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Modelagem sazonal da qualidade da dgua do rio Piracicaba para o
cendrio atual e futuro

O objetivo da pesquisa foi avaliar a capacidade de autodepuragao do rio Piracicaba, estado de Minas Gerais. Foram utilizados os modelos matematicos de Streeter-
Phelps modificado e QUAL-UFMG, considerando dois periodos hidroldgicos distintos. No estudo foram considerados dados de qualidade da dgua para as varidveis
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), oriundos das campanhas de monitoramento do ‘Projeto
Aguas de Minas’, os quais foram utilizados na calibragdo dos modelos. Posteriormente foi simulado um cendrio futuro de qualidade da dgua previsto no Plano para
Incremento do Percentual de Tratamento de Esgotos Sanitarios (PITE). Os resultados mostraram que, em relagdo ao processo de calibragdo, as variaveis OD e DBO
foram as que apresentaram melhores resultados na calibragdo. Foi observado, durante o periodo seco, que a qualidade da dgua no trecho do municipio de Jodo
Monlevade, apds receber os efluentes do municipio, ndo satisfaz as condigdes de enquadramento do rio Piracicaba, apresentando valores de DBO acima do
permitido pela legislagdo para dguas doces de classe 2. Para as demais variaveis ndo foram constatados violagdo dos limites estabelecidos pela legislagdo em ambos
os periodos avaliados. Considerando a simulagdo feita para o cenario futuro, a partir da remogdo da carga organica em virtude da consideragdo das ETEs fora de
operagdo, em obras e em projeto existentes na bacia do rio Piracicaba, as concentragdes das variaveis de qualidade da agua analisadas se mantiveram dentro do
permitido pela legislagdo para aguas doces classe 2.
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Seasonal modeling of water quality in the Piracicaba river for the
current and future scenarios

The objective of the research was to evaluate the self-purification capacity of the Piracicaba River, state of Minas Gerais, Brazil. The modified Streeter-Phelps and
QUAL-UFMG models were used, considering the dry and rainy hydrological periods. The study considered water quality data for the variables dissolved oxygen
(DO), biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP), from monitoring campaigns of the ‘Projeto Aguas de Minas’ (Waters of
Minas Project), which were used in the calibration of the models. Subsequently, a future water quality scenario was simulated, as provided for in the ‘Plano para
Incremento do Percentual de Tratamento de Esgotos Sanitarios na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba’ (Piracicaba River Basin’s Sewage Treatment Percentage
Incrementation Plan). The results showed that, in relation to the calibration process, the variables OD and BOD were the ones that presented the best results in
the calibration. It was observed, during the dry period, that the water quality in the stretch of the municipality of Jodo Monlevade, after receiving the effluents
from the municipality, does not meet the conditions for framing the Piracicaba River, presenting BOD values above that permitted by freshwater legislation of class
2. For the other variables, there was no violation of the limits established by the legislation in both evaluated periods. Considering the simulation carried out for
the future scenario, from the removal of the organic load due to the consideration of the out-of-operation effluent treatment plants, in works and projects existing
in the Piracicaba river basin, the concentrations of the water quality variables analyzed remained within the permitted by freshwater class 2 legislation.
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FRAGA, M. S.; REIS, G. B.; SILVA, D. D.; MOREIR, M. C.; BORGES, A. C.; GUEDES, H. A. S.

INTRODUGAO

O acelerado crescimento populacional, industrial e agricola vem alterando a qualidade das aguas,
uma vez que o desenvolvimento dessas atividades tem como consequéncia a geragao de elevada quantidade
de efluentes que, na maioria das vezes, sdo langados sem prévio tratamento nos corpos hidricos (FLECK et
al., 2013). Esse problema se torna ainda maior quando a capacidade de purificacdao dos sistemas fluviais é
baixa em relagdo a quantidade de poluentes recebidos. Neste cenadrio, a polui¢ao dos corpos hidricos tornou-
se um problema no cendrio mundial e a necessidade de se diagnosticar os fatores que afetam a qualidade da
agua estd se tornando cada vez mais urgente.

Nas cidades brasileiras, o déficit de coleta e tratamento de esgotos tem resultado em uma parcela
significativa de carga poluidora que chega aos corpos d’agua, causando implicagGes negativas aos usos
multiplos das dguas (ANA, 2017). No Relatdrio de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015), é descrito que os trechos criticos dos recursos hidricos brasileiros
estdo normalmente localizados nas regides metropolitanas.

Conforme Von Sperling (2007), o ecossistema de um corpo hidrico antes do despejo de efluentes
encontra-se usualmente em um estado de equilibrio natural. Apds a entrada dos poluentes, esse equilibrio
é afetado, resultando numa desorganizagao inicial, seguida por uma tendéncia posterior a reorganizagao,
fendmeno esse conhecido como autodepuragao. Nesse sentido, a autodepuragdo pode ser entendida como
um fendmeno de sucessdo ecoldgica, onde o restabelecimento do equilibrio no meio aquatico é realizado
por mecanismos naturais, havendo uma sequéncia sistematica de substituicdes de comunidades, até que
uma delas se estabeleca em equilibrio com as condi¢des locais.

Como a capacidade de autodepuracdo pode variar de um corpo hidrico para outro, tornam-se
necessarios estudos especificos que objetivem conhecer a quantidade de efluentes que cada rio é capaz de
receber sem que suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas. Neste sentido, a capacidade de assimilacdo
de efluentes pode ser utilizada até um ponto aceitavel e ndo prejudicial, ndo sendo admitido o langamento
de cargas poluidoras acima do limite estabelecido pela classe de enquadramento a que um referido rio
estiver submetido (VON SPERLING, 2005).

Para auxiliar na gestdo, controle e protecdo dos recursos hidricos, é importante realizar medidas que
possibilitem a andlise e o progndstico dos corpos de agua. Para Guedes et al. (2012), o monitoramento da
qualidade da agua surge como um dos principais instrumentos de sustentacdo de uma politica de
planejamento e gestdo de recursos hidricos. Juntamente com os programas de monitoramento sdo utilizados
modelos matematicos capazes de simular as alteragdes ambientais que ocorrem nos cursos de agua,
constituindo uma valiosa ferramenta para representar a realidade como é observada e medida.

Com a utilizacdo dos modelos matematicos é possivel prever as reagdes do corpo hidrico a eventuais
alteracgdes externas, realizando assim abordagens sobre os principais processos que se desenvolvem no
ecossistema aquatico e subsidiando acGes de gestdo e planejamento dos recursos hidricos nas bacias

hidrograficas. Usualmente, os modelos vém sendo aplicados principalmente na estimativa de impactos

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 146
v.11-n.2 * Feva Mar 2020



Modelagem sazonal da qualidade da dgua do rio Piracicaba para o cendrio atual e futuro
FRAGA, M. S.; REIS, G. B.; SILVA, D. D.; MOREIR, M. C.; BORGES, A. C.; GUEDES, H. A. S.

provenientes do lancamento de efluentes domésticos e industriais (CHO et al., 2010; FAN et al., 2013; GOMES
et al., 2018; GONGALVES et al., 2012; HANFENG et al., 2013; SALLA et al., 2013; SARDINHA et al., 2008; SILVA
et al., 2017; SILVA et al., 2018; TEODORO et al., 2013).

Além disso, os modelos matematicos também podem ser aplicados em estudos de concepgdo de
tratamento de esgotos, nos processos de licenciamento ambiental e em estudos de empreendimentos de
usinas hidrelétricas. Nesse sentido, especificamente para a bacia do rio Piracicaba, localizada no estado de
Minas Gerais, foi desenvolvido o Plano para Incremento do Percentual do Tratamento de Esgotos Sanitario
da bacia do Rio Piracicaba — PITE Piracicaba (FEAM, 2013), um relatdrio onde é comtemplado o diagndstico
do esgotamento sanitario atual na bacia. Além do cenario atual, adicionalmente também foi realizada a
estimativa da carga organica associada aos esgotos sanitarios gerada e lancada pelos municipios na bacia em
um possivel cenario futuro, considerando a operagdo, além das estagGes de tratamento de efluentes (ETEs)
em funcionamento atualmente, das ETEs fora de operacdo, em obras e em projeto.

Embora o estudo tenha proposto as tecnologias de tratamento a serem utilizadas e as respectivas
eficiéncias de remogdo de poluentes para as ETEs de todas as sedes municipais, o estudo ndo apresenta o
impacto dos langamentos de esgotos nos corpos hidricos receptores, bem como a avaliacao da capacidade
de diluicdo dos mesmos. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade de autodepuragao
do rio Piracicaba, simulando, por meio de modelagem matemdtica em diferentes épocas, o impacto do
langcamento de cargas poluidoras considerando o cendrio atual da bacia e um cendrio futuro de qualidade

das aguas previsto no PITE Piracicaba, que considera a popula¢do no ano de 2035 e a implantagdo das ETEs.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e dados de entrada para calibragdo do modelo

O presente estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do rio Piracicaba (BHRPI), sendo essa uma
das sub-bacias do rio Doce, encontrando-se totalmente inserida no estado de Minas Gerais. A BHRPI é uma
das seis Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) da parte mineira da bacia do rio
Doce. Para fins de gestao foi adicionada uma parte incremental a jusante da foz deste rio na UPGRH do rio
Piracicaba. Esta bacia incremental possui uma area de 216,13 km?, tendo o ribeirdo Ipanema como principal
curso d’agua. Desta forma, a UPGRH do rio Piracicaba possui uma area de drenagem total de 5.681,51 km?,
contemplando 21 municipios mineiros.

O rio Piracicaba nasce no municipio de Ouro Preto, a 1.680 m de altitude, percorrendo
aproximadamente 241 km até sua confluéncia com o rio Doce, na divisa dos municipios de Ipatinga e
Timoteo. Possui como principais afluentes o rio do Peixe e o rio Santa Barbara, pela margem esquerda, e o
rio da Prata, na margem direita (ECOPLAN-LUME, 2010).

Os dados de qualidade de 4gua utilizados foram provenientes das campanhas de monitoramento de
qualidade de 4gua do ‘Projeto Aguas de Minas’, de responsabilidade do Instituto Mineiro de Gestdo das

Aguas (IGAM). Foram utilizados dez pontos de monitoramento de qualidade de dgua, dos quais sete estdo
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localizados no rio Piracicaba enquanto os demais estdo localizados em seus principais afluentes (Tabela 1).

Tabela 1: Localizagdo e descricdo dos pontos de monitoramento analisados no estudo

Estacdo Descrigao Latitude | Longitude
Graus decimais
RD025 Rio Piracicaba no municipio de Rio Piracicaba -19,94 -43,18
RD026 Rio Piracicaba a jusante da cidade de Jodo Monlevade -19,83 -43,13
RD027 Rio Santa Barbara na localidade de Santa Rita das Pacas -19,81 -43,23
RD029 Rio Piracicaba a jusante do rio Santa Barbara em Nova Era -19,77 -43,04
RD030 Rio do Peixe préximo de sua foz no Rio Piracicaba -19,73 -43,03
RDO032 Rio Piracicaba a montante da confluéncia do Ribeirdo Japdo -19,62 -42,80
RD034 Rio Piracicaba a jusante de Coronel Fabriciano -19,53 -42,60
RD074 Rio Piracicaba no distrito de Santa Rita Durdo -20,18 -43,41
RD0O75 Rio Piracicaba no distrito de Fonseca -20,16 -43,29
RD0O76 Rio da Prata préximo a sua foz no rio Piracicaba -19,78 -43,00

A escolha dos trechos para a modelagem foi realizada com base na extensdo das sec¢bes de
monitoramento de qualidade de agua ao longo do rio Piracicaba. Desta forma, as estacdes referentes aos
tributarios do rio Piracicaba (RD027, RD076 e RD030) foram utilizadas para abastecer os modelos. No total,

foram identificados 6 trechos, totalizando um percurso de 190,76 km ao longo do rio Piracicaba (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo dos trechos estudados na bacia do rio Piracicaba.

Para o estudo foram considerados dois periodos hidroldgicos de andlise, cheia e seca. Para fazer a
distincdo entre as épocas, foi feita uma analise com base na média mensal das vazdes observadas na bacia.
Os dados de vazdo foram obtidos através do portal HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sendo
utilizados dados da estac¢do fluviométrica Rio Piracicaba (cédigo 56610000), Nova Era IV (codigo 56659998)
e Mirio de Carvalho (cddigo 56696000). Ao confrontar os meses das campanhas de monitoramento
realizadas pelo IGAM com as vazGes médias mensais, foi considerado o més de janeiro como época de cheia
e julho considerado como época de seca.

Para avaliar a capacidade de autodepurac¢do do rio Piracicaba foi utilizado o modelo QUAL-UFMG,
desenvolvido por Von Sperling (2007) e o modelo analitico modificado de Streeter-Phelps. A escolha dos
modelos foi feita com base no objetivo da anadlise e na disponibilidade dos dados. No modelo QUAL-UFMG
foram simulados quatro parametros de qualidade de agua ao longo dos trechos do rio Piracicaba, sendo:
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total e suas fra¢Ges (organico,

amoniacal, nitrito e nitrato) e fésforo total e suas fragdes (organico e inorganico). J4 no modelo analitico
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modificado de Streeter-Phelps foram analisados os parametros OD e DBO.

As entradas do modelo de simula¢do da qualidade da agua incluiram: a) dados fisicos do rio; b)
coeficientes de decaimento e aumento da concentragao de compostos; e c) dados pontuais para os afluentes
e esgotos. As especificagbes de cada um delas sdo dadas da seguinte forma: a) Os dados fisicos do rio
compreenderam: distancia do trecho (km), altitude (m), velocidade (m.s?) e profundidade h (m). Ambos os
modelo utilizam a altitude e a temperatura do ponto de mistura (confluéncia do rio Piracicaba e afluentes)
para determinar a concentragdo de saturacdo de OD. Visando a obtencdo dos parametros hidraulicos
(velocidade média e profundidade), também foram consideradas as curvas de descarga (cota versus vazdo e
vazdo versus profundidade) das trés estagdes fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da ANA.
Diante da hipdtese de escoamento unidimensional, uniforme e permanente, adotada pelos modelos de
qualidade da agua, e conhecidas as areas das se¢Oes transversais dos postos fluviométricos, as relagdes
hidraulicas entre velocidade média do escoamento (m.s?), profundidade média do escoamento (m) e vazdo
(m3.s1) foram obtidas para cada um dos segmentos; b) Coeficientes considerados: desoxigenacdo K; (dia?),
reaeracdo K; (dial), decomposicdo K3 (dia™), sedimentacdo do nitrogénio orgénico Kso (dia), conversdo do
nitrogénio organico em amoniacal Koa (dia), conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrito Kav (dia?),
convers3o do nitrito em nitrato Ky (dia), liberagdo do nitrogénio amoniacal pelo sedimento de fundo Syamvown
(g.m2.dial), O, equivalente na conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrito O2Navon (Mg02.mgNamon oxid"
1), 0 equivalente na conversdo do nitrito em nitrato O.Nwim (mgO2.mgNnitrito oxid™), inibi¢do da nitrificagdo
por baixo OD Kur (dia?), sedimentacdo do fésforo orgénico Kseo (dia), conversdo do fésforo orgénico em
inorganico Ko (dia?), e liberacdo do fésforo inorganico pelo sedimento de fundo Sewors (g.m2.dial).
Semelhante ao estudo realizado por Salla et al. (2013), também ndo foram consideradas neste artigo: taxa
de producio de O, por fotossintese P’ (g.m2.dia), taxa de consumo de O, por respiracdo R’ (g.m2.dia’l), taxa
de consumo de O, por demanda do sedimento Sd’ (g.m2.dia) e carga linear distribuida de DBOs ao longo do
rio Lrd’ (gDBO5.m™.dia?); c) Dados pontuais dos afluentes e esgotos: vazdo, DBOs, OD, nitrogénio orgénico,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fésforo. Os valores de DBOs langados nos trechos em analise do estudo
pelos municipios que despejam diretamente no rio Piracicaba foram obtidos no PITE Piracicaba, referentes
ao ano de 2013. Também foram utilizados valores tipicos de concentragao das varidveis nitrogénio e fésforo
encontrados nos efluentes domésticos brutos, conforme Von Sperling (2005). Valores brutos foram
escolhidos devido a inexisténcia de estagGes de tratamento de efluentes (ETEs) nos municipios listados. Os
lancamentos referentes as atividades industriais potencialmente poluidoras foram obtidos através das

declarac¢Ges de carga poluidora das empresas localizadas ao longo do rio Piracicaba.

Calibragdao dos modelos de qualidade da dgua

Foram calibrados os parametros cinéticos referentes as varidveis oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, fésforo total e nitrogénio total. A calibracdo foi realizada para as duas condicGes
sazonais de vazao, sendo assim, diferentes valores dos parametros cinéticos do modelo foram obtidos, de

forma que a curva simulada pudesse ser ajustada da melhor forma possivel aos dados coletados in situ.
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O indice REMQ (Raiz do Erro Médio Quadratico) foi utilizado como indicador de melhor ajuste
(Equacdo 1). Esse indice avalia a diferenga entre o observado e o simulado. Quanto mais préximo de zero sao

os seus valores, mais os dados observados e simulados se assemelham (CHUNG et al., 2009).

N

1
REMQ: NE[El_OI]Z (1)

i=1

Em que: Ei= valor estimado; Oi = valor observado; e N = nimero de dados.
Os parametros cinéticos dos modelos foram calibrados utilizando a ferramenta de otimizagao Solver

do Excel de acordo com as faixas de valores encontradas na literatura, de modo que os valores simulados se
aproximassem da melhor forma possivel aos dados medidos em campo, ou seja, apresentando o menor
residuo. Os valores do coeficiente de desoxigenagdo (K1) utilizados na simulacédo se encontram apresentados
na Tabela 2. Vale ressaltar que o K; ndo foi calibrado, uma vez que foram estimados com base em Von

Sperling (2005) e ja representavam as condic¢des do estudo.

Tabela 2: Valores tabelados de Ki (20°C) utilizados na calibragdo dos modelos.

Trecho Periodo seco Periodo chuvoso
Ky (d1) K1 (d)
1 0,05 0,05
2 0,07 0,07
3 0,12 0,12
4 0,14 0,14
5 0,16 0,16
6 0,20 0,20

Fonte: Von Sperling (2005)
Simulagdo de cenario futuro

A fim de vislumbrar o possivel cenario futuro previsto para o ano de 2035, foram coletadas no PITE
Piracicaba as informacsOes referentes as estacbes de tratamento de efluentes (ETEs) propostas para os
municipios que lancam seus efluentes diretamente no rio Piracicaba (Tabela 3). Sendo assim, foi possivel
avaliar o resultado das a¢Ges previstas no documento, tendo como requisito minimo o atendimento aos

limites das classes de enquadramento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 3: Estimativa da carga de DBO langada diretamente no rio Piracicaba pela populagdo urbana para o cenario
atual e futuro.

Municipio Cendrio atual (2013) Cenario futuro (2035)
Vazao langada Concentragao Vazao langada Concentragdo
(Ls?) (mgDBO L1) (Ls?) (mgDBO L1)

Anténio Dias 4,1 697 10,3 651
Coronel Fabriciano 102,6 668 115,2 224
Jaguaragu 4,9 711 4,8 335
Nova Era 20,1 588 29,6 588
Rio Piracicaba 14,7 709 22,9 119
Timoteo 110,0 486 47,3 145
Jodo Molevade 125,7 375 128,6 105
Bela Vista de Minas 10,5 645 18,4 32

Fonte: FEAM (2013).

Com isso, mantendo os parametros cinéticos previamente determinados na calibrac¢ao, foi simulado
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um cenario hipotético para a bacia, avaliando somente as variaveis OD e DBO, uma vez que o PITE Piracicaba

nao apresenta valores de remogao para as demais varidveis.

RESULTADOS

Nas Tabelas 4 e 5 estdao apresentados os resultados do indice REMQ para o processo de calibragcdo

dos modelos de qualidade de dgua para os periodos seco e chuvoso, respectivamente.

Tabela 4: indice estatistico REMQ (%) utilizado na comparag3o dos modelos de qualidade de dgua no processo de
calibragdo do periodo seco.

Varidveis REMQ (%) — Periodo Seco
Streeter-Phelps modificado QUAL-UFMG
oD 8,75 9,21
DBO 21,50 21,00
Nitrogénio total - 27,44
Fosforo Total - 77,77

Tabela 5: indice estatistico REMQ (%) utilizado na comparag3o dos modelos de qualidade de dgua no processo de
calibragdo do periodo chuvoso.

Varidveis REMQ (%) — Periodo Chuvoso
Streeter-Phelps modificado QUAL-UFMG
oD 4,18 4,18
DBO 16,00 11,50
Nitrogénio total - 20,62
Fosforo Total - 61,76

Na Tabela 6 e 7 estao apresentados os valores de K; e Ks, respectivamente, encontrados na calibragao
dos dados referente aos periodos seco e chuvoso. Cabe enfatizar que esses valores foram utilizados no

processo de simulacdo do modelo de Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG.

Tabela 6: Valores de Kz (20° C) obtidos na calibragdo do modelo.

Trecho Ky (d1)
Periodo seco Periodo chuvoso
1 6,35 3,25
2 5,95 3,15
3 2,95 2,65
4 3,95 3,28
5 2,83 2,85
6 2,10 1,75

Tabela 7: Valores de Ks (20° C) obtidos na calibragdo do modelo.

Trecho Kz (d1)
Periodo seco Periodo chuvoso
1 0,05 0,07
2 0,07 0,12
3 0,29 0,16
4 1,05 0,38
5 0,38 0,26
6 1,20 0,42

Nas Figuras 2 e 3 sao apresentados os resultados da calibracdo dos modelos de qualidade para a
variavel OD, considerando os periodos seco e chuvoso, respectivamente. As concentragdes de todas as
variaveis de qualidade de agua analisadas foram comparadas com os limites estabelecidos pela Resolu¢do

CONAMA n° 357/2005, referentes a classe 2.
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Figura 2: Calibra¢do do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a variavel OD, considerando o periodo
seco.
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Figura 3: Calibragdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a variavel OD, considerando o periodo
chuvoso.

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentados os resultados da calibragdo dos modelos de qualidade de dgua

para a variavel DBO, considerando os periodos seco e chuvoso, respectivamente.
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Figura 4: Calibragdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a varidvel DBO, considerando o
periodo seco.
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Figura 5: Calibragdo do modelo Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG para a varidvel DBO, considerando o
periodo chuvoso.

Nas Figuras 6 e 7 estao apresentados os resultados da calibragdo do modelo QUAL-UFMG em relacao
as varidveis nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrato para os periodos seco e chuvoso,

respectivamente.
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Figura 6: Calibragdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel nitrogénio total (NT), aménia e nitrato, considerando o

periodo seco.
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Figura 7: Calibragdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel nitrogénio total, amonia e nitrato considerando o periodo

chuvoso.

Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentados os resultados da calibragdo do modelo QUAL-UFMG em relagdo

a variavel fdsforo total, para os periodos seco e chuvoso, respectivamente. Cabe ressaltar que o modelo

analitico de Streeter-Phelps modificado novamente n3o foi utilizado, uma vez que o mesmo ndo contempla

essa variavel de qualidade de agua.
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Figura 8: Calibragdo do modelo QUAL-UFMG para a variavel fésforo total (PT), considerando o periodo seco.
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Figura 9: Calibra¢do do modelo QUAL-UFMG para a variavel fésforo total (PT), considerando o periodo chuvoso.

Nas Figuras 10 e 11 estdo apresentados os resultados referentes a simulagdo do cenario para as

variaveis OD e DBO, respectivamente, referente ao periodo seco. Para a avaliagdo do cenario, foi utilizado o

modelo QUAL-UFMG, que apresentou melhor ajuste, sendo analisado apenas o periodo seco, uma vez que

no periodo chuvoso nao houve viola¢do dos limites de concentragao estabelecidos pela Resolugdo CONAMA

n°357/05.
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Figura 10: Comportamento do OD no trecho do rio Piracicaba considerando o cenario hipotético de funcionamento

das ETEs.
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Figura 11: Comportamento da DBO no trecho do rio Piracicaba considerando o cendrio hipotético de funcionamento
das ETEs.

DISCUSSAO

Ao analisar estatisticamente a raiz do erro médio quadratico (REMQ) entre a curva simulada pelos
modelos Streeter-Phelps modificado e QUAL-UFMG, e as concentracdes de OD observadas nas sec¢des
monitoradas (Tabelas 4 e 5), verificou-se que o modelo Streeter-Phelps modificado foi o que apresentou
melhor resultado na calibracdo. Os resultados da calibracdo referente a concentracdo de OD estdo
relacionados com os processos que envolvem essa varidvel de qualidade de dagua. O modelo de Streeter-
Phelps modificado, por exemplo, considera para fins decaimento na concentracao de OD a respiragdo de
micro-organismos. J& o modelo matematico QUAL-UFMG considera, além da respiracdo de micro-
organismos, a nitrificacdo, representando melhor as condi¢gdes encontradas nos cursos d’agua. Entretanto, o
melhor desempenho do modelo Streeter-Phelps modificado pode ser justificado pelo fato de a calibragdo
nao ter sido considerado o processo da nitrificagcdo.

Com relagdo a calibragdo dos modelos para a varidvel DBO, ao analisar estatisticamente o erro médio
entre a curva simulada pelos modelos e as concentra¢des observadas nas se¢ées monitoradas, observa-se,
também nas Tabelas 4 e 5, que o modelo QUAL-UFMG simulou melhor a concentragdo de DBO em ambos os
periodos analisados. J& em relagdo as variaveis nitrogénio total e fosforo total, a calibragdo do QUAL-UFMG
apresentou problemas para a variavel fosforo total. Este fato pode ser explicado pelo desconhecimento das
fontes e a ndo modelagem da importante contribuicdo da poluicdo difusa, que pode ser responsavel por
cargas expressivas de fosforo presente, por exemplo, nos fertilizantes.

De forma geral, melhores resultados poderiam ser alcancados se houvesse um monitoramento mais
completo das varidveis, como exemplo, a existéncia dos valores de nitrogénio total e fosforo total na
declaracao de carga poluidora das empresas localizadas ao longo do rio Piracicaba, bem como da poluicao
difusa. Lima et al. (2016) observaram que as contribuicGes difusas na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul,

especificamente na regido a montante da barragem do reservatério da usina hidrelétrica (UHE) de Funil,
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estariam relacionadas principalmente com as superficies mais urbanizadas e com elevada densidade
demografica. Apesar de importante, a poluicdo difusa, quando comparada a poluicdo pontual, é mais
complexa e dificil de ser quantificada devido a dificuldade de tracar seus caminhos (YANG et al., 2010).

Em relagdo a variagdo dos valores de K, (Tabela 6) obtidos na calibra¢do dos dados para os periodos
seco e chuvoso, foram encontrados maiores valores para o periodo seco e menores valores para o periodo
chuvoso. Observa-se também que os valores de K; diminuiram com o aumento da vazao ao longo dos trechos.
A faixa de valores encontrados para o K, foide 2,10a 6,35 d* e 1,75 a 3,28 d"%, para o periodo seco e chuvoso,
respectivamente. Para Von Sperling (2007), essa diferenca encontrada pode ser explicada devido ao fato de
cursos d’agua rasos e mais velozes tenderem a possuir um maior coeficiente de reaeracdo, devido,
respectivamente, a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade. Dessa forma, espera-se uma maior
difusdo de oxigénio na massa liquida (GOMES et al., 2018).

Em um estudo de qualidade das aguas do rio Jorddo, Minas Gerais, Salla et al. (2013) também
encontraram maiores valores de K; proximos a nascente. Gomes et al. (2018), avaliando a qualidade das
aguas no rio dos Sinos, Rio Grande do Sul, também obtiveram resultados semelhantes ao do presente estudo.
Entretanto, Teodoro et al. (2013), no estudo da qualidade da 4gua do rio Taquarizinho, Mato Grosso do Sul,
encontraram maiores valores de K, préximo a foz. Ai analisar as Figuras 2 e 3, percebe-se que os resultados
obtidos por ambos os modelos se mostraram bastante acurados neste estudo, pois nota-se uma pequena
diferenga em relagdo aos dados observados de concentragao de oxigénio dissolvido ao longo do trecho em
andlise.

No periodo seco, a menor concentracdo de OD obtida foi de 6,69 mg L?, apds o rio receber os
efluentes do municipio de Jodo Monlevade (km 92). Entretanto, durante o periodo de andlise, a concentracdo
de OD se manteve sempre acima de 5 mg L'! em todas as se¢des de monitoramento, valor minimo a ser
mantido segundo a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2. No periodo chuvoso, em todas as
sec¢Oes, as concentracdes de OD também foram superiores a minima recomendada pela Resolu¢do CONAMA
n° 357/2005 para rios de classe 2 e ficaram sempre proximas aos valores de satura¢do, sendo que a maior
concentracdo observada foi de 7,61 mg L™ e a menor de 7,07 mg L.

Os niveis de OD encontrados no presente estudo indicam que a reaeragcdo é mais favoravel no
periodo seco, mesmo na presenca de grande quantidade de matéria organica e, consequentemente, grande
demanda de oxigénio no processo de degradacdo. Nos trabalhos de Alvarenga et al. (2012), Gongalves et al.
(2012), Silva et al. (2009) e Vasco et al. (2011) foi observado que no periodo seco ocorrem menores
temperaturas na dgua, ocasionando maior solubilidade de gases na agua e maiores concentracdes de OD.
Alvarenga et al. (2012) ainda enfatizam que, devido ao maior total precipitado no periodo chuvoso, ocorre
um maior fluxo de substancias para dentro dos rios. Desta maneira, o acréscimo dos efluentes contribui para
a diminuicdo do OD no periodo chuvoso em relagdo ao periodo seco.

Teodoro et al. (2013) concluiram que o regime das trés vazdes utilizadas em seu estudo ndo interferiu
na quantidade de OD no rio, com um pequeno aumento e quase imperceptivel no final do trecho avaliado.

Ja Cunha et al. (2019) constataram que o OD ndo é um bom parametro para medir a polui¢cdo orgéanica, pois
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respondeu lentamente as variagdes das cargas de matéria organica analisadas.

Nos resultados observados para a DBO no periodo seco (Figura 4) foi encontrada a sua maior
concentragdo na zona urbana, no municipio de Jodo Monlevade, com 6,1 mg L, valor acima do determinado
pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2. Esse valor ¢ justificado pelos lancamentos de
efluentes domésticos e industriais nessa regido. Em contrapartida, os menores valores foram encontrados
em regides isentas de aglomeragdes urbanas devido a baixa concentracdo de matéria organica no curso
d’agua. No periodo chuvoso (Figura 5), a maior concentragao de DBO ocorreu mais uma vez no municipio de
Jodo Monlevade. Entretanto, para esse periodo de andlise ndo houve valores acima do estabelecido pela
legislacdo vigente, devido a alta capacidade de diluicdo do rio em func¢do do periodo.

Comparando-se os graficos obtidos através dos modelos, nota-se que apesar dos lancamentos de
efluentes domésticos e industriais aumentarem na medida em que se direciona para a foz do rio, ndo foram
observados mais trechos cujos valores de DBO ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislacdo. Ambas
as observagGes também sdo justificadas devido ao aumento da vazdo no rio Piracicaba, que provoca uma
maior diluicdo dos efluentes nele langados. Gomes et al. (2018) observaram que a medida que o rio dos Sinos
avancava por regides com menores aglomeracgdes populacionais, os niveis de DBO decaiam.

Teodoro et al. (2013) observaram que o regime da vazdo também interferiu nos valores simulados
de DBO, apresentando resultados similares aos observados no presente estudo. Os autores supracitados
concluiram que o regime de vazao tem uma maior influéncia no perfil de DBO por causa de um aumento na
diluicdo da matéria organica com um maior valor de vazdo. Alam et al. (2007) também observaram as maiores
concentracdes de DBO no periodo seco, justificando esse fato pela baixa vazdo do rio Surma, além de fontes
pontuais de poluicdo e interferéncias no uso e ocupacdo do solo pelas atividades humanas. Por outro lado,
em um estudo sobre a qualidade das aguas do rio Poxim, Vasco et al. (2011) ndo observaram grandes
variacOes de DBO entre os periodos seco e chuvoso.

Ao observar os resultados obtidos para o nitrogénio total (Figuras 6 e 7), percebe-se que, no geral,
as concentragdes observadas da varidvel no rio Piracicaba foram baixas nos dois periodos avaliados. Na
campanha de periodo seco, a maior concentracdo encontrada foi na cidade de Jodo Monlevade, com valor
igual a 1,94 mg L'}, enquanto a menor concentracdo foi a montante da cidade de Rio Piracicaba, com valor
igual a 0,98 mg L. Observa-se que na campanha de periodo chuvoso os lancamentos n3o alteraram
expressivamente a concentracdo de nitrogénio total, devido ao fato do aumento da vazdo e da capacidade
de diluigao. Nesse periodo, a maior concentragao foi observada ao final do trecho em estudo, com 1,18 mg
2. A menor concentragdo também foi observada a montante da cidade de Rio Piracicaba, com 0,69 mg L.

Para o nitrogénio amoniacal, os resultados demonstram variacdes de 0,120 a 0,774 mg L™ no periodo
seco e de 0,1 a 0,583 mg L'! no periodo chuvoso. As maiores concentracdes ocorreram em regides com
influéncia urbana, o que indica fonte recente de poluicdo. Von Sperling (2007) afirma que as dguas residuarias
apresentam elevadas concentracGes dessa varidvel. As concentra¢des de nitrogénio amoniacal ficaram
dentro do limite permitido (3,7 mg L}, para pH < 7,5) pela Resolu¢do CONAMA n° 357/05 para dguas doces

de Classe 2, em ambos os periodos analisados. Resultados semelhantes também foram obtidos por Gomes
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et al. (2018) para a variavel nitrogénio total.

Apesar do limite estabelecido pela legislacdo ndo ter sido ultrapassado, os efluentes advindos dos
municipios demonstram aumentar, de forma pontual, as concentra¢des de amonia na agua do rio Piracicaba.
Gomes et al. (2018) também observaram maiores eleva¢des de ambnia apds o rio passar por centros urbanos.
Para Von Sperling (2007), altos valores de aménia podem vir a interferir negativamente nos organismos
aquaticos locais. Isso ocorre devido ao fato do ion amdnio, em pH bdsico, se transformar em amoénia livre
(NHslivre, gasoso), que, dependendo de sua concentragdo, pode ser tdxica para esses organismos. Em aguas
com pH maior que 8,5, concentracdes maiores que 0,5 mg L s3o consideradas letais aos individuos
aquaticos.

Enquanto o nitrogénio amoniacal é predominante em ambientes poluidos, o nitrato é a forma mais
comum de nitrogénio. A presenca de nitrato caracteriza uma poluicdo antiga do curso d’agua, uma vez que
o nitrogénio se encontra em seu ultimo estagio de oxidacdo (VON SPERLING, 2005). Para ambos os periodos,
foram encontrados valores maximos de 0,59 mg L de nitrato, ficando a concentracdo bem abaixo do limite
(10 mg L) definido pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

Ao analisar as Figuras 8 e 9 é perceptivel um baixo grau de ajuste das curvas aos dados observados
em campo para o fdésforo total. Em outras palavras, a simulagdo do modelo QUAL-UFMG ndo conseguiu
representar adequadamente os resultados obtidos nas campanhas do IGAM para as condi¢cdes em que o
modelo foi calibrado. Porém, nota-se que os trechos iniciais apresentaram uma boa aproximacao,
semelhantes aos dados observados em campo, principalmente para o periodo seco. Gomes et al. (2018)
também encontraram o mesmo problema para a varidvel, observando que quando ha uma alta variabilidade
das concentragdes das variaveis de qualidade, o modelo QUAL-UFMG ndo consegue representar de forma
satisfatdria a qualidade da dgua no curso d’agua. Resultados semelhantes também foram encontrados nos
estudos de Salla et al. (2013) e Hanfeng et al. (2013).

Na simulacdo, nenhum dos valores observados para o fosforo total ultrapassaram os valores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2, para ambos os periodos analisados.
Entretanto, devido ao baixo grau de ajuste, é incorreto afirmar que as concentracdes simuladas representam
a realidade das concentragdes de fosforo total encontradas no rio Piracicaba. Blaas et al. (2016) afirmam que
as fontes artificiais de fésforo mais importantes sdao os esgotos domésticos e os efluentes industriais, além
de dreas agricolas, através da lixiviacdo e arraste de nutrientes.

Ao observar os resultados referentes a simulagdo do cendrio futuro para as varidveis OD e DBO
(Figuras 10 e 11), verificou-se que, em virtude do funcionamento das ETEs fora de operacdo, em obras e em
projeto existentes, as concentragdes de oxigénio ao longo do trecho aumentariam e as concentra¢des da
DBO diminuiriam, fazendo com que ndo ocorresse violagdo dos limites estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n°357/2005 para rios classe 2. Dessa forma, a simulacdo do cendrio mostra a necessidade de a¢des
relacionadas ao esgotamento sanitdrio para a melhoria da qualidade da agua do rio Piracicaba.

Em seu estudo a respeito da qualidade das aguas do Ribeirdo do Meio, Sdo Paulo, Sardinha et al.

(2008) conseguiram identificar as varias zonas de autodepuragdo ao longo do ribeirdo apds ele receber os
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efluentes da cidade de Leme. O estudo indicou a necessidade de tratamento de esgotos em nivel secundario,
com eficiéncia de 76% de remocao de DBO para que as aguas do Ribeirdo do Meio sempre permane¢am com
a concentracdo de oxigénio dissolvido conforme os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para rios classe 2.

No Brasil, diversos outros estudos sobre a qualidade das aguas vém constatando o aumento da
poluicdo e apontando o lancamento de efluentes domésticos sem o adequado tratamento como a principal
fonte poluidora (AVILA et al., 2016; CALAZANS et al., 2018a, 2018b; COSTA et al., 2017; FRAGA et al., 2019;
OLIVEIRA et al., 2018, 2017; PESSOA et al., 2018; SOUZA et al., 2014; VARGAS et al., 2018). Conforme ANA
(2017), tal fato é reflexo da critica situacdo de atendimento da populagdo brasileira em relagdo ao
esgotamento sanitario, onde o déficit de coleta e tratamento de efluentes nas cidades brasileiras tem
resultado em uma parcela significativa de carga poluidora que chega aos corpos d’agua, causando

implicacGes negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos.

CONCLUSOES

Tendo como base os objetivos propostos no presente estudo e nos resultados obtidos pelos métodos
utilizados, pode-se concluir que as varidveis oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio foram as
que melhor se ajustaram aos dados observados pelo IGAM na bacia do rio Piracicaba no processo de
calibracdo, tanto do modelo Streeter-Phelps, como do QUAL-UFMG.

Foi possivel perceber que a qualidade da dgua do rio dos Piracicaba é alterada em funcdo da
sazonalidade, uma vez que houve diferengas nas concentragdes das varidveis qualitativas e nos valores dos
parametros cinéticos das equacdes utilizadas na simulagdo. Considerando o funcionamento de todas as ETEs
previstas no PITE Piracicaba, havera uma melhora substancial na qualidade da dgua do rio, fazendo com que,
tanto no periodo seco como no chuvoso, os valores de OD e DBO se mantenham dentro dos limites

estabelecidos pela legislacao.
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