacdo fisica do sistema, em uma a trés dimensfes, envolve a possibilidade de
segregacdo do corpo d’agua em segmentos discretos e camadas, necessaria para a incluséo de
grupos e diferenciacdo de espécies bidticas de acordo com a sua importancia na cadeia do
corpo d’agua. Esta etapa envolve também a formulacdo dos parametros relevantes para a
descricdo almejada da qualidade da &gua e equacGes para a sua interacdo (BECK, 1983).

A terceira etapa consiste na selecdo do tipo de modelo, que reflete na estrutura basica
do modelo e os seus objetivos principais. Os tipos de modelo matematicos existentes estdo
apresentados no item 3.2.2.

A quarta etapa € relativa a representacdo computacional, que consiste na estruturacao
das equacdes matematicas do modelo matematico selecionado na etapa anterior. As equacdes
podem ser diferenciais ou lineares, sendo que a mais empregada € a equacao ordinaria
diferencial (KREYSZIG, 1972 apud BECK, 1983).

A quinta etapa se refere a calibracdo e a verificacdo do modelo. A calibragdo é
considerada uma das etapas mais importantes do processo de modelagem e visa ajustar 0s
parametros que representam 0s processos fisicos, quimicos e biolégicos no curso d’agua
natural, focando-se no melhor ajuste entre os perfis simulados e os dados de qualidade
medidos em campo. Recomenda-se a sele¢do de pardmetros mais sensiveis para a calibracao,
sendo aceitavel ajustar entre quatro e oito parametros (JARGENSEN & VOLLENWEIDER,
1989). Ja a verificacdo do modelo tem como intuito verificar se a determinacdo do modelo
correto foi obtida a partir de um Unico conjunto de dados experimentais (BECK, 1983). A
verificacdo € realizada através da andlise dos erros, ou seja, pela diferenca entre o valor
observado em campo e o valor estimado (VON SPERLING, 2007).

A sexta etapa € relativa a validacdo do modelo, que consiste na realizacdo de testes
objetivos para observar o comportamento do modelo em condicdes diferentes das utilizadas
na calibragdo, como alteragdes climaticas. Obtendo-se bons resultados aos novos dados, o
modelo pode ser validado, caso contrario, é necessario proceder com novas calibragdes
(JORGENSEN & VOLLENWEIDER, 1989; VON SPERLING, 2007).



25

E, a sétima etapa, consiste na aplicacdo do modelo, ou seja, apds a conclusdo das
etapas anteriores, 0 modelo passa apresentar estrutura e valores dos coeficientes adequados e
esta apto a ser aplicado no sistema em estudo.

A analise de sensibilidade é realizada nas etapas a priori e a posteriori do modelo. A
andlise de sensibilidade a priori estabelece a comparacdo entre as magnitudes de mudangas
nos resultados do modelo simulado e as mudangas nos valores dos parametros do modelo,
enquanto que a analise de sensibilidade a posteriori examina a distribuicdo das respostas do
modelo que sdo possiveis, dada a distribuicdo dos valores dos parametros estimados (BECK,
1983).

3.2.4 Calibracdo dos parametros de qualidade da agua

A calibracdo dos parametros de qualidade da &gua, como mencionado anteriormente, é
considerada uma das etapas mais importantes do processo de modelagem e consiste no ajuste
do modelo matematico de qualidade da agua ao sistema estudado. Segundo Bonganha et al
(2007), os parametros e as condicGes de contorno sdo calibrados de maneira que as
simulacfes de qualidade da &gua realizadas pelo modelo matematico sejam semelhantes aos
dados observados no sistema real. O processo de calibracdo mais utilizado ¢ o de “tentativa e
erro”, onde os pardmetros sdo ajustados manualmente (ANDERSON & WOESSNER, 1992
apud BONGANHA et al, 2007) até se obter um valor aceitavel entre os dados calculados e
observados, considerando, assim, que modelo esta calibrado.

Outro processo empregado para a calibracdo é a automatizacdo, realizada por um
método de otimizacdo, que, através de algoritmos, consiga convergir ao menor valor possivel
da soma dos quadrados dos erros (VON SPERLING, 2007).

Devido a importancia da calibracdo de um modelo matematico, diversos estudos
abordaram o assunto tanto no ambito nacional como no ambito internacional, sendo
apresentados, na sequéncia, alguns deles.

Sincock et al (2003) aplicaram a calibracdo do modelo Quality Simulation Along River
System (QUASAR) no Rio Bedford Ouse, no Reino Unido. Os resultados obtidos foram
coeficiente de oxidacdo biologica de nitrito para nitrato (kin) com valor igual a zero, devido a
baixa concentracdo de amonia no corpo hidrico, e apresentou um bom ajuste entre os dados
estimados e observados, justificado pelo coeficiente de determinagdo igual a 0,914. Ja o

coeficiente de desoxigenacdo (koeod) e 0 coeficiente de sedimentagdo (kpsos) foram
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definidos por um método de otimizagdo com valor proximo a zero e igual a zero,
respectivamente, indicando que houve uma pequena perda de DBO pelo decaimento e
nenhuma perda pela sedimentacdo. Entretanto, para o coeficiente de DBO com contribui¢do
algal, ndo foi possivel obter um valor minimo, fazendo com que o coeficiente de
determinacdo deste parametro fosse igual a 0,481, um valor aceitavel. E, por fim, o pardmetro
OD apresentou um bom ajuste entre os dados observados e estimados, obtendo um coeficiente
de determinacdo igual a 0,946. Devido a obtencéo de coeficientes iguais a zero ou proximos a
zero e a incerteza do coeficiente de DBO com contribuicdo algal, os autores recomendaram
exercicios para a calibracdo do modelo.

Paredes-Arquiola et al (2010) calibraram o modelo Water Quality Modeling Module
(GESCAL) na Bacia Hidrografica do Rio Jucar, localizada no leste da Espanha. A calibracéo
envolveu 20 trechos de rios e cinco reservatorios para seis parametros de qualidade da agua
(DBOcarbonacea, OD, nitrogénio amoniacal, nitrato, sélidos dissolvidos total e condutividade),
aplicando o processo de “tentativa e erro”. Como resultado, os parametros alcangaram valores
méaximos da faixa estipulada para cada parametro, principalmente no processo da nitrificacao.

Na Figura 15 esté ilustrada a calibragdo de um dos corpos d’agua da Bacia do Rio Jucar.

Figura 15 — Calibracdo em um dos rios da Bacia do Rio Jucar
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Broekhuizen et al (2012) realizaram a calibracdo do modelo IWA River Water Quality
Model number 1 (RWQML1) para pH, OD, nutrientes e clorofila-a em duas plantas piloto de
lagoas com alta taxa de algas, localizadas na Nova Zelandia, de modo a verificar a eficacia do
modelo na reproducao de corpos d’agua com altas taxas de algas. A calibragao foi realizada
através do processo de “tentativa e erro”, uma vez que os métodos de otimizacdo nao
apresentaram boa convergéncia. Na Figura 16 é apresentado o resultado da calibragdo de dois
parametros de qualidade da agua. No primeiro grafico, representado pelo nitrogénio
amoniacal, os autores mencionaram que houve um bom ajuste entre os dados estimados e
observados, porém, no segundo grafico, o modelo falhou na reproducdo da dindmica do
nitrato + nitrito. Como conclusao, Broekhuizen et al (2012) afirmaram que 0 RWQM1 néo foi
capaz de reproduzir diversas caracteristicas dos dados monitorados, sendo que uma das
sugestdes mencionadas é determinar até que ponto a formulacdo de um modelo alternativo
permite obter uma maior flexibilidade estequiométrica em compartimentos organicos que

modificam o crescimento simulado das algas.

Figura 16 — Calibracéio da série de nitrogénio em um corpo d’agua da Nova Zelandia
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Teodoro et al (2013) realizaram a calibragdo do modelo QUAL-UFMG no Rio
Taquarizinho, em Mato Grosso do Sul, na regido do Pantanal, com o intuito de implementar o
conceito da capacidade de diluicdo de efluentes no modelo de qualidade da &gua. O curso
d’agua foi dividido em quatro trechos e os par@metros DBO e OD foram calibrados através do
método da regress@o nao linear e do coeficiente de determinacdo, com o auxilio da ferramenta
Solver, do Microsoft Excel®. Os resultados obtidos da aplicacio do método da regressio no
linear foram coeficiente de desoxigenacdo (kopeo,d), com valores variando entre 0,10 a
0,14 dial, e a demanda ultima de oxigénio (Lo) , que variou entre 1,60 a 3,70 mg/L. Os

baixos valores de L, indicavam que o Rio Taquarizinho apresentava boa qualidade da &gua
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em relacdo a quantidade de matéria organica presente. J& o coeficiente de decomposicéo (kd) e
o coeficiente de reaeracdo (ka) foram obtidos pelo coeficiente de determinac¢do, com o auxilio
do Solver, onde o primeiro coeficiente apresentou valores proximos ao kpeo, variando entre
0,12 a 0,16 dia®, e o segundo coeficiente variou entre 2,27 a 3,05 dia?, resultados
caracteristicos de rios com velocidade média/baixa. Na Figura 17 esta ilustrada a calibracdo
do parametro DBO obtido por Teodoro et al (2013).

Figura 17 — Calibracdo do parametro DBO no Rio Taquarizinho
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Fonte: TEODORO et al, 2013

Salla et al (2016) apresentaram a importancia da calibracdo de um modelo de
qualidade em ambiente I6tico, simulando o comportamento de cinco parametros (DBO, OD,
fosforo total, nitrogénio amoniacal e nitrato) com vazdes médias anuais entre 4,0 e 32,0 m%/s.
A calibragdo foi realizada no Rio Uberabinha, localizado na regi&o oeste do estado de Minas
Gerais, através do processo de “tentativa e erro”, atribuindo, como ponto de partida,
coeficientes dos parametros apresentados na literatura. Como resultado, foi apontado que o
coeficiente de reaeracdo (ka) apresentou valores calibrados quatro vezes menor que os valores
estimados, proveniente da literatura. A mesma discrepancia ocorreu para 0 Kpgos € para o
coeficiente de hidrdlise de nitrogénio organico para aménia (koa), onde para kpgo.f observou-

se uma diferenca de 1,6 vezes menor entre valores estimados e calibrados, enquanto que para
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Koa, 0S Valores estimados e calibrados foram de 0,20 dia™® e 0,001 dia™, respectivamente. Em
contrapartida, o coeficiente de oxidacdo bioldgica de aménia para nitrito (k) e 0 coeficiente
de oxidacéo bioldgica de nitrito para nitrato (kin) apresentaram valores calibrados iguais aos
valores estimados (0,20 dia?, para o kai; e 0,75 dia™, para kin). Para o pardmetro fésforo, o
coeficiente de decaimento de fésforo organico para inorgénico (Kp,ei) calibrado foi inferior ao
valor adotado da literatura (0,13 dia® e 0,29 dia®, respectivamente). Salla et al (2016)
concluiram que apesar de observadas algumas discrepancias, houve um bom ajuste entre 0s
dados estimados e calibrados para todos os parametros considerados, como apresentado na

Figura 18 para os parametros OD e DBO.

Figura 18 — Calibragdo dos parametros OD e DBO no Rio Uberabinha
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Fonte: SALLA et al, 2016

3.2.5 Modelo ABaCO

A ferramenta computacional Analise de Bacias Criticas Ottocodificadas (ABaCO) é
um modelo matematico desenvolvido no ambito do estudo realizado para a ANA,
denominado como “Modelagem quantitativa e qualitativa de trechos de rios em bacias
hidrograficas consideradas criticas”, pelo LabSid, em parceria com o Consorcio
Cobrape/CH2MHill, e tem como objetivo realizar a analise qualitativa e quantitativa de cursos
d’agua superficiais em bacias hidrograficas consideradas criticas em todo territorio nacional.

O ABaCO apresenta um algoritmo especifico que possibilita a criacdo automatica de
rede de fluxo compativel com o aplicativo AcquaNet, a partir de uma base ottocodificada, que
teve seu algoritmo alterado para que fosse possivel atender as complexidades das bacias

hidrograficas inseridas no ABaCO.
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O algoritmo utilizado pelo AcquaNet € o Out-of-Kilter, programado na linguagem
Fortran, para a criagdo manual de rede de fluxo com até 1.000 ndés ou arcos, 0 que nao
atenderia bacias de grande porte encontradas no ABaCO, que apresentam areas superiores a
50.000 km? e 200.000 ottobacias. Sendo assim, modificou-se o algoritmo para a linguagem C
e combinou-o com outro algoritmo Relax-1V, que comparado com o Out-of-Kilter apresenta
tempo de processamento menor por crescer linearmente e ndo exponencialmente, conforme
aumenta o tamanho da rede de fluxo. A combinacdo dos algoritmos e a mudanca de
linguagem de programacao permitiram a criacdo automatica de infinitos nds ou arcos, fazendo
com que o Relax-1V realize o processamento computacional primeiro e, quando este ndo
consegue convergir uma rede de fluxo, o Out-of-Kilter passa a atuar para a convergéncia final
(LABSID & COBRAPE/CH2MHILL, 2015).

3.2.5.1 Equacionamento do modelo

De acordo com Labsid & Cobrape/CH2MHill (2015), as equagdes desenvolvidas para
a avaliacdo numeérica das equacdes diferenciais consideram os efeitos de dispersdo (adveccao
e difusdo) e decaimento da concentracdo dos parametros ao longo do tempo. A formulacéo

basica que rege a variacdo da concentracdo em funcdo do tempo é dada pela equacéo (1).

oc ac a%c qL
— = =U.— D.— — AC —=.(C,—-C 1
at ox T ax? Ty (G ) (1)
l_‘_J L Y J L ; J \ J L J
Acumulo Adveccéo Difuséo Decaimento de Contribuigéo
turbulenta 12 ordem lateral

onde:

C - Concentragdo no tempo t [mg/L]

t - Tempo [s]

U - Velocidade [m/s]

D - Coeficiente de difusao turbulenta [m?/s]

A - Coeficiente de decaimento de 12 ordem [1/dia]
q;. - Contribuic&o lateral linear [L/s]

A - Area da secéo transversal [m?]

C,;, - Concentragdo da contribuicéo lateral [mg/L]
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Foi aplicado também o método de Euler, que consiste em um procedimento humérico
de primeira ordem para a solucéo da equac&o diferencial ordinaria, através da interpretacdo da
derivada por uma aproximacéo de diferencas.

Com base nos fundamentos tedricos apresentados anteriormente, foram desenvolvidas
equacdes para a avaliagdo numérica das equacdes diferenciais, conforme apresentado na

sequéncia.

a) Dispersao numérica:

O método numérico utilizado para a resolucdo das equacdes diferenciais do modelo
introduz uma dispersdo numeérica, obtida pela aproximacéo da série de Taylor (PINTO, 1991),
utilizada para substituir as derivadas com diferencas finitas. O erro de truncamento resultante
da aplicacdo da série de Taylor introduz um erro no célculo do movimento das frentes de
saturacdo, similar a disperséo fisica, sendo denominado como dispersdo numerica (FANCHI,

2006). A dispersdo numerica € dada através da equacao (2).

Dy =—— )

onde:
D,, - Dispersdo numérica [m#/s]
U - Velocidade [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

De acordo com Pinto (1991) e Lantz (1971) apud Fanchi (2006), a dispersdao numérica
surge da discretizacdo temporal e espacial, que leva a gradientes espaciais de saturagdo ou
concentracéo e efeitos de orientacdes da grade.

A dispersdo longitudinal também € considerada no modelo, sendo um importante
elemento na modelagem de qualidade da agua, e é capaz de representar a dispersdo de
poluentes em um corpo d’agua (DEVENS et al, 2010 apud SOARES, et al, 2013). Fischer
etal (1979) desenvolveram um modelo empirico em sistemas fluviais naturais, dada pela

equacéo (3).
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ZBZ

D, = 0,011 3)

onde:
U*=,/gHS

D, - Disperséo longitudinal [m?/s]

U - Velocidade [m/s]

B - Largura média do trecho [m]

H - Profundidade média [m]

U* - Velocidade de atrito [m/s]

g - Aceleracdo da gravidade [9,81 m/s?]
S - Velocidade de atrito [m/s]

A dispersao aplicada no ABaCO considera a diferenca entre a dispersao longitudinal
empirica e a dispersdao numérica, desde que a segunda equacdo Seja menor que a primeira
equacdo. Entretanto, quando a dispersdo numérica € maior que a dispersdao empirica, a
dispersdo considerada no ABaCO passa a ser nula, resultando em uma superestimacdo da
disperséo.

Para evitar o problema de superestimacdo, igualou-se a dispersdo numérica e a
dispersdo longitudinal para calcular o comprimento de cada trecho, de acordo com a

equacéo (4).

2

U
x =x9+ 0,022 HU" (4)

onde:

x - Comprimento do trecho [m]

X, - Comprimento inicial do trecho [m]
U - Velocidade [m/s]

B - Largura média do trecho [m]

H - Profundidade média [m]

U* - Velocidade de atrito [m/s]
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b) Parametros:

As equacdes para o calculo de cada pardmetro do modelo sdo apresentadas na

sequéncia, desconsiderando a parcela da difusdo numérica.

i.  Oxigénio Dissolvido

U - O(x-a = ks _ o= =
iz + O + =0, + ez (05 - ")) —kaL =7 = @spNA — @, NI
(x—Ax)
0, = - _ (5)
—+ qL + =2
Ax A(x—Ax) 2

onde:

0, - Concentragdo de oxigénio na se¢do x [mg O/L]

0,, - Concentragéo de oxigénio da contribuicéo lateral [mg O/L]

O - Concentracdo de oxigénio de saturagdo [mg O/L]

U - Velocidade média do trecho [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q;, - Contribuicdo lateral linear [m3/s/m]

A, - Area da secdo x [m?]

k, - Coeficiente de desoxigenacgio carbonacea [1/dia]

k, - Coeficiente de reaeracdo [1/dia]

k, - Coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento [1/dia]

L - Concentracdo de DBO [mg DBO/L]

H - Profundidade média do trecho [m]

a: - Coeficiente de consumo de oxigénio por unidade de amonia oxidada [mg O/mg N]
B~ Coeficiente de nitrificacdo da amonia [1/dia]

NA - Concentragio de nitrogénio amoniacal [mg NHs/L]

@ - Coeficiente de consumo de oxigénio por unidade de nitrito oxidado [mg O/mg N]
B, - Coeficiente de nitrificagdo do nitrito [1/dia]

NI - Concentracdo de nitrito [mg NO2/L]
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ii. Demanda Bioguimica de Oxigénio

_ kqOs; se O—axy = 0

U
L A + LL - 1,
Ax “(x—Ax) A(x —Ax) %L(x—Ax);se O(x—Ax) >0
L, = — (6)
T 0; se O(x—Ax) =0
U qr —
Ax 1A 1k,
(x—Ax) 7; se O(x—Ax) >0
onde:
L, - Concentracao de DBO na secéo x [mg DBO/L]
L; - Concentracdo de DBO da contribuicéo lateral [mg DBO/L]
0, - Concentracdo de oxigénio na secdo x [mg O/L]
U - Velocidade média do trecho [m/s]
Ax - Comprimento do trecho [m]
q,, - Contribuicdo lateral linear [m3/s/m]
A, - Area da secdo x [m?]
k, - Coeficiente de reaeracao [1/dia]
k, - Coeficiente de remocao total [1/dia]
iii.  Nitrogénio
> Nitrogénio Organico
U q. (an + ];f)
Rx NOG-am) + 7, o N0 = === NO -
NO, = — — (7)
l q; + (koa + kf)
A A(x—Ax) 2
> Nitrogénio Amoniacal
U ke kg
HNA(x—Ax) + A( Ax) NA; + koaNO - TNA(x —Ax) T H
NA, = (8)

U qL Eai
—-— + + =4
Ax A(x—Ax) 2




> Nitrito
U - —  k;
2 Nzoamy + A(j_LAx) NIy + kaiNA = 5 Nl
NI, = — —
* £+ qL +h
Ax A(x—Ax) 2
> Nitrato
U qL TN
o 2o VNG ay + e NN, + ki, NI
* E+ qL
Ax A(x—Ax)

onde:

NO, - Concentragdo de nitrogénio organico na se¢ao x [mg Norg/L]

NO, - Concentragdo de nitrogénio organico da contribuicao lateral [mg Norg/L]
NA, - Concentracao de nitrogénio amoniacal na secdo x [mg NHs/L]

NA; - Concentracdo de nitrogénio amoniacal da contribuicdo lateral [mg NHa/L]
NI, - Concentracdo de nitrito na secao x [mg NO2/L]

NI, - Concentracdo de nitrito da contribuicéo lateral [mg NO2/L]

NN, - Concentracdo de nitrato na se¢do x [mg NOs/L]

NN, - Concentracdo de nitrato da contribuigéo lateral [mg NO3/L]

U - Velocidade média do trecho [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

H - Profundidade média do trecho [m]

q;. - Contribuic&o lateral linear [m3/s/m]

A, - Area da secio x [m?]

k., - Coeficiente de hidrélise de nitrogénio organico para amonia a 20°C [1/dia]
Ef - Coeficiente de sedimentacdo de nitrogénio organico a 20°C [1/dia]

k,; - Coeficiente de oxidagio bioldgica de amdnia para nitrito a 20°C [1/dia]

k;, - Coeficiente de oxidacédo bioldgica de nitrito para nitrato a 20°C [1/dia]

k. - Coeficiente de sedimentacio [1/dia]

35

©)

(10)
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iv. Fosforo

> Fosforo organico

U kg +k
e POy + - 2—po, - St B po
PO, = _ A S— (11)
Ax A(x—Ax) 2
> Fosforo inorganico
J - — k
Az Plie-a) + A(:I_LAX) Pl + kgPO + 2
PI, = - (12)
U + qr
Ax A(x—Ax)

onde:

PO, - Concentracéo de fosforo organico na se¢o x [mg Porg/L]

PO, - Concentracédo de fosforo organico da contribuicéo lateral [mg Porg/L]
PI,. - Concentracdo de fosforo inorganico na secdo x [mg Pinorg/L]

PI; - Concentracdo de fésforo inorganico da contribuicéo lateral [mg Pinorg/L]
U - Velocidade média do trecho [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q;. - Contribuic&o lateral linear [m3/s/m]

A, - Area da secdo x [m?]

k, - Coeficiente de hidrdlise do fosforo organico [1/dia]

k. - Coeficiente de sedimentagio do fosforo inorganico [1/dia]

V. Temperatura

U L k
Bx Tw-o0 g ST e €
T, = _
U + qL + k
Ax * Agx—axy  pC,H

Tx-
Ta_ (xZAx))

(13)
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onde:

T, - Temperatura da agua na secdo x [°C]

T, - Temperatura da agua da contribuicéo lateral [°C]

k - Coeficiente de transferéncia térmica [J.m?2.°C™]

p - Massa especifica da agua [kg/m3] (valor considerado = 998,3 kg/m?3)
C, - Calor especifico da agua [J.kgt.°C?] (valor considerado = 4183 J/kg.°C)
H - Profundidade do rio [m]

T, - Temperatura do ar [°C]

U - Velocidade média do trecho [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q;. - Contribuic&o lateral linear [m3/s/m]

A, - Area da secio x [m?]

Vi. pH
[E 10_pH(x—Ax) + L 10_171'1(x—Ax)—I
| Ax (x—Ax) !
pHy = logyo| — l (14)
| U +dL 4 k _ |
| Ax * Ap—axy  pC,H ]
onde:
pH, — pH na sec¢éo x
pH, — pH da contribuicéo lateral
U - Velocidade média do trecho [m/s]
Ax - Comprimento do trecho [m]
q;. - Contribuic&o lateral linear [m3/s/m]
A, - Area da secdo x [m?]
vii.  Coliformes
U q. k
HE(x—Ax) + A(x—Ax) E 2 E(x—Ax)
E, = (15)
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onde:

E, - Concentracdo de coliformes na secdo x [NMP/L]

E;, - Concentracao de coliformes da contribuicéo lateral [NMP/L]
U - Velocidade média do trecho [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q,, - Contribuicdo lateral linear [m3/s/m]

A, - Area da secdo x [m?]

k - Coeficiente de decaimento de coliformes [1/d]

viii.  Salinidade
U q
Hs(x—Ax) + A(x—LAx) SL
S, = _ (16)
l + qL
Ax A(x—Ax)
onde:

S, - Salinidade na secdo x [mg/L]

S, - Salinidade da contribuicdo lateral [mg/L]
U - Velocidade média do trecho [m/s]

Ax - Comprimento do trecho [m]

q,, - Contribuicdo lateral linear [m3/s/m]

A, -Area da secdo x [m?]

3.2.6 Parametros calibraveis

As reacdes quimicas e biologicas que ocorrem em um corpo d’adgua sdo representadas
por um conjunto de equacBes que incorporam diversos parametros de qualidade da agua,
sendo que algumas delas s@o constantes, outras variam espacialmente ou sdo dependentes da
temperatura (BROWN & BARNWELL, 1987).

De acordo com Bowie et al (1985), os valores utilizados dos coeficientes sdo incertos
e a sua relacdo com as previsdes do modelo podem ser avaliados pela analise de sensibilidade.

Para modelos que consideram poucos parametros, a analise de sensibilidade é geralmente
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clara e direta. Entretanto, para modelos complexos, a analise de sensibilidade ndo é clara
devido & ocorréncia de diversas interagdes dindmicas.

A manutencdo de uma concentracdo adequada de oxigénio dissolvido nos corpos
d’agua é importante para a determinagdo da capacidade de assimila¢do de residuos (BROWN
& BARNWELL, 1987), e o balango do oxigénio sofre interferéncia de diversos constituintes,
como o ciclo de nutrientes (fésforo e nitrogénio), DBO, reaeracdo da agua, entre outros
(CHAPRA, 1997 apud KNAPIK, 2008).

Na Figura 19 estdo ilustradas as interacdes destes constituintes com o OD na &agua,
onde é possivel notar que a série de fosforo ndo apresenta influéncia direta no consumo de
oxigénio na agua, sendo contemplado apenas na avaliacdo de sua disponibilidade e suas
reacdes com o sedimento (LABSID & CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL, 2015).

Figura 19 — InteracGes entre os parametros do modelo de qualidade da agua

Reareagdo
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Fonte: Adaptado de CHAPRA (1997) apud LABSID & CONSORCIO
COBRAPE/CH2MHILL (2015)
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Na sequéncia, faz-se uma descri¢do sucinta dos parametros que compdem o modelo

matematico de qualidade da &gua:

e OD:
o

e DBO:
o
o

Coeficiente de reaeracdo (ka): € um parametro que depende das caracteristicas
hidraulicas do corpo d’agua, de sua vazao e da temperatura, e exerce influéncia
no processo de autodepuracdo de corpos hidricos, sendo responsavel pela
introducgdo de oxigénio no meio liquido (QUEIROZ et al, 2015);

Coeficiente de desoxigenagdo devido a DBO carbonacea (kpsogd): € um
parametro importante na modelagem do OD e depende das caracteristicas da
matéria organica, da temperatura do meio e da presenca de substancias
inibidoras, como metais pesados (VON SPERLING, 2007);

Coeficiente de redugdo da DBO carbonacea por sedimentacdo (Kpgoy): € um
parametro que representa 0 quociente entre a velocidade de sedimentacdo do
material organico sedimentavel e a profundidade do rio (CHAPRA, 1997 apud
VON SPERLING, 2007).

e Fosforo: representado por dois processos:

o

Coeficiente de decaimento de fosforo organico para inorgénico (keoi): € um
parametro que esta relacionado principalmente com o0s esgotos domésticos,
onde a forma organica compreende a matéria organica e organismos vivos, que
é convertido para a forma inorganica, compreendendo minerais fosfatados,
ortofosfato adsorvido e fosfato complexado em sélidos (VON SPERLING,
2007);

Coeficiente de sedimentacdo de fosforo organico (kes): por apresentar um
constituinte particulado, ha a remocdo efetiva do fosforo da massa liquida
(VON SPERLING, 2007).

e Nitrogénio: em meio liquido, sofre transformacges através dos seguintes processos de

conversao:

o

Coeficiente de hidrolise de nitrogénio organico para amoénia (Kn,a): 0corre o
processo de amonificacdo, ou seja, ha a conversdo do nitrogénio organico para
amonia, onde a amonia é potencialmente indutora do consumo de oxigénio no
processo de nitrificacdo (VON SPERLING, 2007);
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o Coeficiente de oxidagdo bioldgica de amonia para nitrito (knai) e coeficiente de
oxidacdo bioldgica de nitrito para nitrato (Kn,n): ocorre 0 processo de
nitrificacdo, ou seja, oxidacdo da aménia para nitrito, e do nitrito para o
nitrato. Em ambos os processos ha ocorréncia de consumo de oxigénio (VON
SPERLING, 2007);

o Coeficiente de sedimentacdo de nitrogénio organico (Knf): por ser um
constituinte nitrogenado, ha a remocéo efetiva do nitrogénio da massa liquida
(VON SPERLING, 2007).

Brown & Barnwell (1987) compilaram valores de coeficientes de reagéo encontrados
na literatura, como Chen & Orlob (1972), Thomman et al (1975) e Bowie et al (1985),
apresentando faixas de valores minimos e maximos propostos por estes autores dos principais
parametros de qualidade da dgua avaliados em uma simulacdo de modelo matematico, e que
estédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Faixa de valores tipicos dos coeficientes de reacdo para diferentes parametros
de qualidade

Faixa de valores

Parametros  Variavel Descrigdo Unidade — —
Minimo  Maximo

Coeficiente de desoxigenagdo devido a DBO

20 in-1
DBO kpeod carbondcea a 20°C dia 0,02 3,40
Koao 20 Coeficiente de reducéo da DBO carbonéacea devido a diat 036 036
PBOM sedimentacio a 20°C ’ :
Kp o2’ Coeficiente de decaimento de fosforo organico para diat 0,01 0,70

inorganico a 20°C

Fésforo kp 10 Coeficiente de sedimentacédo de fosforo organico a 20°C dia?! 0,001 0,10

Coeficiente de aporte de fésforo inorganico por

20 2 di iA

ke organismos benténicos a 20°C mg/m? dia variavel

Kn0:2 gn(?]%fr:(i:;e;tze()gé hidroélise de nitrogénio orgéanico para diat 0,02 0,40

K2 gggzlcc:lente de oxidacdo bioldgica de aménia para nitrito diat 0,10 1,00
Nitrogénio Knir2 gggiglente de oxidacéo bioldgica de nitrito para nitrato diat 0,20 2,00

K 120 (Zlgo(igluente de sedimentag&o de nitrogénio organico a diat 0,001 0,10

Kn 20 g:;:atg(r:lliircl)tseadgoe})%orte de amdnia por organismos mg/m? dia variavel
Coliformes k20 Coeficiente de decaimento de coliformes totais a 20°C diat 0,05 4,00
Reaeracdo ka2 Coeficiente de reaeracéo a 20°C dia?t 0 100,00

Fonte: BROWN & BARNWELL, 1987
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Em contrapartida, von Sperling (2007) n&o citou faixas amplas dos valores dos
coeficientes, de maneira a evitar valores extremos, como ocorre para kpesod™ e ke, & que,
segundo o autor, podem estar associados a condi¢cGes bem caracteristicas do corpo hidrico
estudado. Na Tabela 2 é apresentada os valores usuais de alguns coeficientes, de acordo com
von Sperling (2007).

Tabela 2 — Faixa de valores usuais dos coeficientes

Faixa de valores

Parametros Variavel Descrigéo Unidade — —
Minimo  Maximo
K o0 Taxa de desoxigenacédo devido a DBO carbonécea a 20°C 1/d 035 045
DBO pBod (esgoto bruto concentrado) ! '
Taxa de reducdo da DBO carbonécea devido a
20
koeor™  sedimentacio a 20°C 1/d 0,50 1,00
Taxa de decaimento de fésforo organico para inorganico
.20
Fosforo Kpoi 2 20°C 1/d 0,20 0,30
ke 20 Taxa de sedimentacdo de fosforo orgénico a 20°C 1/d 0,02 0,05
Knoa?® 'Zl'g(z(g de hidroélise de nitrogénio orgénico para aménia a 1/d 0,20 0,25
_ . kn,ai?® Taxa de oxidacéo bioldgica de amdnia para nitrito a 20°C 1/d 0,15 0,25
Nitrogenio kg 120 Taxa de oxidacéo biolégica de nitrito para nitrato a 20°C 1/d 0.20 1.00
N (rios rasos - profundidade inferior a 1,5m) ' :
kn 0 Taxa de sedimentacdo de nitrogénio orgéanico a 20°C 1/d 0,10

Fonte: VON SPERLING, 2007

No que se refere ao coeficiente de reaeracdo, von Sperling (2007) apresenta as
principais equacdes utilizadas na literatura, com faixas de atuacdo que se complementam, e
estdo em funcdo da velocidade e da profundidade do curso d’4gua. Entretanto, ¢ importante
ter em mente que ndo existem equacOes ideais sob todas as condi¢fes de simulagéo, e
dependendo do conjunto de dados utilizados, do intervalo dos coeficientes de reaeracéo neste
conjunto de dados e da medicdo de erros selecionados, a melhor equacdo pode ser alterada
(BOWIE et al, 1985). Na Tabela 3 é apresentada a formulacdo e a faixa de aplicacdo

aproximada para as trés principais equagdes empregadas na literatura.

Tabela 3 — Principais equac0es utilizadas para a obtenc¢éo dos coeficientes de reaeracao

Faixa de aplicabilidade aproximada

Autor Equacéo
Altura (m) Velocidade (m/s)
O’Connor & Dobbins 3,93.v%5 H~15 0,60 <H < 4,00 0,05<v<0,80
Churchill et al 5,00.v%97, H~167 0,60 <H < 4,00 0,80 <v <150
Owens et al 5,30. %07 H~185 0,10 <H < 0,60 0,05<v<1,50

Fonte: VON SPERLING, 2007
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais Empregados

A consecucdo da calibracdo utilizou como ferramenta de apoio 0 modelo matematico
ABaCO para a obtencdo dos balan¢os hidricos quantitativo e qualitativo, que permite exportar
os resultados quali-quantitativos da simulacdo da Bacia do Rio Pardo para uma planilha do
programa Microsoft Excel®, desenvolvida especificamente para a calibracio de trechos de
rios criticos qualitativos.

Em etapa anterior aos calculos dos balancos hidricos, foram realizadas campanhas de
campo no trecho critico qualitativo do Rio Lambari, compreendido entre as confluéncias do
Rio das Antas/Ribeirdo dos Pocos e do Cdorrego da Laranjeira, como ilustrado na Figura 23,
localizado no municipio mineiro de Pocos de Caldas.

Os dados de cargas pontuais e difusas provenientes de esgoto doméstico constantes no
modelo ABaCO foram baseados em informacg6es disponiveis no estudo “Atlas Brasil de
Despolui¢ao de Bacias Hidrograficas: Tratamento de Esgotos Urbanos”, concluido pela ANA
no ano de 2016; enquanto que os dados de efluentes industriais consideraram as outorgas
existentes, baseadas em cadastros estaduais, da ANA e do Cadastro Nacional dos Usuarios de
Recursos Hidricos (CNARH). Tanto para os dados de esgotos domésticos como para 0S
efluentes industriais, houve a necessidade de refinamento e adequacéo para a unidade de area
trabalhada pelo modelo, ou seja, em bases hidrograficas ottocodificadas, que, segundo ANA
(2007), “...visa a geracgéo de tabelas topologicas da rede hidrogréafica em diferentes escalas e
areas de contribuicéo de trechos compativeis com a escala de trabalho ”.
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4.1.1 Caracterizacio da Area

A éarea de estudo selecionada para o desenvolvimento deste trabalho foi o Rio
Lambari, localizado na Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo, ao nordeste do estado de S&o Paulo
e ao sul do estado de Minas Gerais.

Nos itens a seguir sdo apresentados uma descricdo da Bacia Hidrogréafica do Rio
Pardo, seguida da caracterizacdo do Rio Lambari, corpo hidrico estudado, e, por fim, a
situacdo da qualidade da agua do Rio Lambari, baseada no monitoramento realizado pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).

4.1.1.1 Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo

A Bacia Hidrografica do Rio Pardo esta situada na porcdo nordeste do estado de Sao
Paulo e na porcdo sul do estado de Minas Gerais, na Regido Hidrografica Paranad. Por
localizar-se em territorios estaduais distintos, sua area é abrangida por duas Unidades de
Gestdo Hidrica: do lado paulista, encontra-se na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 4 - Pardo (UGRHI 4), enquanto que do lado mineiro encontra-se na Unidade de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos/Grande 6 ou Afluentes Mineiros dos Rios Mogi
Guacu e Pardo (UPGRH/GD6).

Sua area de drenagem é de 10.567 km? (LABSID & COBRAPE/CH2MHILL, 2016) e
apresenta como principal corpo d’agua o Rio Pardo, que nasce na Serra do Cervo, no
municipio de lpuilna, na regido centro-sul de Minas Gerais, e desagua no Rio Grande, na
divisa entre Sdo Paulo e Minas Gerais. Seu maior afluente é o Rio Mogi Guagu e possui como
principais afluentes, na margem direita, os rios Canoas e Araraquara, e os ribeirdes S&o Pedro
e da Prata; e na margem esquerda os rios Tambal, Verde e da Fartura e os ribeirbes
Tamandué e das Antas, que recebe o nome de Rio Lambari ap6s o encontro com o Ribeirdo
dos Pogos (CBH-PARDO, 2008; IGAM, 2012).

Na vertente paulista encontram-se o0s eixos formadores dos trés principais
reservatorios desta bacia — Caconde (Graminha), Euclides da Cunha e Armando Salles de
Oliveira— (CBH-PARDO, 2015), localizados no leito do Rio Pardo, cujos principais objetivos
estdo voltados para a geracdo de energia elétrica, controle de cheias, lazer e piscicultura
(LABSID & COBRAPE/CH2MHILL, 2016).
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Com uma populagdo total de aproximadamente 1,6 milhdes de habitantes (92%
residem no perimetro urbano), a Bacia Hidrografica do Rio Pardo é composta por
38 municipios, sendo que 17 deles possuem suas areas integralmente inseridas na bacia (seis
municipios localizados em Minas Gerais e 11 em S&o Paulo); e 21 possuem parte das suas
areas inseridas na bacia (oito municipios em Minas Gerais € 13 em Séo Paulo) (LABSID &
COBRAPE/CH2MHILL, 2016).

Na Figura 20 é apresentada a localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Pardo, bem
como a sua hidrografia, com destaque para o Rio Pardo, e as sedes municipais inseridas na
bacia.

De acordo com LabSid & Cobrape/CH2MHill (2016), em média, 95% da populacao
urbana da bacia possui sistema de coleta de esgoto, e 55% deste esgoto coletado recebe
tratamento. A carga organica remanescente de DBO, ou seja, aquela que é langada nos corpos
receptores é de aproximadamente 36.000 kg/dia.

A bacia tem sua economia baseada na agricultura, industria, comércio e servigos. Com
a agricultura ocupando 39% do territério da bacia, destacam-se as culturas de cana-de-acucar
e laranja, além das pastagens, que ocupam aproximadamente 42% da area da bacia. A regido
abriga também industrias de instrumentacdo médico-hospitalar, odontoldgica e de precisao e
de automacdo, localizada principalmente no municipio paulista de Ribeirdo Preto (CBH-
PARDO, 2014 apud CBH-PARDO, 2015; LABSID & COBRAPE/CH2MHILL, 2016).

No que tange aos conflitos pelo uso dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Pardo, CBH-Grande (2016) aponta os seguintes problemas: (i) polui¢ao de corpos d’agua
pelo lancamento de esgotos sanitarios; (ii) poluicdo difusa pela agricultura e pecuéria;
(iii) elevada captacdo para irrigacdo; (iv) superexploracdo de &guas subterrdneas em areas

urbanas; (V) outros.
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Figura 20 — Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017

4.1.1.2 Rio Lambari

O Rio Lambari, objeto do presente estudo, encontra-se nos limites do municipio de
Pocos de Caldas, ao sul do estado de Minas Gerais, sendo afluente da margem esquerda do
Rio Pardo e formado pela juncdo do Rio das Antas e Ribeirdo dos Pocos (recebe este nome
apos a confluéncia dos Ribeir6es da Ponte Alta e da Serra), a jusante da barragem Bortolan,
com desague no Rio Pardo, precisamente no reservatorio Caconde (COSTA et al, 2001). Na
Figura 21 é ilustrada a localizagdo da sub-bacia do Rio Lambari no municipio de Pogos de

Caldas e deste municipio no estado de Minas Gerais.
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Figura 21 — Sub-bacia do Rio Lambari no municipio de Pogos de Caldas, MG

000w 4500w 4000w
A A A

48°43UW 40 3TI0W 4620w $E20730'W
w I i i i A

oS
1

15

v _ i
5 ‘ Pogos de Caldas

2000's
1

4 Legenda

Limle municioad -:-—.:

Bacia Madrogriica do o Lamban

Fonte: OLIVEIRA et al, 2013

Sua area de drenagem corresponde a 513,4 km? (IGAM & CBH-MOGI/PARDO,
2010) e em seu leito encontram-se dois reservatorios destinados a geracao de energia elétrica,
ambos sob concessdo do DME Pocgos de Caldas: (i) Usina Hidrelétrica (UHE) Eng. Pedro
Affonso Jungueira ou Antas |, cuja energia gerada é totalmente destinada as distribuidoras de
energia do Sistema Interligado Nacional, no regime de cotas de garantia fisica; e (ii) UHE
Walther Rossi ou Antas I, cuja energia gerada é distribuida no municipio de Pocos de Caldas
(DME POCOS DE CALDAS, 2017).

Com uma populacdo urbana de 157.103 habitantes e uma populacdo rural de
3.922 habitantes (LABSID & COBRAPE/CH2MHILL, 2016), Pogos de Caldas apresenta
como principais atividades econémicas, a agropecuaria, com o cultivo de café e batata, e
producdo de leite; industrial, como abatedouro e laticinios; e minerarias, com a extracdo de
areia, argila e cascalho (FEMA, 2015). Além disso, as &guas minerais existentes no municipio
sdo utilizadas para balneoterapia (POCOS DE CALDAS, 2006).

Tonon (2014) e FEMA (2015) apontam que na altura do km 4,4 do Rio Lambari,
ocorre um aporte de esgoto doméstico sem tratamento diretamente ao corpo d’agua,
localizado na latitude -21,7489° e longitude -46,6042° correspondendo a 80% da carga
produzida pelo municipio de Pocos de Caldas. Este fato corrobora com as cargas poluidoras
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potenciais estimadas por IGAM & CBH-Mogi/Pardo (2010), onde os parametros DBO,
fésforo total, sélidos totais e coliformes termotolerantes apresentaram valores elevados para
diversos cenarios prognosticos, e com a reportagem realizada pelo G1 Sul de Minas (2013),
em que é retratado o forte odor de esgoto na regido, lancado in natura, as margens do Rio
Lambari. O odor desagradavel somente sera sanado quando a obra para constru¢do de uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) for concluida.

Na Figura 22 é apresentada a carga potencial de DBO estimada por IGAM & CBH-
Mogi/Pardo (2010), em que o Rio Lambari, destacado em linha tracejada vermelha, atingiu
um valor de aproximadamente 22,0 t/dia, em um cenério de alta demanda hidrica no horizonte
de 2030, indicando a necessidade de remoc¢do de matérias organica e microbioldgica, solidos e
nutrientes do esgoto produzido de modo a melhorar a qualidade da 4gua do Rio Lambari.

LabSid & Cobrape/CH2MHill (2016) menciona a existéncia de trés lancamentos no
leito do Rio Lambari, a saber: (i) um lancamento de efluentes industriais, com uma vazéo
anual de 0,40 L/s; e (ii) dois lancamentos de efluentes domésticos: o primeiro € lancado in
natura diretamente ao corpo d’adgua, como apontado por Tonon (2014) e FEMA (2015), e
apresenta uma vazdo de 209,1 L/s; o segundo lancamento é proveniente de ETE e possui uma
vazdo anual de 35,8 L/s.

Na Figura 23 ¢é ilustrado o diagrama unifilar do Rio Lambari apontando os

langamentos existentes no seu curso, assim como os afluentes deste corpo hidrico.

Figura 22 — Carga potencial estimada de DBO nos esgotos domésticos
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Figura 23 — Diagrama unifilar do Rio Lambari

Res. Caconde Rio Pardo

Corrego da Laranjeira

Cérrego da Palha

Cérrego Sem Nome

Rio Lambari

Corrego Sem Nome

Corrego Sem Nome

Cdérrego Sem Nome

<— Langamento esgotodoméstico
Langcamentoesgotodoméstico ——»

UHE Antas|I
UHE Antas |
<——— Langamentoefluenteindustrial

Rio das Antas Ribeirdo dos Pogos

Fonte: Elaborado pela autora, 2017

4.1.1.3 Qualidade da agua no Rio Lambari

A qualidade da &gua no Rio Lambari é monitorada trimestralmente da rede operada
pelo IGAM. Neste corpo hidrico, verificou-se a existéncia de somente um ponto de
monitoramento, identificado como BG063 e localizado no municipio de Pogos de Caldas, sob
as coordenadas: latitude -21,733610 e longitude -46,605277.

O IGAM utiliza indices de qualidade da agua como ferramenta para avaliacdo
qualitativa da &gua, que integram os resultados de diversos parametros monitorados, com o
intuito de fornecer um panorama geral da qualidade através de um Unico indicador (CETESB,
2016). Os indices apresentados neste trabalho sio relativos ao indice de Qualidade das Aguas
(IQA) e o indice do Estado Trofico (IET).

O IQA incorpora nove parametros de qualidade da dgua, que recebem um determinado
peso no célculo de IQA, e objetiva a avaliagdo da qualidade da agua para abastecimento

publico apds tratamento convencional, sendo particularmente sensivel a contaminacéo por



50

esgotos domesticos (ANA, 2013b). No Quadro 4 estdo apresentadas as categorias de 1QA
existentes e o seu significado.
Quadro 4 — Categorias de IQA

Categoria Ponderacédo IGAM Significado

Agua prépria para abastecimento publico

Bom 70<1QA <90 apos tratamento convencional
Regular 50 < 1QA <70
‘ 25<1QA <50 Agua imprépria para abastecimento

publico apds tratamento convencional,
IQA <25 sendo necessario tratamentos avangados
Fonte: IGAM, 2016¢

O IET considera dois parametros de qualidade da agua e tem como intuito classificar

os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, e seu efeito relacionado
ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias (ANA, 2013b; IGAM, 2016c¢). Este indice
ndo reflete necessariamente a degradacédo da qualidade da agua causada pela eutrofizacdo, que
dependem da temperatura, turbidez, tempo de residéncia da dgua (ANA, 2012b). No Quadro 5
séo apresentadas as categorias de IET e o seus significados.

Quadro 5 — Categorias de IQA

Categoria Ponderacéo Significado
Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentracdes
IET < 47 insignificantes de nutrientes que acarretam em prejuizos aos usos da
agua
Corpos d’4gua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ha
Oligotrofico 47 <IET <52 | interferéncias indesejaveis sobre o uso da &gua, decorrentes da

presenca de nutrientes.

Corpos d’a4gua com produtividade intermediaria, com possiveis
Mesotrofico 52 <IET <59 | implicacOes sobre a qualidade de 4gua, em niveis aceitaveis, na maioria
dos casos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, com reducdo da transparéncia, em geral afetados por
Eutréfico 59 < IET <63 | atividades antrdpicas, nos quais ha alteracdes indesejaveis na qualidade
da &gua decorrentes do aumento da concentracdo de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
63 <IET <67 | antropicas, nos quais ha frequentes alteracdes indesejaveis na qualidade
da agua, como a ocorréncia de episédios de floracbes de algas, e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d’4gua  afetados  significativamente pelas elevadas
concentragdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento
acentuado nos seus usos, associado a episddios de floracfes de algas ou
mortandades de peixes, com consequéncias indesejaveis para seus
multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas regifes
ribeirinhas.

IET > 67

Fonte: IGAM, 2016¢
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A evolucdo da qualidade das &guas do Rio Lambari ao longo dos anos de 2013 a 2015
(Quadro 6), apresentou-se estdvel para ambos os indices considerados, ou seja, houve
manutencdo na classificacdo de qualidade da agua em pelo dois dos trés anos avaliados. A
degradacédo das aguas do Rio Lambari é notada através da classificagdo ruim, quando se tem
como referéncia o IQA, que sofre impacto dos langamentos de esgoto domeéstico, proveniente
do municipio de Pogos de Caldas, e dos efluentes industriais, proveniente das industrias
alimenticias, de bebidas, de laticinios e téxtil; das cargas advindas das atividades agricola
(café e milho), pecuéria (bovinos, galinaceos e suinos) e mineraria; além das cargas difusas
(IGAM, 20144, 2014b, 2015a, 2015b, 2015¢, 2015d, 20164, 2016b).

Para IET, segundo IGAM (2014a, 2014b, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d, 2016a, 2016b),
observou-se que houve predominio da condicdo eutrofica no periodo analisado. As aguas do
Rio Lambari apresentaram melhora em sua qualidade, passando de eutréfica, em 2013 e 2014,
para mesotrofica. Esta classificacdo deveu-se principalmente a elevada concentracdo de
fésforo total observada, cujo valor médio foi de 0,28 mg/L, 180% maior em relacdo ao limite
maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para a classe 2 (0,10 mg/L para
ambientes I6ticos), influenciado principalmente pelo despejo de esgoto doméstico advindo do
municipio de Pogos de Caldas.

No Quadro 6 esté apresentada a classificacdo de IQA e IET nos anos de 2013 a 2015,
conforme dados apresentados pelo IGAM (2014a, 2014b, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d,
2016a, 2016b).

Quadro 6 — Evolucdo do 1QA e IET no periodo de 2013 a 2015

IQA IET
Ponto

2013 2014 2015 2013 2014 2015
BGO063 59,2 62,1 58,7
Legenda:

Fonte: IGAM, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d, 2016a, 2016b

IQA

IET
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4,1.2 Modelo ABaCO

Para a etapa de calibracdo dos nove parametros de qualidade da agua selecionados
para este trabalho (DBO, OD, fosforo organico, fosforo inorganico, fésforo total, nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total), foi utilizado o modelo ABaCO, que
permite exportar os resultados quali-quantitativos obtidos da simulagéo da bacia estudada para
uma planilha do programa Microsoft Excel®, desenvolvida especificamente para a calibragéo
de trechos de rios criticos qualitativos, através de seu mddulo de qualidade da agua. O
detalhamento desta planilha esta apresentado adiante no item 4.2.4.2.

O mddulo de qualidade da &gua, que visa fornecer uma quantificacdo da qualidade
fisico-quimica do corpo hidrico através da modelagem dos parametros de qualidade da agua, é
executado apd6s a introducdo de dados referentes a demanda da agua,
enchimento/esvaziamento dos reservatorios, lancamentos e pontos de langamentos,
concentracdo das variaveis de qualidade da agua, definicdo da classe de enquadramento do
corpo hidrico, entre outros (LABSID, 2015).

Através de formulacdes analiticas e considerando os efeitos de dispersdo (adveccdo e
difusdo) e de processos de decaimento (reaeracdo, degradacdo, sedimentacdo, amonificagéo,
nitrificacdo, ressurgimento de fundo, demanda de fundo, respiracdo, fotossintese, entre outros)
sdo efetuados célculos das concentracdes dos parametros ao longo do tempo dos diversos
elementos simulados em cada trecho modelado, fornecendo uma quantificacdo da qualidade
fisico-quimica de um curso d’agua através da determinacdo de diversos parametros,
permitindo  realizar o refinamento do balanco qualitativo (LABSID &
COBRAPE/CH2MHILL, 2015).

Os parametros de qualidade da agua fisicos, quimicos e biolégicos que podem ser
simulados no modelo ABaCO séo:

e DBO;

e OD;

e Série de fosforo (fésforo inorgéanico e fosforo organico);

e Série de nitrogénio (nitrogénio organico, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal);
e pH;

e Temperatura;

e Coliformes totais; e

e Salinidade.
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4.2 Meétodo de Pesquisa

O método de pesquisa foi dividido em trés etapas distintas: campanhas de campo,
obtencdo do balango hidrico quali-quantitativo e calibragdo. O trecho critico de qualidade da
agua foi definido pela ANA (2012a) e os valores dos pardmetros para a obtengdo do balanco
hidrico foram definidos com base em dados de literatura. Todas as etapas estdo descritas nos

itens subsequentes.

4.2.1 Trecho critico de qualidade da agua

O trecho critico do Rio Lambari encontra-se entre a UHE Walther Rossi ou Antas Il
até a sua foz no Rio Pardo (Reservatorio Caconde), estd localizado na Bacia Hidrogréafica do
Rio Pardo, possui dominialidade federal, e foi declarado como trecho de especial interesse
para a gestdo de recursos hidricos pela Nota Técnica Conjunta n® 002/2012/SPR/SRE-ANA, e
ratificado pela Portaria ANA n° 62, de 26 de marco de 2013, baseado na criticidade observada
nos balancos hidricos qualitativo e quantitativo. Este trecho de rio foi enquadrado na Classe
de Criticidade 2 (balanco qualitativo ou quali-quantitativo critico) e esta totalmente inserido
no municipio de Pocos de Caldas, em Minas Gerais, apresentando uma extensdo total de
23 km.

Para efeitos de modelagem, o trecho critico foi adaptado para verificar a influéncia da
area urbana de Pocos de Caldas sob o corpo hidrico, a montante da UHE Walther Rossi ou
Antas I1; e eliminar a influéncia exercida pelas aguas do Reservatério Caconde, a montante da
foz do Rio Lambari com o Rio Pardo. Desta maneira, o trecho simulado teve inicio na
confluéncia com o Ribeirdo dos Pocos e 0 Rio das Antas até a confluéncia com o Cdrrego da
Laranjeira, apresentando uma extensdo de 14 km e, por ter comprimento curto, o trecho do
Rio Lambari ndo consegue reestabelecer o equilibrio, ou seja, retornar a zona de aguas limpas
(TONON, 2014).

Estre trecho simulado é composto por 13 unidades geograficas de trabalho,
denominadas ottobacias, em escala 1:250.000, sendo que seis ottobacias pertencem ao corpo
hidrico principal, e sete pertencem aos afluentes do Rio Lambari. Na Figura 24 esta ilustrado
o diagrama unifilar do trecho simulado do Rio Lambari (destacado em laranja), apresentando

as ottobacias do trecho principal, os afluentes e 0s pontos notaveis existentes.
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Figura 24 — Diagrama unifilar do trecho simulado do Rio Lambari

km23,0 @ Rés.Caconde  RioPardo
km 14,0 © Corrego da Laranjeira
Ottobacia final
km12,0 © 86842815 Corrego daPalha
Ottobacia
868428171
km11,0 © Cérrego Sem Nome
K
-g Ottobacia
s 868428173
kmg,3 © Cérrego Sem Nome = 2
Ottobacia
868428175
km7,5 © Corrego Sem Nome
Ottobacia

868428177

kme,9 © Corrego Sem Nome
d=5,3km 0D =0,0 mg/L
€ Llancamentoesgotodoméstico | q=35,831/s DBO= 30,05 mg/L

d=4,5km 0D =0,0 mg/L

Ottobaciainicial «— Langamentoesgotodoméstico {
Q=209,12L/s DBO=375,63mg/L

86842819
UHE Antasli

UHE Antas|
<«——— Langamentoefluenteindustrial {

km0 © Rio das Antas Ribeirdo dosPogos

d=0,1km 0D =0,0 mg/L
Q=0,40L/s DBO =75 mg/L

Fonte: Elaborado pela autora, 2017

4.2.2 Campanhas de campo

Os itens apresentados na sequéncia descrevem as etapas executadas nas campanhas de
campo do Rio Lambari e seus formadores, Rio das Antas e Ribeirdo dos Pocgos. Estas
campanhas foram realizadas em conjunto com o Consércio Cobrape/CH2MHIill e a ANA, e
tiveram como objetivos verificar a situacdo da qualidade da agua da regido e calibrar o
modelo ABaCO.

4.2.2.1 Definicdo dos pontos de amostragem

O planejamento das campanhas de campo de qualidade da agua e descarga liquida no
Rio Lambari seguiu as orientaces constantes no “Guia Nacional de Coleta e Preservacgéo de
Amostras” (ANA/CETESB, 2011), como a defini¢do dos objetivos, selecdo dos parametros e
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locais de amostragem, planejamento de campo, laboratérios de analise e interpretacdo dos
dados.

Como definicdo dos objetivos, as campanhas de campo serviram para verificar a
situacdo atual da qualidade da agua no Rio Lambari e subsidiar a calibracdo do modelo
matematico de qualidade da &gua.

A alocacdo dos pontos de amostragem no Rio Lambari e em seus formadores foi
realizada com o auxilio do software de geoprocessamento ArcGIS 10.1, considerando

critérios descritos na sequéncia (ANA, 2016b):

i. Um ponto alocado no inicio e outro no final do trecho critico, com a
distribuicdo dos demais pontos ao longo do trecho;

ii. Andlise do uso e ocupacdo do solo, visualizadas através de imagens de satélite;

iii. Existéncia de pontos notaveis ao longo do trecho critico, como langamento de
efluentes e barramento;

iv. Acessibilidade ao local do ponto de monitoramento;

v. Compatibilidade com as redes de monitoramento de qualidade da &agua e

fluviométrica existentes.
No Quadro 7 esta apresentada a codificacdo e o corpo d’adgua onde o0s pontos de
monitoramento foram alocados, enquanto que na Figura 25 esta representada a localizacao

destes pontos.

Quadro 7 — Pontos de monitoramento na Bacia do Rio Pardo

Tipo de monitoramento realizado
Codigo do ponto Corpo d’agua Municipio Qualidade da Medicgo de

agua descarga liquida
LAMO1 Ribeirdo dos Pogos Pocos de Caldas Sim Sim
LAMO2 Rio das Antas Pocos de Caldas Sim Sim
LAMO3 Rio Lambari Pocos de Caldas Sim Sim
LAMO4 Rio Lambari Pocos de Caldas Sim Né&o
LAMO5 Rio Lambari Pocos de Caldas Sim Né&o
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Figura 25 — Pontos de amostragem no Rio Lambari

LAMOS

@0\?&@9 Rib. da
Ponte Alta
O-CO& Pontos de amostragem
®  Somente qualidade da dgua

Qualidade da agua e vazao

Fonte: Adaptado de CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL, 2014 e 2015

4.2.2.2 Amostragem da dgua

As campanhas de campo ocorreram nos dois periodos hidrolégicos, seco e chuvoso,
totalizando sete campanhas e 35 andlises de qualidade da &gua, nos cinco pontos de
amostragem apresentados no item 4.2.2.1. No periodo seco, as coletas e analises foram
realizadas nos meses de agosto e setembro de 2014, totalizando cinco campanhas, enquanto
que no periodo chuvoso, as coletas e analises foram realizadas no més de janeiro de 2015,
totalizando duas campanhas. As informac6es detalhadas de cada campanha estéo apresentadas
na Tabela 3.

Cada campanha de um mesmo periodo hidroldgico foi executada com um intervalo

minimo de sete dias, sendo analisados 0s seguintes parametros de qualidade da agua:

e Em campo: OD, pH e temperatura da agua;
e Em laboratério: DBO, DQO, fésforo total, fosfato (como POa), nitrato, nitrogénio

amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio total.
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As amostragens foram do tipo simples (pontual ou instantanea), ou seja, as amostras
de &gua foram coletadas manualmente, em jarra de inox, em um Unico local, nas margens dos
corpos d’agua, € em uma unica tomada, sendo armazenadas em recipientes apropriados, no
caso em frascos plasticos contendo o conservante especifico para cada parametro analisado, e
acondicionadas em caixa térmica com gelo, de forma a preservar as amostras durante o
transporte até a chegada ao laboratorio. J& as amostragens dos pardmetros de campo foram
realizadas com a sonda multiparamétrica da marca YSI, modelo Professional Plus. Na
Figura 26 estdo ilustradas as etapas da amostragem no ponto LAMOL.

As coletas das amostras e analises da dgua foram realizadas por laboratério acreditado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), e seguiram 0s
requisitos da Norma Técnica NBR ISO/IEC 17025:2005, bem como as especificacdes

constantes nos métodos analiticos, descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Métodos analiticos considerados nas analises de qualidade da agua

Parametro Método Analitico
DBO SMWW 5210 B
DQO SMWW 5220 D
oD SMWW 4500 O G
Nitrogénio amoniacal SMWW 4500 NHs3 E
Nitrato EPA300.0 e 300.1
Nitrogénio Kjeldahl SMWW 4500 Norg C, NH3 E
Nitrogénio total POP PA 005
Fésforo total SMWW 4500 P - E
pH SMWW 4500 H B
Temperatura EPA 300.0 e 300.1

Obs.: SMWW - Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (RICE et al, 2012); EPA —
Environmental Protection Agency (USEPA, 1993); POP - procedimento operacional padrao

Fonte: BIOAGRI, 2014
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Figura 26 — Coleta, armazenamento e acondicionamento das amostras de agua coletadas

(@) Coleta da dgua em jarra de inox (b) Armazenamento da amostra em frasco pléstico

3 -

(d) Conservacdo da amostra com gelo

(e) Sonda multiparamétrica - medicdo dos parametros

OD, pH e temperatura em campo

Fonte: CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL, 2014 e 2015

Na Tabela 5 estdo apresentados as datas e os horarios das coletas, o aspecto das

amostras e as condi¢fes climaticas no dia da coleta.
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Tabela 5 — Informagdes sobre as coletas de amostras de agua nos pontos de amostragem

Cédigo C Data da Horarioda  Aspecto da - s

do ponto ampanha coleta coleta amostra CondigGes climaticas
12 Campanha 21/08/2014 08:36 Limpida Céu claro
22 Campanha 02/09/2014 08:47 Limpida Céu claro
3% Campanha 09/09/2014 08:43 Limpida Céu claro

LAMO1 42 Campanha 18/09/2014 09:25 Turva Céu claro
52 Campanha 25/09/2014 08:00 Turva Chuva nas ultimas 24 h e no momento da coleta
62 Campanha 19/01/2015 10:00 Turva Céu claro
72 Campanha 26/01/2015 11:08 Turva Chuva nas ultimas 24 h e céu nublado
12 Campanha  21/08/2014 09:12 Limpida Céu claro
2aCampanha  02/09/2014 09:11 Limpida Céu claro
3 Campanha  09/09/2014 09:00 Limpida Céu claro

LAMO2  4*Campanha  18/09/2014 09:50 Turva Céu claro
52 Campanha  25/09/2014 07:45 Turva Chuva nas ultimas 24 h e no momento da coleta
6°Campanha  19/01/2015 10:10 Turva Ceu claro
7¢Campanha  26/01/2015 11:21 Turva Chuva nas ultimas 24 h e céu nublado
12 Campanha 21/08/2014 12:22 Turva Céu claro
22 Campanha 02/09/2014 10:11 Turva Céu claro
3% Campanha 09/09/2014 09:41 Turva Céu claro

LAMO3 42 Campanha 18/09/2014 08:40 Turva Céu nublado

52 Campanha 25/09/2014 09:05 Turva Chuva nas ultimas 24 h e céu nublado
62 Campanha 19/01/2015 10:20 Turva Céu claro
72 Campanha 26/01/2015 11:44 Turva Chuva nas ultimas 24 h e céu nublado
12 Campanha 21/08/2014 11:03 Limpida Céu claro
22 Campanha 02/09/2014 11:01 Turva Céu claro
32 Campanha 09/09/2014 09:28 Limpida Céu claro

LAMO4 42 Campanha 18/09/2014 08:20 Turva Céu claro
52 Campanha 25/09/2014 08:45 Turva Chuva nas ultimas 24 horas e céu claro
62 Campanha 19/01/2015 10:27 Turva Céu claro
78 Campanha 26/01/2015 12:06 Turva Chuva nas ultimas 24 h e céu nublado
12 Campanha 21/08/2014 11:02 Limpida Céu claro
22 Campanha 02/09/2014 11:34 Turva Céu claro
32 Campanha 09/09/2014 10:13 Turva Céu claro

LAMO05 42 Campanha 18/09/2014 09:00 Turva Céu claro
52 Campanha 25/09/2014 08:30 Turva Céu claro
62 Campanha 19/01/2015 10:56 Turva Céu claro
72 Campanha 26/01/2015 12:21 Turva Chuva nas ultimas 24 h e céu nublado

Fonte: CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL, 2014 e 2015
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4.2.2.3 Medicdo de descarga liquida

As medicdes de descarga liquida foram realizadas em trés pontos de amostragem,

LAMO1, LAMO02 e LAMO3, através do método convencional, com a utilizacdo do molinete
hidrométrico para a determinacdo da area e da velocidade média do fluxo que passa pela

secdo transversal dos pontos monitorados.
A éarea molhada da secdo transversal foi determinada pela sua segmentacdo em

diversos trapézios. Ja as velocidades foram medidas em diversos pontos da secéo transversal,
na vertical, como exemplificado na Figura 27, com a variacdo da profundidade, aplicando o

método dos dois pontos:
Para profundidade inferior a um metro, a velocidade foi medida somente em

um ponto da vertical, a 60% da profundidade total,;
Para profundidade superior a um metro, a velocidade foi medida em dois

pontos da vertical, um a 20% e outro a 80% da profundidade total.

Figura 27 — Secao transversal com a indicacao das verticais para a medicdo da
velocidade

Fonte: ARANTES, s.d.

A vazdo foi calculada pelo método da meia secdo, que, segundo ANA (2014),
“...consiste no calculo das vazdes parciais, por meio da multiplicagdo da velocidade média
na vertical pelo produto da profundidade media na vertical e pela soma das semidistancias as
verticais adjacentes (vazdo parcial determinada para cada regido de influéncia de uma

determinada vertical)”.
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A representacdo da divisdo das areas pelo método de meia se¢do é apresentada na
Figura 28, enquanto que as formulacdes para a obtencdo da vazdo na secdo transversal séo

mostradas nas equacdes (17) a (25).

Figura 28 — Método da meia se¢éo

rp,;

Pl

#

Fonte: ANA, 2014

e Velocidade média na vertical para 0 método dos dois pontos:

V20v, +v %
v, = 20% ; 80% (17)
e Largura nos segmentos:
d —d,,_
L, = (%) (18)
e Areados segmentos:
an =l X pp (19)

e Vazdo nos segmentos:

n = Vp X Ay (20)



Area total:

Vazdo total:

Velocidade média do rio:

|

Largura do rio:

L=dn_d1

Profundidade média do rio:

=~

onde:

v, - velocidade média na vertical [m/s]

V,00, - Velocidade medida a 20% da profundidade [m/s]

Vgoo, - Velocidade medida a 80% da profundidade [m/s]

l,, - largura no segmento [m]

d,, - distancias horizontais entre pontos [m]

a,, - area do segmento [m?]
P - profundidade do segmento [m]

q,, - Vazdo no segmento [m?/s]

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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A - érea total [m?]

Q - vazdo total [m®/s]

V - velocidade média do rio [m/s]

L - largura do rio [m]

P - profundidade do rio [m]
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as informacdes relativas as medic¢des de descarga liquida

no Rio Lambari e dos seus formadores, Rio das Antas e Ribeirdo dos Pogos, enquanto que na

Figura 29 sdo ilustrados os equipamentos utilizados em campo: guincho hidrométrico,

molinete hidrométrico, lastro hidrodinamico e contador de pulsos.

Tabela 6 — Informacdes sobre a medicao de descarga liquida nos pontos de amostragem

Cadigo Campanha Data da Horéario i.ni~cial Horério.fi ~nal Tipq oNIe Form.aNde
do ponto coleta da medicao da medicao medigéo medigéo
12 Campanha 21/08/2014 08:45 09:05 Molinete Sobre ponte
22 Campanha 02/09/2014 08:50 09:05 Molinete Sobre ponte
3% Campanha 09/09/2014 08:00 08:25 Molinete Sobre ponte
LAMO1 42 Campanha 18/09/2014 06:15 06:40 Molinete Sobre ponte
52 Campanha 25/09/2014 08:00 08:25 Molinete Sobre ponte
62 Campanha 19/01/2015 07:30 08:00 Molinete Sobre ponte
72 Campanha 26/01/2015 10:00 10:30 Molinete Sobre ponte
12 Campanha 21/08/2014 09:20 10:00 Molinete Sobre ponte
22 Campanha 02/09/2014 09:15 09:50 Molinete Sobre ponte
3% Campanha 09/09/2014 08:50 09:30 Molinete Sobre ponte
LAMO2 42 Campanha 18/09/2014 07:00 07:40 Molinete Sobre ponte
52 Campanha 25/09/2014 08:50 09:30 Molinete Sobre ponte
62 Campanha 19/01/2015 08:30 09:05 Molinete Sobre ponte
728 Campanha 26/01/2015 11:00 11:30 Molinete Sobre ponte
12 Campanha 21/08/2014 11:30 12:00 Molinete Sobre ponte
22 Campanha 02/09/2014 10:10 10:35 Molinete Sobre ponte
32 Campanha 09/09/2014 10:00 10:30 Molinete Sobre ponte
LAMO3 42 Campanha 18/09/2014 08:40 09:10 Molinete Sobre ponte
52 Campanha 25/09/2014 10:00 11:00 Molinete Sobre ponte
62 Campanha 19/01/2015 10:05 10:55 Molinete Sobre ponte
72 Campanha 26/01/2015 13:10 13:55 Molinete Sobre ponte

Fonte: CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL, 2014 e 2015
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Figura 29 — Equipamentos utilizados para a medicao da descarga liquida

(c) Molinete hidrométrico e lastro hidrodindmico

Fonte: CONSORCIO COBRAPE/CH2MHILL, 2014 e 2015

Tempo de detencdo hidraulica do Rio Lambari

Com um trecho de simulacdo do Rio Lambari considerado curto (14 km), é importante
conhecer o seu tempo de detencdo hidraulica (TDH), ou tempo de residéncia, de maneira a
entender a variacao dos parametros de qualidade da agua no corpo d’agua.

Atraves dos resultados médios das campanhas de medicao de descarga liquida no Rio

Lambari, representada pelo ponto LAMO3, calculou-se o TDH através da equacao (26):

1%
TDH = Q % 86.400 (26)

onde:
TDH - tempo de detengdo hidraulica (d)
V - volume do rio (m?)

Q - vazdo média do rio (m3/s)
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O célculo do volume do rio é realizado através das equacdes (27) e (28):

Ag =Ly, XC (27)

V =45 X pp (28)

onde:

A, - area superficial (m?)

L,, - largura média do rio (m)

C - comprimento do trecho simulado do rio (m)

Pm - Profundidade media do rio (m)

4.2.2.4 Andlise dos resultados de qualidade da dgua

As concentragdes dos parametros resultantes nas campanhas de campo foram
analisadas com os padrbes e condicBes de qualidade da &gua descritos na Resolucéo
CONAMA 357/2005. Esta Resolucdo dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, propondo cinco classes distintas para as
aguas doces segundo seus usos pretendidos e estabelecem condicbes e padrdes de qualidade
da &gua para cada uma das classes, sendo apresentados na Tabela 7. Nesta Tabela constam

apenas 0s parametros analisados nas campanhas de campo.

Tabela 7 — Condicdes e padrdes de qualidade da dgua segundo Resolucdo CONAMA

357/2005
Parametros Condic@es Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
oD
[mg/L O2] - >6,0 >5,0 >4,0 >2,0
DBO
[mg/L O2] - <3,0 <5,0 <10,0 -
Ambiente Iéntico 0,020 0,030 0,050 -
Ambiente intermediario
(tempo de residéncia entre )
Fdésforo Total 2 e 40 dias) e tributarios 0,025 0,050 0,075
[mg/L P] diretos de ambiente Iéntico

Ambiente I6tico e
tributarios de ambientes 0,10 0,10 0,15 -
intermediarios

continua



66

Tabela 7 — Condicdes e padrdes de qualidade da 4gua segundo Resolucdo CONAMA
357/2005 (continuagéo)

Parametros Condigdes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
pH<7S5 3,7 3,7 133
Nitrogénio 7,5<pH<38,0 2,0 2,0 5,6
Amoniacal total
[mg/L N] 8,0<pH§ 8,5 1,0 1,0 2,2
pH > 85 05 0,5 1,0
Nitrato - <10,0 <100 <100
[mg/L N]
pH - 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0

Fonte: CONAMA, 2005

4.2.3 Balanco hidrico quali-quantitativo

A ferramenta de apoio empregada para a calibracéo foi o0 modelo matematico ABaCO,
apresentado detalhadamente no item 3.2.5, desenvolvido para realizar analises quali-
quantitativas dos corpos hidricos superficiais em bacias hidrograficas criticas ottocodificadas.
Esta ferramenta possui um algoritmo especifico, uma combinacdo dos algoritmos Out-of-
Kilter e Relax-1V, para criacdo automatica de redes de fluxo compativeis com o aplicativo
AcquaNet, a partir de uma base georreferenciada ottocodificada.

Com o ABaCO foi possivel obter o balanco hidrico qualitativo da Bacia Hidrografica
do Rio Pardo, incluindo o Rio Lambari, que é realizado ap6s o balan¢o hidrico quantitativo,

assumindo as seguintes condigdes:

o Série de vazbes correspondentes a média das campanhas no periodo seco (periodo
hidrolégico considerado mais critico para a qualidade da agua, entre os meses de maio
a outubro), que para este caso foi a série relativa a 3% campanha de campo;

o Aporte de cargas pontuais e difusas provenientes dos efluentes doméstico e industrial;

« Coeficientes de reacdo baseados na literatura;

e Reservatorios desconsiderados; e

e Valores adotados de concentracdo natural dos parametros DBO, OD, pH, fosforo
organico, fosforo inorganico, nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato foram
baseados a partir de um ponto de monitoramento da CETESB ou do IGAM, cujo

procedimento esta descrito adiante.
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Os valores de concentragdo natural foram adotados a partir da selecdo de um dos seis
pontos de monitoramento de qualidade da &gua existentes na Bacia do Rio Pardo,
pertencentes as redes da CETESB e do IGAM, em que houvesse baixa influéncia da atividade
antropica sob o corpo hidrico, observadas através das imagens do Google Earth. Destes seis
pontos, o ponto BG096 do IGAM foi o que esteve melhor adequado & condi¢cdo mencionada,
sendo adotadas como concentracfes naturais da Bacia do Rio Pardo, as concentracdes médias
do periodo seco dos anos de 2012 a 2016. Estas concentracdes passaram a integrar a série de
concentracdes naturais da vazao natural incremental e estdo inseridas as ottobacias da Bacia
do Rio Pardo. A auséncia desta série impossibilita a obtengdo do balango hidrico qualitativo.

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores de concentragdo natural considerados na Bacia
do Rio Pardo.

Tabela 8 — Concentragdes naturais adotadas na Bacia do Rio Pardo

Parémetros Unidade Valores
oD mg/L 8,18
pH - 6,53
DBO mg/L 1,00
Fdsforo organico mg/L 0,003
Fdsforo inorganico mg/L 0,007
Nitrogénio organico mg/L 0,19
Amonia mg/L 0,01
Nitrito mg/L 0,00
Nitrato mg/L 0,29

Na Figura 30 esté apresentada a tela dos parametros de simulacdo do ABaCO, onde é
possivel selecionar os parametros de qualidade e os elementos que se desejam simular, como
as afluéncias das cargas difusas e pontuais e 0s usos pontuais e difusos (captacdes e
langamentos).

Os resultados desta simulacdo foram exportados para uma planilha do Microsoft
Excel®, denominada como planilha de calibragéo, gerada pelo médulo de qualidade da agua
do modelo ABaCO, e contém o unifilar quantitativo e qualitativo do trecho critico a ser

calibrado.
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Figura 30 — Tela dos paréametros de simulacdo do modelo ABaCO

# Simulagio . — — - @
Cendrio Elementos ativos
Descrigio | Sem descriio V| Captacdes Pontuais ¥| Langamentos Ponluais Reservatirios
Finalidades Finalidades
| Abastecimento plblico 9| Abastecimento publico UeCms
| Abastecimento rural V| Abastecimento rural Cargas difusas
Vazdes de Calculo . s -
| Criagac animal V| Criagdo animal
® Referéncia {Q95% hd V] Aquicultura ¥| Aquicultura Agricultura, em pivé central
A Fragdo da vazio igaca W I a
® Anual de referé W] Irrigagao mgaga.D Agricultura, exceto pivé
ShaiEduEs 7| Industria | Industria
Sazonal 100 ¥/ Mineragso 7| Mineragac Area Urbana
W/ Termoelétrica ¥| Termoelétrica .
L Agua
Série Histérica V| Transposicdo ¥| Transposigac
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Fonte: LABSID & COBRAPE/CH2MILL, 2016

4.2.3.1 Determinacdo da série de vazao

Assim como o modelo ABaCO, as séries de vazdes nele inseridas foram determinadas
no ambito do estudo “Modelagem quantitativa ¢ qualitativa de trechos de rios em bacias
hidrograficas consideradas criticas”, realizado para a ANA. A determinacdo da vazdo foi
consistida em duas etapas: (i) levantamento de dados de maior relevancia desenvolvidos para
a Bacia Critica do Rio Pardo e a disponibilidade de séries histéricas do monitoramento hidro-
climatico; (ii) analise dos estudos levantados na etapa anterior, optando pela adoc¢éo integral,
parcial ou ndo adocdo dos resultados, e complementacdo de dados considerando a
disponibilidade de dados hidrometeoroldgico.

Na primeira etapa foram levantados os seguintes estudos: (i) Nota Tecnica
n° 029/2014/SPR-ANA, que preencheu e estendeu as séries de vazdes diarias observadas nas
estacOes fluviométricas no periodo de 1930 a 2012; (ii) “Estudo de Qualificacdo de Dados
Hidrolégicos e Reconstrugdo de Vazdes Naturais no Pais”, elaborado pela ANA no ano de

2011, que propds a disponibilizacdo de séries mensais de precipitacdo e vazdo por Regido
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Hidrogréfica; e (iii) “Atualizacdo de Séries Historicas de Vazdes - 1931 a 2012”, elaborado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em 2013, que apresentou as séries de
vazOes naturais diarias e mensais em todas as bacias que ha aproveitamento hidrelétrico, e que
integram o Sistema Interligado Nacional.

Na segunda etapa, ANA (2016b) apresentou a analise dos estudos levantados,

separando-os em dois itens:

e Determinacdo da vazdo de referéncia: na Nota Técnica n°® 029/2014/SPR-ANA,
foram contemplados oito postos fluviométricos na Bacia do Rio Pardo que
apresentaram dados de monitoramento com séries histdricas de longa duracéo,
correspondendo ao periodo de janeiro/1930 a dezembro/2012;

e Reconstituicdo de série de vazdes diarias: em ONS (2013) foram encontrados
série de vazles diarias, no periodo de janeiro/1938 a dezembro/2012, em trés
localidades: UHE Euclides da Cunha, UHE Caconde e UHE Limoeiro.

Entretanto, ANA (2016b) identificou deficiéncias nas séries de vazdes diarias dos rios
Lambari e Bom Jesus e Ribeirdo do Sapé para a estimativa da vazao de referéncia. Para sanar
estas deficiéncias, foi realizada uma consulta ao Sistema de InformacGes Hidroldgicas,
disponibilizada pela ANA, e encontrada somente uma estacdo fluviométrica, localizada no
Rio Lambari, com dados disponiveis até o ano de 1953. Sendo assim, para obtencdo da curva
de permanéncia de vazdes diarias no periodo de 1941 a 1953, realizou-se o ajuste do Modelo
de Pequenas Bacias® (MPB), proposto por Silveira et al (1998), e, por se tratar de um modelo
chuva-vazao, dados diarios de chuva e de evaporacdo foram considerados como elementos
adicionais.

Apoés o ajuste do MPB, adequaram-se manualmente as curvas de permanéncia de
vazdo observada e gerada pelo modelo, no periodo de 1941 a 1953, de modo a obter uma
melhor superposicdo entre as curvas (ANA, 2016b).

A montagem da série final de vazdo, para o periodo de 1941 a 2007, considerou 0s
dados observados, complementando as falhas e a extensdo com os valores gerados, que

considerou apenas a vazdo com frequéncia Qgs% da curva de permanéncia de vazao, por ndo

1 O MPB ¢ aplicado em bacias hidrograficas com éreas inferiores a 500 km? para regides com algum
monitoramento fluviométrico, porém com dados insuficientes para o desenvolvimento de uma curva de
permanéncia confiavel, ou para bacias em que ndo ha dados disponiveis, mas que apresentam, no minimo trés
campanhas de medicdo de vazdo, com intervalo de 10 dias, em um mesmo evento de estiagem.
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haver condi¢cbes de contorno representativas para a avaliagdo das demais vazdes
caracteristicas (ANA, 2016b).

4.2.3.2 Determinacdo das cargas poluidoras difusas e pontuais

As cargas poluidoras difusas e pontuais constantes no modelo ABaCO também foram
estimadas por ANA (2016b) para os parametros DBO, nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total, fésforo organico, fosforo inorganico e fdsforo
total.

ANA (2016b) considerou como cargas difusas lancamentos oriundos do afastamento
de esgoto coletado e ndo tratado e esgoto ndo coletado domésticos, especializados nos campos
de &reas urbanas da base georreferenciada de uso do solo. Ja as cargas pontuais consideraram
os lancamentos de esgotos doméstico e industrial, estando acoplados a pontos
georreferenciados de outorga de captacao de agua.

As cargas de origem domestica foram estimadas a partir da carga diéria gerada por
habitante, sendo associado um abatimento de acordo com o destino e tratamento dado ao
efluente; enquanto que as cargas difusas sdo relacionadas ao uso do solo geradas por km?
(ANA, 2016b).

Na Tabela 9 sdo apresentadas as cargas per capita dos efluentes domésticos adotadas,
enquanto que na Tabela 10 constam os seus respectivos abatimentos. ANA (2016b) menciona
que a parcela de esgoto encaminhada para ETE considerou os abatimentos das cargas
atrelados ao tipo de tratamento adotado pelo municipio, informado na Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico de 2008 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e sua
eficiéncia; ou quando disponivel, foram utilizados dados primarios de tipo de tratamento,
concentracdo e vazao levantados em campo, possibilitando o célculo das cargas de forma

primaria.

Tabela 9 — Carga per capita (g/hab.dia)

DBO! P Total®! P Organico? P Inorganico> N Total! N Organico?> N Amonia?
54,00 0,80 0,25 0,55 8,00 3,50 4,50

Fonte: 'SUDERHSA, 2015 e 2von Sperling, 2007 apud ANA, 2016b




Tabela 10 — Abatimento sobre esgoto com solucdo individual (%)

DBO! P total? N total?
60 35 30

Fonte: :SUDERHSA, 2015 e 2von Sperling, 2007 apud ANA, 2016b
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As cargas de origem industrial, estimada somente para o pardmetro DBO,

consideraram as tipologias de atividades apresentadas no Plano de Bacias do Alto Iguacu e
Afluentes do Alto Ribeira (SUDERHSA, 2007), devido a caréncia de dados sobre a qualidade
dos efluentes industriais (ANA, 2016b). Na Tabela 11 sdo apresentadas as concentracdes de

DBO dos efluentes industriais por tipo de atividade.

Tabela 11- Concentracdo de DBO dos efluentes industriais

Descrigdo do ramo de atividade DBO (mg/L)

Fabricacéo de produtos ceramicos nao especificados ou néo classificados *

Fabricacéo de artefatos de material plastico para uso na industria da construcéo *
Fabricacdo de maquinas e aparelhos para uso doméstico !

Fabricacdo de material para instalaces elétricas *

Fabricacéo de cabines e carrocerias para veiculos automotores e rodovidarios, pegas e acessorios *
Fabricacéo de artefatos de papel, papeldo, carto, e cartolina para revestimento !
Fabricacéo de gases industriais *

Tecelagem plana !

Fabricacéo de dleos essenciais vegetais e de outros derivados da destilagdo da madeira !
Fabricacdo e engarrafamento de refrigerantes *

Fabricacéo de defensivos agricolas *

Fabricacdo de material de consumo odonto-médico-hospitalar e laboratorial *
Lavanderia e tinturarias *

Minerag&o 2

AgroindUstria 2

IndUstria alimenticia 2

18,6

7.9
21,5
43,7
331
68,3
21,7

309,3

95,2
7,7

123,3

99,0
60,0
53,3
87,5

119,1

Fonte:  SUDERHSA, 2007; 2 FEAM, 2012 apud ANA, 2016b

4.2.3.3 Determinacdo da vazao de langamento de efluentes domesticos e industriais

As vazles de lancamento de efluentes domésticos e industriais constantes no modelo

ABaCO foram estimadas por ANA (2016b) através da metodologia apresentada na sequéncia.
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Efluentes domésticos:

As vazbes de lancamento de efluentes domesticos incorporadas no modelo ABaCO
foram calculadas por ANA (2016b) com base nas informacgdes do estudo “Atlas Brasil de
Despoluigdo de Bacias Hidrograficas: Tratamento de Esgotos Urbanos”, do Censo
Demografico 2010, do IBGE, e do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), do ano de 2013, sendo consideradas as caracteristicas das Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETES) - indices de coleta e tratamento, vazéo, eficiéncia e carga.

Na auséncia de informacdes sobre indice de tratamento de esgoto, foram adotados dois

critérios para o seu calculo:

e Quando disponibilizada os volumes de operacdo das ETEs, o indice de tratamento foi
obtido através da relacéo entre o volume tratado e o volume coletado; e

e Quando ndo disponibilizado informagdes sobre o volume tratado de operacdo das
ETEs, adotou-se os indices de tratamento constantes no SNIS do ano de 2013 (ANA,
2016b).

Desta forma, a vazdo produzida do efluente doméstico foi calculada pela razdo de 80%
do consumo de agua, distribuida pela populacdo com coleta e tratamento, com coleta e sem
tratamento, e sem coleta, considerando como consumo per capita de agua os dados do SNIS
do ano de 2013, limitado a faixa de 80 a 220 L/hab.dia (ANA, 2016b).

J& as vaz0es coletada e tratada foram calculadas de acordo com os indices de coleta e
tratamento e relacionada com a vazao produzida pela ETE, adotando informacdes constantes
no SNIS do ano de 2013 (ANA, 2016b).

A espacializagédo das vazdes no modelo ABaCO foi realizada de forma pontual para as
parcelas de esgoto coletado e tratado, através da localizacdo geogréfica das ETES, enquanto
que as parcelas de esgoto coletado e ndo tratado, e esgoto néo coletado foram especializadas
nos poligonos das areas urbanas, definidos na base georreferenciada das Areas Edificadas do
IBGE, de 2013 (ANA, 2016b).

Efluente industriais:

No que concerne as vazdes de langamento de efluentes industriais, o calculo realizado

por ANA (2016b) foi baseado em dados de outorgas de captacdo, sendo relacionadas
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captacOes com vazao igual ou superior a 100 L/s, e na classificacdo das atividades industriais
definida pela Classificacdo de Atividades Econdmicas 2.0 (CNAE).

Para a determinacdo do coeficiente de retorno, foi aplicada a matriz FUNARBE
(2011), que relaciona as taxas de consumo e retorno por atividade industrial. Entretanto, para
dois ramos industriais (fabricacdo e refino de aclcar e de fabricacdo de biocombustiveis)
FUNARBE (2011) aponta que néo existe retorno. Neste caso, foi adotado como coeficiente de
retorno 20% da vazdo de agua captada para captacdes superiores a 100 L/s. Quando nao foi
possivel identificar as atividades industriais, foram atribuidos como coeficiente de retorno
40% da vazdo de captacdo (ANA, 2016b).

A espacializacdo dos langamentos industriais no modelo ABaCO, onde esta atribuida a
vazdo calculada, foi realizada na ottobacia a jusante em que se encontra o ponto de captacéo,

para que no calculo de balanco hidrico ndo fosse gerada disponibilidade hidrica falsa.

4.2.3.4 Parametros calibraveis

Para que fosse possivel calibrar os parametros de qualidade da &gua (DBO, OD,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fosforo organico, fosforo
inorganico e fdsforo total), foi necessario realizar uma simulacdo de qualidade da 4gua para a
obtencdo do balanco hidrico qualitativo. Este balanco hidrico foi obtido com base nos
coeficientes de reacdo tedricos, ou seja, adotou-se valores intermediarios observados na faixa
tipica de valores apresentada nas Tabelas1l e 2 e que foram compilados por Brown &
Barnwell (1987) e von Sperling (2007), considerando a proposta de diversos autores.

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores iniciais adotados dos coeficientes para a
simulacdo de qualidade da a4gua no modelo ABaCO, cujo resultado foi o balanco hidrico

qualitativo.
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Tabela 12 — Coeficientes adotados inicialmente no modelo (base a 20°C)

A - - - Valor
Parametro Coeficiente Descricdo do coeficiente (unidade)
DBO koeo,d® Coeficiente de desoxigenacio devido a DBO carbonacea a 20°C 0,200 dia!

kpgo,#° Coeficiente de redugdo da DBO carbonécea devido & sedimentagio a 20°C 0,050 dia!

KN 0a%° Coeficiente de hidrdlise de nitrogénio organico para amonia a 20°C 0,200 dia’*

. . kn,ai?® Coeficiente de oxidagdo bioldgica de amonia para nitrito a 20°C 0,200 diat

Nitrogenio Kn,in?° Coeficiente de oxidagdo bioldgica de nitrito para nitrato a 20°C 0,200 diat

kn, 20 Coeficiente de sedimentagdo de nitrogénio organico a 20°C 0,010 dia™

Fosforo kp 0i2° Coeficiente de dec_aimento de fosforo orgénicc_) para inorganico a 20°C 0,200 dia*
kp 20 Coeficiente de sedimentacéo de fosforo organico a 20°C 0,020 g/m#/d

oD ka20 Coeficiente de reaeragéo )

Obs.: @ O coeficiente de reaeragio pode ser calculado de cinco maneiras distintas, através: da insercdo de um
valor fixo; da escolha de equagdes proposta por O’Connor & Dobbins (1958), Churchill et al (1962) e Owens et
al (1964); ou automaticamente, com selegdo realizada pelo modelo por uma das equagdes mencionadas, em
funcdo da velocidade e profundidade do trecho simulado.

4.2.4 Calibracéo

A calibracdo do modelo de qualidade da agua consiste no ajuste dos coeficientes das
equacbes matematicas do modelo ABaCO relativos aos parametros DBO, OD, nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fésforo orgéanico, fésforo inorganico
e fosforo total, e que representam os processos fisicos, quimicos e biolégicos em um corpo
hidrico, de tal forma que os resultados obtidos das simulacGes representem as caracteristicas
reais do corpo d’agua.

A etapa de calibragdo foi realizada automaticamente e, quando necessario
manualmente, em uma planilha do Microsoft Excel® denominada planilha de calibrago,
gerada a partir do médulo de qualidade da agua do ABaCO. O processo de automatizacao da
planilha de calibracio foi executado pela ferramenta Solver do Microsoft Excel®, através da
funcdo objetivo, um método de otimizacdo ndo-linear para minimizar a diferenca quadratica
ponderada entre a mediana dos valores observados nas campanhas de campo e o resultado
estimado na simulacéo para os pardmetros calibrados.

O método de otimizagdo ndo-linear utilizado foi o Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG), proposto por Carpentier e Abadie em 1969 e aperfeicoado por Ladson em 1980
(SACOMAN, 2012). O algoritmo tipico para a solugéo do problema de minimizagdo néo-

linear com restri¢des de igualdade é descrito por (FORNI, 2005):
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Minimizar f(x)
Sujeitaa: gi (x) =0, i=1, neq

Li<xj<Uj,j=1,n

onde:
L;- limite inferior da variavel x;

Uj - limite inferior da variavel x;

No presente trabalho, empregou-se o seguinte algoritmo para a solucdo do problema
de minimizagéo:
Minimizar f(x)
Sujeita as seguintes restricdes:

kosod?® < limite superior de kpgo ¢?°
kpeod® > limite inferior de kpgo,d®
kogo 1° < limite superior de kpgo *°
koso° > limite inferior de kpgo £2°
knoal < limite superior de Ky 2
Knoa® > limite inferior de kn,a?°
knai2® < limite superior de Kn 5%
knai2%> limite inferior de kn ai?°
kn,in22< limite superior de kn,in?°
kn,in?® > limite inferior de kn,in?°
kn/° < limite superior de kn 2°

kn 0 > limite inferior de kn i
Kpoi2% < limite superior de kp i
kp0i?® > limite inferior de kp i’
ke.20< limite superior de ke ¢°
ke > limite inferior de ke ¢°

Os limites inferiores e superiores mencionados no algoritmo acima referem-se aos
valores minimos e maximos, respectivamente, da faixa tipica de valores dos coeficientes de
reacao apresentados na Tabela 1.

Nos casos em que o ajuste dos dados estimados nao foi satisfatorio com os dados
observados em campo no processo de automatizacdo, os valores dos parametros foram

variados manualmente até que se obtivesse um ajuste considerado satisfatério.
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4.2.4.1 Dados de entrada

A planilha de calibracdo estd estruturada para receber 0s seguintes dados por

ottobacia, base georreferenciada utilizada pelo modelo ABaCO:

e Vazles difusas:

©)

o

Vazdo do escoamento superficial direto (L/s): representa a vazdo natural
incremental do escoamento superficial direto da bacia hidrografica contribuinte
como fluxo lateral constante longitudinalmente;

Vazao de langcamento difuso (L/s): representa a vazdo de langcamento no trecho,

proveniente de esgoto coletado e ndo tratado, e esgoto nao coletado.

e Vazdo do afluente (L/s): representa a vazao do balanco hidrico do afluente;

e Vazdo de captacdo (L/s): representa a vazao a ser captada caso haja dgua disponivel;

e Vazdo de langcamento (L/s): representa a vazdo a ser lancada no trecho, pode ser

proveniente de indudstria ou de estacdo de tratamento de esgoto;

e Vazdo observada nas campanhas de campo (L/s): apresenta as medicGes de vazéo

realizadas em campo;

e Caracteristicas fisicas:

o

Altitude média do trecho simulado (m): define a altitude média do trecho para
o célculo da saturacdo do oxigénio dissolvido;

Declividade média do trecho simulado (m/m): define a declividade média do
trecho, utilizada para determinagéo da disperséo longitudinal;

Coeficiente A: coeficiente multiplicador da vazdo para determinacdo da
velocidade;

Coeficiente B: coeficiente exponencial da vazdo para determinacdo da
velocidade;

Coeficiente C: coeficiente multiplicador da vazdo para determinagdo da
profundidade;

Coeficiente D: coeficiente exponencial da vazdo para determinacdo da
profundidade.

e Concentracdo dos parametros de qualidade da agua do trecho simulado, dos afluentes

e das obtidas nas campanhas de campo (mg/L).
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4.2.4.2 Planilha de calibragéo

A planilha de calibragdo é executada pelo software Microsoft Excel® e foi gerada no
modulo de qualidade da agua do modelo ABaCO, contendo os resultados do balango hidrico
quali-quantitativo. Esta planilha esta configurada para calibrar e simular 13 parametros de

qualidade da &gua, a saber:

e Demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
e Nitrogénio organico (N,);
e Nitrogénio amoniacal (N,);
e Nitrito (V;);

e Nitrato (N,,);

e Nitrogénio total (N);

e Fosforo organico (P,);

e Fosforo inorganico (P;);

e Fosforo total (P);

e Oxigeénio dissolvido (OD);
e Temperatura;

e Salinidade; e

e Coliformes.

Dos 13 parametros mencionados anteriormente, o presente trabalho realizou a
calibracdo de nove parametros que foram monitorados nas campanhas de campo (DBO, N,,
Ng, N,, N, P,, P;, P e OD), exceto o nitrogénio organico, fosforo organico e fésforo
inorganico, cujas concentragdes foram obtidas a partir das concentracfes observadas em

campo atraves das equacdes (29) a (31):

N, = NKT — N, (29)
onde:
N, - nitrogénio organico
NKT - nitrogénio kjeldahl total

N, - nitrogénio amoniacal
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31
P =5z X PO, (30)
P,=P-P (31)

onde:

P; - fosforo inorgénico
PO, - fosfato (como POa)
P, - fosforo orgénico

P - fésforo total

A planilha de calibracdo é composta por oito abas, sendo que cinco séo relativas aos
dados de entrada e as outras trés sdo relativas aos resultados, que sdo apresentadas na

sequéncia:

Aba Trechos:

A Aba Trechos apresenta as caracteristicas dos trechos do rio a ser calibrado, sendo
eles: distancia entre trechos, identificacdo dos trechos simulados por ottobacia, ottobacias que
afluem as ottobacias dos trechos simulados, vazdes difusas por trecho (vazdo do escoamento
superficial direto — Qn, e vazdo dos lancamentos difusos - QL), caracteristicas fisicas por
trecho (altitude média - Z, declividade média — S, e coeficientes A, B, C e D), e caracteristicas
fisico-quimicas por trecho (concentracdo dos parametros de qualidade da agua).

As informacgBes necessarias para o0 preenchimento das caracteristicas fisicas estdo

apresentadas na Tabela 13.

Aba Afluentes:

A Aba Afluentes apresenta as caracteristicas dos corpos d’agua que afluem
diretamente ao trecho de rio simulado. As informagdes que estdo contidas nesta aba sdo:
distdncia entre trechos, ottobacias em que se encontram os afluentes do trecho de rio
principal, vazdo do balanco hidrico do afluente, e caracteristicas fisico-quimicas dos
afluentes.

As informacBes necessarias para o preenchimento das caracteristicas fisico-quimicas

estdo apresentadas na Tabela 14.
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Aba Captacoes:

A Aba CaptacBes apresenta as captagdes de agua existentes ao longo do trecho
principal, sendo: localizacdo da captacdo no trecho principal, cddigo da captacdo, e vazao
captada.

As informacBes necessarias para o preenchimento das caracteristicas fisico-quimicas

estéo apresentadas na Tabela 15.

Aba Lancamentos:

A Aba Lancamentos apresenta 0s lancamentos pontuais existentes ao longo do trecho
simulado. As informacGes contidas nesta aba sdo: localizacdo do langamento no trecho de rio
principal, codigo do langcamento, vazdo de langcamento, e caracteristicas fisico-quimicas de
cada lancamento.

As informacdes necessarias para o preenchimento das caracteristicas fisico-quimicas

estéo apresentadas na Tabela 16.

Aba Monitoramentos:

A Aba Monitoramentos apresenta o0s resultados obtidos nas campanhas de
monitoramento realizadas no trecho simulado. As caracteristicas contidas nesta aba s&o:
localizagdo do ponto de monitoramento no trecho de rio principal, vazdo de monitoramento, e

caracteristicas fisico-quimicas observadas em campo.

Aba Calibracdo:

A Aba Calibracio é composta pela ferramenta Solver do Microsoft Excel®, que
permite minimizar a diferenca entre o valor observado e o valor estimado pelo modelo e
apresentar coeficientes das equacBes matematicas que representam 0s parametros de
qualidade da &gua com o melhor ajuste entre os perfis simulados e os dados de qualidade
medidos em campo.

Nesta aba estdo contidas as seguintes informacgoes: distancia do trecho de rio
calibrado, considerando as distancias observadas nas campanhas de campo; e os coeficientes
de reacdo dos parametros a serem calibrados. A selecdo destes parametros a serem calibrados
é realizada nos quadros parametros calibraveis e pesos da funcéo objetivo (valor igual a zero
corresponde que o parametro ndo sera calibrado e valor igual a 1 corresponde que o parametro
sera calibrado), na propria aba Calibracao.

Na Figura 31 esta apresentado o detalhamento das informagdes constantes nesta aba.
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Aba Modelo:
A Aba Modelo apresenta os célculos realizados para a calibracdo dos parametros de

qualidade da &gua e os resultados obtidos neste processo.

Aba Gréfico Boxplot:

A Aba Gréfico Boxplot apresenta os perfis de concentracdo resultantes do balango
hidrico e da calibracao, juntamente com os dados das campanhas de campo, que se encontram
em forma de boxplots, para os parametros simulados, como exemplificado pela Figura 32.

Nesta Figura exemplificativa, o perfil que esta representado na cor azul indica a
concentracdo de DBO, e o perfil que esta representado na cor vermelha indica a vazdo do
corpo d’agua no trecho calibrado. Ja os boxplots, coloridos em verde, representam as

concentracdes dos pontos de amostragem das campanhas de campo em forma de quartis.



Tabela 13 — Caracteristicas fisicas constantes na aba Trechos

Trechos Vazdes difusas Caracteristicas fisicas
X . Ottobacia z S
[ Ottobacia Afluente [(3/2] [3;] i [mim] B C D
0 86842819 868428211 535,00 0,09 1.050 0,0383  0,20000 0,43588  0,38247  0,54247
6.924 868428177 86842818 2,31 0,00 918 0,0001  0,20000 0,43588  0,38247  0,54247
7.489 868428175 868428176 5,72 0,00 919 0,0001  0,20000 0,43588  0,38247  0,54247
8.319 868428173 868428174 37,44 0,00 920 0,0004  0,20000 0,43588  0,38247  0,54247
11.027 868428171 868428172 4,91 0,00 913 0,0100  0,20000 0,43588  0,38247  0,54247
12.323 86842815 86842816 2,42 0,00 908 0,0001  0,20000 0,43588  0,38247  0,54247
13.675
Tabela 14 — Informacdes constantes na aba Afluentes
Afluentes Vazao Caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes
Ottobacia Qs T DBO5, pPHL C. No, Na, Nip Nn_ Po, Pi_ oD,
[m] [Lss] [°C] [mg/L] [g/L] ‘NMP/100mL  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0 868428211 309,89 20,00 12,38 0,00 7,00 0 0,86 0,98 0,08 0,28 0,05 0,13 7,72
0 86842831 1.669,03 20,00 3,89 0,00 7,00 0 0,16 0,10 0,02 0,27 0,00 0,01 7,64
6.924 86842818 39,80 20,00 0,97 0,00 7,00 0 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,93
7.489 868428176 38,43 20,00 0,97 0,00 7,00 0 0,18 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,93
8.319 868428174 17,44 20,00 0,97 0,00 7,00 0 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,87
11.027 868428172 28,96 20,00 0,97 0,00 7,00 0 0,18 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,93
12.323 86842816 21,92 20,00 0,91 0,00 7,00 0 0,17 0,02 0,00 0,29 0,00 0,01 7,90

18



Tabela 15 — Informagcdes constantes na aba Captacgdo

X Captacéo Qe

[m] [L/s]
100 86842819 1 0,00
4.473 86842819 2 0,12
5.258 86842819 3 0,02
6.924 86842819 4 0,05
7.489 868428177 1 0,02
8.319 868428175_1 0,07
11.027 868428173 1 0,28
12.323 868428171 1 0,03
13.675 86842815 1 0,04

Tabela 16 — Informac6es constantes na aba Lancamentos

Lancamentos Vaz0es Caracteristicas fisico-quimicas
X Q. T DBO5, S, pHL CL No, Na, Ni, Nn_ Po, Pi_ oD,
Lancamentos ]
[m] [Lss] [°C] [mg/L] [mg/L] [-1 ‘NMP/100ml  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
100 Lanc_234 0,40 20,00 75,00 0,00 7,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4.473  Lanc_278 209,12 20,00 375,63 0,00 7,00 0 24,35 31,30 0,00 0,00 1,74 3,83 0,00
5.258 Lanc_261 35,83 20,00 30,05 0,00 7,00 0 19,48 25,04 0,00 0,00 0,70 1,53 0,00

8



Figura 31 — Informacgdes constantes na aba Calibragdo
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Figura 32 — Exemplo de gréafico boxplot
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4.2.4.3 Consideragdes iniciais adotadas para a calibragdo do modelo

Antes de ser iniciada a calibracdo do modelo ABaCO foram assumidas trés condicdes
de modo a obter resultados que representassem da melhor maneira possivel a realidade do
corpo hidrico estudado.

A primeira condicdo assumida foi a escolha do periodo hidroldgico, ou seja, o periodo
seco, que é considerado o mais critico para a qualidade da &gua. Esta condicdo foi adotada
também para a obtencdo do balanc¢o hidrico quali-quantitativo.

A segunda condicdo adotada foi a substituicdo das concentracdes e das vazles de
cabeceira resultantes do balanco hidrico quali-quantitativo dos principais afluentes do Rio
Lambari (Rio das Antas e Ribeirdo dos Pocos) pelas concentracdes medias e vazdes médias
observadas nas campanhas de campo no periodo seco, conferindo melhor representatividade
dos corpos hidricos. As substituicdes foram efetuadas na aba Afluentes, na ottobacia
868428211, onde esta localizado o ponto LAMOL, e na ottobacia 86842831, onde se encontra
0 ponto LAMO2, que esté apresentado posteriormente na Tabela 21, no Capitulo 5.

E, finalmente, na altura do km 4,4 do trecho calibrado do Rio Lambari foi observada
uma elevada carga de DBO proveniente de esgoto doméstico sem tratamento, cuja

concentracdo era de 31,1 mg/L. Este aporte impactaria significativamente na obtencdo de um

[s/lo
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coeficiente de reacdo adequado para a DBO, sendo necesséario ajustar a vazdo de lancamento
para um valor 60% inferior ao valor proveniente do balango hidrico, sendo esta a terceira
condicdo. A reducdo foi baseada em andlise de polutograma apresentado em literatura relativa
ao transporte de esgoto (TSUTIYA, 1999; JORDAO & PESSOA, 2011 apud ANA, 2016b).
Na Figura 33 € representado o perfil de concentragdo de DBO do balanco hidrico original (cor

azul) e do balanco hidrico ajustado no km 4,4 (cor vermelha).

Figura 33 — Perfil de concentracéo de DBO — balancos hidricos original e ajustado
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4.2.5 Avaliacao do ajuste do modelo

De acordo com von Sperling (2007), é importante avaliar a qualidade do ajuste do
modelo entre os dados estimados e os dados observados através da analise de comportamento
dos parametros, visualizadas através de graficos, e por métodos estatisticos, sendo empregado
as duas abordagens no presente trabalho.

A andlise de comportamento dos parametros foi feita atraves da plotagem do perfil de
concentracdo dos dados estimados e de boxplots dos dados observados em campo ao longo do
corpo hidrico. Para que se possa mencionar que a calibracdo foi bem-sucedida, o perfil de
concentracédo deve estar ajustado ao boxplot, preferencialmente em sua mediana, o que indica

bom ajuste aos dados de campo. Caso contrario, o grafico pode revelar que ainda héa
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necessidade de se adequar um determinado trecho de rio para se obter o melhor ajuste dos
parametros calibrados.

Dentre os métodos estatisticos existentes, empregou-se no presente trabalho o
coeficiente de determinacdo (CD) apresentado por von Sperling (2007), ou critério de Nash-
Sutcliffe apresentado por Nash & Sutcliffe (1970) apud Sincock et al (2003), que mostra a
relagdo entre a soma dos erros ao quadrado e a variancia dos dados observados, indicando o
grau de correspondéncia entre os valores estimados e os dados obtidos em campo, sendo

expresso pela equacéo (32):

Z(yobs - yest)z (32)

CD=1-
Z(yobs - yobservmed)z

onde:
Yobs - Valor observado em campo
Yest - Valor estimado

Yobservmed - Média dos valores observados

Para analise dos resultados de CD, observa-se 0s seguintes intervalos, apresentados

por von Sperling (2007):

e “..0 < CD =< 1: representa a fracdo da variancia total dos dados observados
explicada pelo modelo;

e CD =1: grau de correspondéncia entre os dados estimados e observados é perfeito;

e CD negativo: modelo conduz a um ajuste ndo melhor que um modelo composto por

uma reta horizontal que passa pela média dos pontos observados...”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no decorrer do presente trabalho estdo apresentados por assunto,
para que seja possivel uma melhor compreensdo das etapas realizadas, sendo divididos em
trés itens: (i) campanhas de campo; (ii) balanco hidrico quali-quantitativo; e (iii) calibracdo. A
consecucdo das duas primeiras etapas permitiu a obtencdo de coeficientes calibrados dos

parametros selecionados no presente trabalho.

5.1 Campanhas de campo

As coletas das amostras de agua e analise ocorreram no periodo seco, nos meses de
agosto e setembro de 2014, totalizando cinco campanhas, e no periodo chuvoso, no més de
janeiro de 2015, totalizando duas campanhas.

Os resultados das campanhas de campo estdo apresentados nas Tabelas 17 a 19. Na
Tabela 17 séo observadas as medicGes de descarga liquida, na Tabela 18 o TDH e as variaveis
necessarias para o seu calculo a partir dos dados de medicdo de descarga liquida, e na
Tabela 19 sdo observados os parametros de qualidade da &gua analisados, indicando na cor
cinza as concentracdes que excederam os limites maximos permitidos pela Resolucédo
CONAMA 357/2005 para a classe 2, enquadramento em que o Rio Lambari se encontra. Os
dados monitorados que estiveram abaixo do limite de deteccdo estdo representados na

Tabela 19 com o sinal < (“menor que”).
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Tabela 17 — Descargas liquidas observadas em campo

Cadigo Campanha Data da Vazéo mﬁ\lﬁzada Lar_gura Profundidade Velocidade
do ponto coleta (md/s) (m?) do rio (m) média (m) (m/s)
12 Campanha  21/08/2014 0,41 4,09 9,00 0,45 0,10
28 Campanha  02/09/2014 0,33 4,12 9,80 0,42 0,08
3 Campanha  09/09/2014 0,31 3,77 9,50 0,40 0,08
LAMO1 42 Campanha 18/09/2014 0,46 5,49 9,50 0,58 0,08
5¢ Campanha  25/09/2014 0,38 5,15 10,00 0,52 0,07
62 Campanha 19/01/2015 0,94 4,24 10,00 0,42 0,22
78 Campanha 26/01/2015 1,01 4,44 10,50 0,42 0,23
12 Campanha  21/08/2014 1,42 16,56 15,00 1,10 0,09
22 Campanha  02/09/2014 1,81 16,19 14,00 1,16 0,11
32 Campanha  09/09/2014 1,67 16,68 15,50 1,08 0,10
LAMO2 42 Campanha 18/09/2014 1,73 16,76 15,50 1,08 0,10
58 Campanha  25/09/2014 2,28 15,34 16,00 0,96 0,15
62 Campanha 19/01/2015 7,86 23,36 17,50 1,33 0,34
7¢ Campanha  26/01/2015 7,53 22,71 17,50 1,30 0,33
18 Campanha  21/08/2014 2,08 8,28 18,50 0,45 0,22
28 Campanha  02/09/2014 2,39 10,34 19,00 0,54 0,20
3 Campanha  09/09/2014 2,76 10,11 19,10 0,53 0,27
LAMO3 42 Campanha 18/09/2014 2,73 9,55 19,10 0,50 0,29
52 Campanha  25/09/2014 3,22 10,09 18,50 0,55 0,32
62 Campanha 19/01/2015 9,05 15,67 20,00 0,78 0,56
78 Campanha  26/01/2015 8,79 15,19 20,00 0,76 0,56

Pela Tabela 17, observa-se que a 3% campanha apresentou vazdes reduzidas nos dois
pontos localizados nos afluentes do Rio Lambari (LAMO1 — Ribeirdo dos Pocos, e LAMO02 —
Rio das Antas) em comparacdo com as duas primeiras campanhas. Nas campanhas seguintes,
as vazOes estiveram maiores, principalmente nas 6 e 72 campanhas, indicando que houve
precipitacdo na regido. Ja no ponto localizado no Rio Lambari (LAMO03), a vazdo apresentou
acréscimo ao longo das campanhas, o que contribuiu para a reducdo das concentracdes de
DBO e OD.

Para a obtencdo do TDH, foram realizados calculos das variaveis intermediérias,
obtidas a partir os dados médios das campanhas do ponto LAMO03, apresentados na Tabela 17,
conseguindo-se os seguintes valores (Tabela 18), incluindo o TDH:

Tabela 18 — TDH e as variaveis intermediarias para o seu calculo

Variaveis Valores
Avrea superficial (m?) 268.400
Profundidade média (m) 0,59
Volume (m3) 158.460
Vazéo (m3/s) 4,43

TDH (d) 0,41




Tabela 19 — Concentracdes dos parametros de qualidade da 4gua observadas em campo

. . . Fosfato Fésforo Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio . Nitrato
Ponto Campanha Data Sinal DBO Sinal DQO Sinal (como Total Total Total Amoniacal §|nal (como N) oD pH Temp.
Coleta DBO (mg/L) DQO (mg/L)  Fosfato PO4) (mgiL) (mg/L) Kjeldahl (mg/L) Nitrato (mg/L) (mg/L) (°C)
(mg/L) (mg/L)
12 Campanha  21/08/2014 6,50 19,00 0,17 0,84 3,21 2,97 2,64 0,24 2,88 7,55 14,2
22 Campanha  02/09/2014 < 3,00 11,00 0,18 0,23 3,94 3,94 3,01 0,13 2,75 7,51 15,7
3% Campanha  09/09/2014 < 3,00 < 5,00 < 0,05 0,20 4,05 3,18 2,93 0,76 2,72 7,69 15,4
LAMO1 43 Campanha  18/09/2014 < 4,00 19,00 < 0,05 0,14 3,24 2,88 2,74 0,36 3,86 7,07 18
52 Campanha  25/09/2014 3,30 16,00 0,12 0,13 2,51 2,49 2,35 0,85 1,93 7,02 18,7
6% Campanha  19/01/2015 < 3,00 < 5,00 0,25 0,16 2,79 121 0,83 1,58 4,90 7,43 22,2
72 Campanha  26/01/2015 < 3,00 8,10 < 0,05 0,15 4,33 2,57 0,71 1,60 4,47 7,52 21,9
12 Campanha  21/08/2014 3,90 18,00 0,13 0,25 4,82 4,24 0,47 0,58 7,07 7,49 16,3
22 Campanha  02/09/2014 < 3,00 9,10 0,08 0,12 2,37 1,51 0,65 0,51 5,25 7,44 17,4
3% Campanha  09/09/2014 3,70 10,00 < 0,05 0,11 1,98 1,28 0,52 0,52 6,15 7,61 17,9
LAMO02 43 Campanha  18/09/2014 < 4,00 21,00 < 0,05 0,06 1,84 1,35 0,73 0,49 5,24 7,22 20,4
52 Campanha  25/09/2014 < 3,00 8,70 < 0,05 0,06 111 0,37 0,36 0,74 4,89 7,49 19,3
6% Campanha  19/01/2015 < 3,00 < 5,00 < 0,05 0,07 0,52 0,33 0,20 0,19 5,00 7,36 25,5
72 Campanha  26/01/2015 < 3,00 8,10 < 0,05 0,08 1,10 0,72 0,27 0,34 5,20 747 238
12 Campanha  21/08/2014 34,00 99,00 1,81 2,28 9,33 8,90 7,72 0,43 4,06 7,35 18,1
22 Campanha  02/09/2014 17,00 34,00 0,50 0,53 5,88 5,36 4,12 0,52 4,61 7,41 18,1
3% Campanha  09/09/2014 9,30 14,00 0,08 0,40 5,36 4,62 2,77 0,65 4,96 7,29 17,8
LAMO3 43 Campanha  18/09/2014 < 5,00 27,00 < 0,05 0,13 3,35 2,70 1,90 0,65 1,44 6,17 20,4
52 Campanha  25/09/2014 7,00 17,00 0,29 0,23 3,04 2,27 1,77 0,82 1,27 6,04 20,1
6% Campanha  19/01/2015 3,70 17,00 0,50 0,34 2,08 1,81 1,43 0,27 5,10 7,42 24,6
73 Campanha  26/01/2015 5,30 33,00 0,55 0,53 4,24 3,86 2,51 0,32 5,18 7,41 235
13 Campanha  21/08/2014 12,20 36,00 0,78 0,43 7,87 7,41 2,62 0,46 3,18 6,44 18,2
23 Campanha  02/09/2014 6,80 20,00 0,56 0,37 4,07 3,80 3,03 0,27 1,35 7,17 18,7
3% Campanha  09/09/2014 < 3,00 9,10 < 0,05 0,33 3,69 3,23 2,13 0,46 2,76 7,18 18,5
LAMO04 43 Campanha  18/09/2014 3,60 28,00 < 0,05 0,25 2,95 2,53 2,20 < 0,10 1,22 7,59 20,8
5% Campanha  25/09/2014 5,30 17,00 0,33 0,22 3,15 2,60 1,92 0,55 1,18 6,89 20,2
6% Campanha  19/01/2015 < 3,00 < 5,00 0,14 0,13 1,05 0,79 0,59 0,26 4,30 7,07 24,7
72 Campanha  26/01/2015 < 3,00 < 5,00 0,08 0,17 2,55 2,04 1,42 0,41 3,60 7,29 239
12 Campanha  21/08/2014 8,80 41,00 1,23 0,63 3,66 3,66 3,58 < 0,10 2,22 7,21 19,4
22 Campanha  02/09/2014 13,00 38,00 0,89 0,48 6,02 6,02 471 < 0,10 0,89 7,23 19,2
3% Campanha  09/09/2014 10,00 23,00 0,31 0,46 5,78 573 3,40 < 0,10 1,62 7,29 18,1
LAMO05 42 Campanha  18/09/2014 4,80 34,00 0,40 0,35 3,47 3,47 3,09 < 0,10 1,37 6,96 20,8
5% Campanha  25/09/2014 6,10 21,00 0,67 0,35 3,54 3,40 3,04 0,14 1,15 6,75 21,1
6% Campanha  19/01/2015 < 3,00 < 5,00 0,20 0,13 1,46 0,85 0,80 0,61 4,70 7,16 24,7
72 Campanha  26/01/2015 < 3,00 8,30 0,14 0,18 2,24 1,78 1,26 0,34 4,70 7,38 243
Legenda:

Emdesacordo coma Resolugdo CONAMA 357/2005 para a classe 2

68
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No geral, os resultados obtidos nas campanhas de campo mostraram que a qualidade
da agua no trecho monitorado do Rio Lambari esteve critica, quando observados 0s
parametros DBO, OD e fosforo total na Tabela 19, sendo que a 1% campanha foi a que
apresentou a pior qualidade da agua, causada provavelmente pela escassez de chuva no
periodo monitorado, enquanto que as 42 e 52 campanhas apresentaram melhores resultados no
que se refere a qualidade da 4gua do Rio Lambari.

Considerando os parametros individualmente, observa-se que as concentraces de
DBO, no periodo seco, oscilaram entre < 3,00 mg/L e 34,00 mg/L, sendo que as campanhas
que apresentaram piores resultados foram as 12 e 22 campanhas. A partir da 3% campanha, as
condigdes qualitativas do Rio Lambari estiveram melhores, porém com valores acima do
limite estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 357/2005 para a classe 2 (5,00 mg/L). Destaca-
se 0 ponto LAMO3, onde o parametro esteve elevado nas duas primeiras campanhas (34,00 e
17,00 mg/L). A provavel causa destas altas concentracBes se deve ao aporte de esgotos
domésticos sem tratamento, que atravessa uma ETE desativada na regido e localizada a
montante de LAMO3, originario da area urbana do municipio mineiro de Pogos de Caldas. No
periodo chuvoso, o comportamento do Rio Lambari foi o oposto do periodo seco, com
concentracdes de DBO abaixo do limite de deteccdo (< 3,00 mg/L), estando em conformidade
com a legislagdo vigente em todos os pontos amostrados. As redugdes das concentragdes
podem ter sido influenciadas pelo aumento da vaz&do do Rio Lambari no trecho monitorado.

Quanto ao OD, o trecho inicial do Rio Lambari, que pode ser representado pelo ponto
LAMO2 (confluéncia com o Rio das Antas), apresentou boa qualidade da agua, com
atendimento aos limites estabelecidos para a classe 2 (acima de 5,00 mg/L) em todas as
campanhas de campo, excetuando-se a 5% campanha, em que a concentracdo observada foi de
4,90 mg/L. A partir da confluéncia com o Ribeirdo dos Poc¢os, no km 11,2, o parametro
apresentou uma queda acentuada no valor de OD, principalmente nas 22, 4% e 52 campanhas,
com valores ligeiramente acima de 1,00 mg/L. No periodo chuvoso, a qualidade do corpo
d’agua apresentou melhora, porém sempre abaixo dos padrdes de qualidade da Resolugédo
CONAMA 357/2005 para a classe em que se encontra.

A andlise do nitrogénio amoniacal leva em consideracdo o pH da 4gua amostrada. A 12
e 2% campanhas estiveram criticas quanto a este parametro em seu trecho intermediario, mais
precisamente no ponto LAMO03, e no km 11,2, onde h& a confluéncia com o Ribeirdo dos
Pocos (ponto LAMO1), em que as concentragdes estiveram acima de 3,70 mg/L para um

pH < 7,5, no primeiro ponto; e de 2,00 mg/L para um pH variando entre 7,5 e 8,0, no segundo
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ponto. Nos demais pontos, os valores de nitrogénio amoniacal estiveram adequados a classe 2
da legislacédo vigente tanto no periodo seco, como no periodo chuvoso.

Diferentemente do nitrogénio amoniacal, o nitrato ndo depende do pH para sua
avaliacdo. Em todas as campanhas de campo, todos os pontos amostrados obtiveram
concentragOes inferiores a concentragdo maxima permitida pela Resolugdo CONAMA
357/2005, que é de 10,00 mg/L, para a classe 2, atingindo picos no ponto LAMO03, como na
52 campanha (0,80 mg/L), e decaindo nos pontos a jusante. Nas campanhas em periodo
chuvoso, apesar do parametro atender a legislacdo vigente, no trecho final do Rio Lambari
(ponto LAMOS5), os valores observados estiveram superiores a 0,35 mg/L, enquanto que nas
campanhas em periodo seco os valores estiveram abaixo do limite de detecgdo (< 0,10 mg/L).

O nitrogénio total apresentou valores superiores na 1 campanha em comparacdo as
demais, com pico de 9,33 mg/L no ponto LAMO3. A partir deste ponto, houve um decréscimo
nas concentracfes, passando para 7,87 mg/L em LAMO4 e 3,66 mg/L em LAMOS5. Nas
campanhas seguintes, tanto do periodo seco como do periodo chuvoso, o0 comportamento do
rio foi semelhante, at¢ o ponto LAMO4. Deste trecho em diante, houve aumento da
concentracdo, como na 3% campanha, onde o valor observado em LAMO04 foi de 3,69 mg/L,
enquanto que em LAMOS foi de 5,78 mg/L.

No que se refere ao fdsforo total, as concentracfes estiveram superiores ao limite
preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para a classe 2 (0,10 mg/L) em todas as
campanhas de campo. A primeira campanha foi a que apresentou pior situacdo qualitativa,
atingindo um pico de 2,30 mg/L no ponto LAMO3 e, no seu trecho final, no ponto LAMO5,
com um valor observado de 0,60 mg/L. Nas campanhas subsequentes, as concentragdes
sofreram reducdo, porém estiveram sempre acima de 0,10 mg/L. A degradacdo da qualidade
da agua quanto a este parametro pode ter sido influenciada ndo somente pelo esgoto
doméstico advindo da area urbana, como também pela atividade agropecuéaria desenvolvida
na regiao.

Ja para o parametro fosfato, observa-se que o ponto LAMO3 apresentou concentragao
elevada na 12 campanha (1,81 mg/L), em comparacdo com os valores obtidos nas campanhas
subsequentes do periodo seco (0,05 mg/L, na 4% campanha). Excetuando-se a 12 campanha, as
concentracdes dos pontos a jusante do LAMO3 no periodo seco, apresentaram ascendéncia ao
longo do trecho do Rio Lambari: 0,33 mg/L para LAMO4, e 0,67 mg/L para LAMO5, na
52 campanha. No periodo chuvoso, o comportamento das concentracbes do parametro

apresentou similaridade com a 12 campanha, porém com valores menores, ou seja, pico de
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concentracdo no ponto LAMO3 (0,55 mg/L na 72 campanha), com reducdo no ponto LAMO04

(0,08 mg/L na 72 campanha) e incremento no ponto LAMO5 (0,14 mg/L).

5.2 Balanco hidrico quali-quantitativo

Como apresentado no item 4.2.3, o balango hidrico quali-quantitativo foi obtido pelo

aplicativo ABaCO, adotando inicialmente coeficientes tedricos dos parametros de qualidade

da &gua, ou seja, valores constantes na literatura da area e apresentados nas Tabelas 1 e 2. Os

resultados do balango hidrico, apresentados nas Tabelas 20 a 23, foram exportados para a

planilha de calibragdo, gerada pelo médulo de qualidade da &gua do ABaCO, de modo a

permitir a calibracdo do ABaCO. Vale mencionar que nestas Tabelas estdo consideradas as

condicdes iniciais apresentadas no item 4.2.4.3.

Tabela 20 — Caracteristicas do trecho critico do Rio Lambari — parametros selecionados

para a calibracéo

Trechos Caracteristicas fisico-quimicas do escoamento superficial direto

X Ottobacia Ottobacia DBOSgsp NoOgsp  Nagsp Nigsp Nngsp Poesp Pigsp ODesp

[m] Afluente  [mg/L] [mg/] [mgl]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0 86842819 868428211 1,06 0,19 0,02 0,00 0,29 0,00 0,01 8,18
6.924 868428177 86842818 1,00 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 8,18
7.489 868428175 868428176 1,00 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 8,18
8.319 868428173 868428174 1,00 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 8,18
11.027 868428171 868428172 1,00 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 8,18
12.323 86842815 86842816 1,00 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 8,18

13.675

Tabela 21 — Caracteristicas dos afluentes do trecho critico do Rio Lambari — parametros
selecionados para a calibracéo

Afluentes Vazéo Caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes
X Ottobacia Qs DBOS5, No, Na, Ni_ Nn_ Po,. Pi_ oD, Obs.
[m] [Ls]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0 868428211 378,00 3,36 0,36 2,73 0,02 0,47 0,27 0,03 2,83 LAMO1
0 86842831 1.782,00 2,52 1,20 0,55 0,11 0,57 0,10 0,02 572 LAMO2
6.924 86842818 39,80 0,97 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,93
7.489 868428176 38,43 0,97 0,18 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,93
8.319 868428174 17,44 0,97 0,19 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,87
11.027 868428172 28,96 0,97 0,18 0,01 0,00 0,29 0,00 0,01 7,93
12.323 86842816 21,92 0,91 0,17 0,02 0,00 0,29 0,00 0,01 7,90
Legenda:

Dados obtidos no balango hidrico qualitativo foram substituidos pelas médias das campanhas de
campo realizadas no periodo seco
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Tabela 22 — Caracteristicas das captaces existentes no trecho critico do Rio Lambari

X Captagéo Qe

[m] [L/s]
100 86842819 1 0,00
4473 86842819 2 0,12
5.258 86842819 3 0,02
6.924 86842819 4 0,05
7.489 868428177_1 0,02
8.319 868428175_1 0,07
11.027 868428173 1 0,28
12.323 868428171 1 0,03
13.675 86842815 1 0,04

Tabela 23 — Caracteristicas dos langamentos existentes no trecho critico do Rio Lambari
— parametros selecionados para calibracéo

Langamentos Vaz0es Caracteristicas fisico-quimicas
QL DBO5, No,_ Na_ N||_ Nn_ Po_ P||_ OD.
Lancamentos
[m] [Ls] [mgll]  [mgll] [mgi] [mg/l] [mg/L] [mg/L] [mg/ll] [mg/L]
100 Lanc_234 0,40 75,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4.473 Lanc 278 125,47 375,63 24,35 31,30 0,00 0,00 1,74 3,83 0,00
5.258 Lanc_261 35,83 30,05 19,48 25,04 0,00 0,00 0,70 1,53 0,00
Legenda:

Ajuste na vazdo de lancamento de esgoto doméstico, com reducédo de 60% da vazdo original (209,12 L/s)

5.3 Calibragao

De posse dos resultados do balanco hidrico, procedeu-se com a etapa de calibracdo de
maneira automatica, que através da ferramenta Solver do Microsoft Excel®, foi possivel obter
0s parametros calibrados DBO, OD, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato,
nitrogénio total, fosforo organico, fésforo inorganico e fésforo total. Seis destes parametros
foram ajustados de forma manual, de modo a conseguir o melhor ajuste entre os dados

simulados e os dados de campo, cujos resultados finais estdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Parametros de qualidade da agua calibrados

Distancia kpeo.d koso f Kn,0a Knai Kn,in Kn t kp oi ket
[km] [dia] [dia] [dia] [dia] [dia] [dia] [dia] [dia]
0,0 3,400 0,200 0,400 0,500 0,000 1,000 0,010 0,020
4,6 2,700 0,360 0,400 0,650 0,000 1,000 0,010 0,020
6,7 2,000 0,360 0,400 0,650 0,200 1,000 0,010 0,020

Os valores calibrados constantes na Tabela 24 foram comparados com os valores
apresentados na literatura, indicando que Kpeod, Kpso.f € Knca atingiram em, pelo menos, um
dos trés trechos calibrados do Rio Lambari os valores maximos da faixa tipica apresentada na
Tabela 1 (3,40 diat, 0,36 dia™ e 0,40 dial, respectivamente).

O coeficiente de sedimentacdo do nitrogénio organico (k) foi o Unico parametro que
excedeu o valor maximo da faixa tipica, obtendo um valor de 1,00 dia™ ante a 0,10 dia™ da
faixa tipica, demonstrando a influéncia do aporte de esgoto doméstico in natura na qualidade
do Rio Lambari, além de indicar a existéncia de outros dois estagios distintos de poluicdo do
corpo d’agua (poluigéo recente e estagio intermediario da poluig&o).

Os demais parametros, considerando a faixa maxima da Tabela 1, mostraram que 0s
coeficientes calibrados estiveram proximos aos valores minimos da literatura. A excecdo foi
observada no processo de conversdo de nitrito para nitrato (kn,in), em que as equacdes da
literatura superestimaram o valor do coeficiente calibrado, ou seja, nos dois primeiros trechos
do Rio Lambari o coeficiente foi igual a zero frente ao valor minimo da Tabela 1 (0,20 dia?),
e este valor calibrado aparenta apresentar uma relagao direta com as baixas concentracdes de
nitrito no corpo d’agua, sendo também um indicativo da presenca de poluentes em estagio
intermediério de degradacao.

Ao comparar os coeficientes calibrados com alguns estudos realizados e, considerando
a vazdo média observada nas campanhas de campo no periodo seco do Rio Lambari
(2,64 m¥/s), verifica-se que Salla et al (2016) adotaram os mesmos valores da faixa de
literatura no Rio Uberabinha, em Minas Gerais, para 0s parametros Kna, Knai € Kpoi. A0
observar os coeficientes calibrados por Salla et al (2016), encontram-se semelhancas para
Knai, Knin € Kpoi, onde os valores obtidos pelos autores foram knai = 0,40 a 0,90 dia™;
Knin= zeroa 0,05 diat e Kkpoi = zero a 0,80 dia™.

Tonon (2014) realizou a calibragdo de dois modelos matematicos no mesmo corpo
hidrico abordado neste trabalho, Streeter-Phelps e QUAL-UFMG. No primeiro modelo foram
calibrados os parametros DBO e OD, enquanto que no segundo modelo, além de DBO e OD,

séries de nitrogénio e fosforo. Comparando os resultados obtidos pelo estudo anterior com o
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presente trabalho no periodo seco, verifica-se que, apesar da vazdo media observada ter sido
superior em relacdo ao presente trabalho (7,90 m®/s ante a 2,64 m®s, respectivamente), o
koeod € Kns foi 971% e 1.111 % menor (0,35 dial e 0,09 dial), respectivamente,
considerando o valor do primeiro trecho simulado no 4,7 km. Em menores proporcdes que
Koeo,d € knt, 0s coeficientes knao € Knai também apresentaram valores menores em relagcdo
aos maiores valores calibrados. Em contrapartida, ki € ke apresentaram valores superiores
em comparacdo a este trabalho, ocorrendo uma diferenca de 8.600% e 450%,
respectivamente. As discrepancias encontradas entre Tonon (2014) e o presente trabalho
podem ser justificadas pela ocorréncia de maior diluicdo dos poluentes no corpo hidrico por
apresentar vazado superior. Outro fator a ser mencionado é que no periodo das campanhas de
campo do presente trabalho, a Regido Sudeste estava sofrendo com a baixa disponibilidade
hidrica, com vazBes inferiores a média historica, causada pela reducdo dos indices
pluviométricos nos anos de 2013 a 2015.

Na Figura 34 estd apresentado o perfil de vazdo obtido no balango hidrico quali-
guantitativo, enquanto que nas Figuras 35 a 37 estdo apresentados os perfis longitudinais dos
parametros simulados a partir dos coeficientes tedricos e calibrados. Os perfis plotados na cor
azul representam as concentragdes dos parametros DBO, OD, nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fosforo organico, fésforo inorganico e fésforo total com
os coeficientes teoricos, e os perfis plotados na cor vermelha representam as concentraces

dos mesmos parametros com os coeficientes calibrados.

Figura 34 — Perfil da vazdo
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A vazdo foi medida somente em um ponto LAMO3 na campanha de campo,
dificultando a calibracdo desta varidvel. Entretanto, apesar da ndo realizacdo de sua
calibracdo, em uma percepcéo visual da Figura 34, observa-se que a vazéao do balanco hidrico
esteve adequada ao valor mediano das campanhas de campo. Com isso, 0 TDH foi obtido com
os dados deste ponto, cujo célculo foi apresentado no item 5.1.

Em uma avaliacdo realizada através da analise de comportamento dos parametros,
cujos perfis estdo apresentados nas Figuras 35 a 37, observa-se que os perfis calibrados
estiveram, no geral, ajustados com os boxplots, que representam os dados das campanhas de
campo, seja nos limites inferior e superior e na mediana.

Considerando parametro por parametro, observa-se que as concentracdes de DBO
calibradas estiveram bem prdximas as concentra¢des obtidas em campo nos pontos LAMO3 e
LAMO5 (entre a mediana e o limite de 75% dos boxplots).

O parametro OD é calculado automaticamente, ou seja, através dos coeficientes
calibrados de DBO. Diferentemente da DBO, as concentragdes calibradas apresentaram
valores similares aos dados de campo nos pontos LAMO04 e LAMOS5 (entre os limites de 25%
e a mediana, respectivamente, do boxplot).

Assim como para DBO, o parametro nitrogénio organico também apresentou ajuste ao
ponto LAMO3 e LAMOS5, porém N, esteve préximo as concentragdes do ponto LAMO04. Ja o
nitrogénio amoniacal e o nitrato estiveram ajustados aos pontos LAMO03 e LAMO04, mas
distante do ponto LAMO5. Entretanto, ao considerar o nitrogénio total, os dados simulados e
de campo estiveram bem ajustados em todos os pontos de campo. Vale mencionar que 0s
perfis de concentracdo foram semelhantes entre os balancos hidrico obtidos com os
coeficientes tedrico e calibrado.

Na serie de fosforo (fésforo organico, fdésforo inorganico e fosforo total), as
concentracdes simuladas apresentaram similaridades aos dados de campo em todos 0s pontos
de monitoramento, seja na mediana, no limite inferior ou no limite superior dos boxplots.

E importante lembrar que anteriormente a calibracdo dos pardmetros foi realizada a
reducdo em 60% da vazdo aportada de esgoto doméstico in natura, proveniente do balango
hidrico, na altura do km 4,4 do Rio Lambari. Este fato permitiu que os resultados calibrados
estivessem proximos aos dados observados em campo, ndo apresentando discrepancias
significativas. Caso contrario, os coeficientes dos parametros estariam acima dos valores

maximos apresentados na literatura da area.
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Figura 35 — Perfis de concentracdo de DBO, OD e nitrogénio organico
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Figura 36 — Perfis de concentragdo de nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total
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Figura 37 — Perfis de concentracgdo de fosforo organico, fésforo inorganico e fésforo total
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J& em uma avaliacdo realizada por um método estatistico, no caso o coeficiente de
determinacdo (CD), verifica-se que o CD foi negativo para seis parametros (nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, fésforo organico, fosforo inorganico e
fosforo total) dos nove calibrados ao considerar os valores observados em todas as campanhas
de campo. Segundo von Sperling (2007), “CD negativo indica que o modelo conduz a um
ajuste ndo melhor que o de um modelo composto por uma reta horizontal que passa pela
média dos pontos observados”. Outro fator a ser mencionado é que a série de dados
observada apresentou pouca variabilidade nas concentragdes entre uma campanha e outra, 0
que dificultou na obtencdo de um valor de CD elevado, levando a interpretacbes ndo muito
conclusivas. Apesar da predominéncia de CD negativo, houve parametros que apresentaram
valores positivos em algumas campanhas, passando confiabilidade entre os dados simulados e
observados em campo, como o OD, que esteve proximo a 1,0 na 22 campanha, e a DBO, que
obteve CD igual a 0,37, na 12 campanha.

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores de CD que estiveram positivos ou 0 mais

préximo do valor positivo, indicando a campanha de melhor resultado.

Tabela 25 — Coeficiente de determinacéo obtido

Parametro CD Campanha
DBO 0,37 12
oD 0,94 28
No 0,00 lag 22
Na -0,15 5a
Nn 0,06 5a
N -0,59 32
Po -0,19 42
Pi -0,19 28

P -0,47 3
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho, na fase da revisdo bibliografica, notou que ha uma escassez de
dados, estudos e projetos relacionados ao corpo hidrico abordado, o Rio Lambari. Nos poucos
documentos encontrados, é apontado que este corpo hidrico apresenta degradacdo da
qualidade da agua, sobretudo pelo langcamento inadvertido de esgoto doméstico in natura
diretamente no seu leito, proveniente do municipio de Pogos de Caldas. Além disso, 0
monitoramento de qualidade da &gua do IGAM é realizado em apenas um ponto do Rio
Lambari, dificultando avaliacdo mais contundente de sua situacdo qualitativa. Sugere-se que
seja ampliada a rede de monitoramento neste corpo hidrico, incluindo seus afluentes,
sobretudo no Ribeirdo dos Pocos, que atravessa a area urbana de Pogos de Caldas.

O modelo utilizado neste trabalho atendeu aos propoésitos tragados, por ser capaz de
fornecer, através de dados teoricos (provenientes da literatura), a vazao e a qualidade da agua
da Bacia do Rio Pardo, permitindo calibrar os parametros de qualidade da agua e, assim, obter
um primeiro entendimento sobre a situacdo qualitativa atual do Rio Lambari e fornecer
subsidios para futuros estudos.

Na elaboracdo deste trabalho, foi possivel entender que a calibracdo para um trecho
curto de rio, que no caso foi de 14 km, os processos de conversdo podem nao ser
significativos para a calibragcdo, como para o ciclo de nitrogénio, devido ao baixo tempo de
detencdo hidraulica do rio. Outros entendimentos obtidos foram quanto a calibragédo
automatica de diversos parametros de forma simultanea, que pode inibir, em um primeiro
momento, na obtencdo de coeficientes calibrados ideais, sendo necessario realizar uma nova
calibracdo dos coeficientes de forma manual e individualizada, baseada nos resultados
preliminares da calibracdo automatica; e que a dificuldade para a calibracdo dos parametros
ndo esta relacionada apenas com os coeficientes, mas também com os dados de entrada, que
podem ser confiaveis ou ndo, e, dependendo do caso, necessitam ser calibrados previamente a

calibracgdo dos coeficientes.
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Com base nos resultados na calibragdo do modelo ABaCO, verifica-se a necessidade

de se obter um melhor conhecimento do corpo hidrico estudado, que pode ser observada

através de algumas sugestdes:

Ampliacdo do monitoramento de qualidade da agua e vaz&o;

Conhecimento das cargas afluentes ao rio, ndo somente relativos aos efluentes
domésticos e industriais, mas também provenientes do uso do solo,
considerando parametros como DBO, OD e as séries de nitrogénio e fdsforo,
para a verificacdo dos impactos destas cargas sobre a qualidade da agua do
Rio Lambari;

Emprego da modelagem matematica como instrumento de analise da variacao
da qualidade da &gua do corpo hidrico, que mostra-se como uma metodologia
adequada aos estudos que visam o planejamento e o controle e protecdo dos
recursos hidricos para o subsidio de tomada de decisdes e favorecimento da

realizacdo de analises de intervencdo de medidas de controle ambiental.
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