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RESUMO

FLORENCIO, A. C. Utilizacdo do modelo QUAL-UFMG na avaliacdo da qualidade
da agua e da capacidade de autodepuracdo do Ribeirdo Pirapitinga — Catalédo —
GO, 2022, 69 p. Dissertacdo de mestrado do Programa de Pds- graduacdo em Ciéncias
Ambientais da Universidade Federal de Goiés — UFG.

A agua € um recurso renovavel, essencial a vida humana e a manutencdo da
biodiversidade terrestre e aquatica, o uso humano deste bem natural modifica as
caracteristicas da bacia hidrogréafica e provoca altera¢des da qualidade da agua. Diante
da importancia deste recurso é necessario a sua gestdo, prevendo seus usos no intuito de
garantir disponibilidade e qualidade adequada a manutencdo da vida. Os modelos
matematicos ambientais auxiliam na tomada de decises quanto a melhoria da qualidade
da &gua, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem a realidade e
permitindo a previsdo de danos. Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem
da qualidade da agua do Ribeirdo Pirapitinga usando o modelo matematico QUAL —
UFMG. Foram realizadas duas campanhas de coleta de amostras para analise de
parametros de qualidade e medic¢des de vazdo, uma no periodo de estiagem e outra no
periodo chuvoso. Para modelagem analisamos os parametros oxigénio dissolvido — OD,
demanda bioquimica de oxigénio — DBO e coliformes, além dos dados de vazdo
medidos, que melhor caracterizam a capacidade de autodepuragdo do curso d’agua. A
partir destes dados de entrada no modelo matematico foi realizada a calibragdo
utilizando os coeficientes cinéticos das equacdes. A Comparacdo das duas campanhas
de amostragem e medicdes de vazdo uma no periodo chuvoso e outra no de estiagem
demonstrou que a qualidade de agua sofre alteracdo em funcdo da sazonalidade, uma
vez que houve diferencas significativas nas concentragdes dos parametros de OD, DBO
e coliformes e dos valores dos parametros cinéticos das equacGes utilizadas na
simulacdo. A utilizacdo do modelo mateméatico QUAL-UFMG para avaliacdo da
qualidade da agua do Ribeirdo Pirapitinga se mostrou satisfatéria, visto que foi possivel
encontrar similaridade entre os dados observados e a curva simulada no processo de

calibracéo.

Palavras-chave: Modelagem, Qualidade da agua, Efluente, QUAL-UFMG.



ABSTRACT

FLORENCIO, A.C. Use of the QUAL-UFMG model in the evaluation of water
quality and self-purification capacity of Pirapitinga Stream - Catalao-GO, 2022,
69p. Master's degree of the Post-graduation program in Environmental Sciences of the
Federal University of Goias - UFG.

Water is a renewable resource, essential to human life and to the maintenance of
terrestrial and aquatic biodiversity, the human use of this natural asset modifies the
characteristics of the hydrographic basin and causes changes in water quality. Due to
Given the importance of this resource, it is necessary to manage it, predicting its uses in
order to guarantee adequate availability and quality for the maintenance of life.
Environmental mathematical models help in decision-making regarding the
improvement of water quality, helping to understand the processes that involve reality
and allowing the prediction of damage. This work aims to model the water quality of
Ribeirdo Pirapitinga using the QUAL — UFMG mathematical model. Two sampling
campaigns were carried out for analysis of quality parameters and flow measurements,
the first one during the dry season and the other one during the rainy season. For
modeling, we analyzed the parameters of dissolved oxygen — DO, biochemical oxygen
demand — BOD and coliforms, in addition to the measured flow data, which best
characterize the self-purification capacity of the watercourse. From these input data in
the mathematical model, calibration was performed using the kinetic coefficients of the
equations. Comparing the two sampling campaigns and flow measurements, one in the
rainy season and the other in the dry season, it was demonstrated that the water quality
suffers alteration due to seasonality, since there were significant differences in the
concentrations of the parameters of DO, BOD and coliforms and of the values of the
kinetic parameters of the equations used in the simulation. The use of the QUAL-
UFMG mathematical model to evaluate the water quality of Ribeirdo Pirapitinga proved
to be satisfactory, since it was possible to find similarity between the observed data and

the simulated curve in the calibration process.

Keywords: Modeling, Quality of water, Effluent, QUAL-UFMG.
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1. INTRODUCAO

A &gua € um recurso renovavel, essencial & vida humana e a manutencéao da
biodiversidade terrestre e aquética, impulsionando os ciclos biogeoquimicos e o
funcionamento dos ecossistemas (TUNDISI, 2013), sendo a sua disponibilidade em
qualidade e quantidade adequadas, requisito primordial para a manutencéo da vida,
bem como para as diversas atividades humanas, como abastecimento publico,
irrigacdo, uso industrial, pesca, entre outros (ANA, 2012).

A demanda por dgua com qualidade no planeta s6 tem crescido tanto pelo
aumento da populacdo humana como pela expansdo das atividades econémicas.
Segundo Collischonn et al. (2013) o Brasil € um pais rico em recursos hidricos,
porém ainda assim enfrenta problemas quanto a qualidade da agua e sua distribuicdo
em seu territorio e periodos do ano.

No Brasil o fundamental instrumento legal para regulamentacdo do uso da
agua e para enfrentamento de problemas relacionados a quantidade e qualidade da
4gua € a Lei n° 9.433/1997 conhecida como a Lei das Aguas que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Esta lei conta com fundamentos e diretriz
para regulamentacdo do uso da agua, no intuito de que seja possivel realizar a gestao
deste recurso. Segundo Collischonn et al. (2011) a gestdo dos recursos hidricos é
possivel a partir da comparacao entre a disponibilidade e a demanda de &gua dentro
de uma bacia hidrogréfica.

Segundo Von Sperling (2005), a qualidade da agua é resultante de
fendmenos naturais, tipos de solo, cobertura vegetal e da atividade humana, sendo
assim é determinada pelo meio natural e pelo uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica.

Devido a super exploracdo dos recursos hidricos pelas atividades humanas,
varios danos ambientais tém sido gerados, como a poluicdo da agua, a perda de
habitat, a fragmentacdo de ecossistemas dentre outros danos que reduzem a
qualidade e quantidade de agua (ZUNITA et al., 2021). Dentro os usos multiplos da
agua, o langcamento de efluentes para diluicdo em mananciais, é a principal fonte de
poluicdo e perda da qualidade da agua de corregos, ribeirdes e rios, principalmente
daqueles cursos d’agua que atravessam centros urbanos (FAN et al.,2008).

De acordo com Guaca e Poletti (2022) a deterioracdo dos cursos hidricos

ocorre principalmente devido a elevada concentragdo de matéria organica originaria
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do langamento de efluentes e de assoreamento, gerando um aumento da demanda
bioquimica de oxigénio e alterando a composi¢do bioldgica, fisica e quimica da
agua.

Ja para Von Sperling (2014) sao diversos 0s componentes que podem estar
presentes na agua e que alteram seu grau de qualidade, também podendo ser
retratados em termos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que
quando avaliadas e comparadas podem estabelecer parametros de qualidade.

Diante da importancia dos recursos hidricos para manutencdo da vida nos
ecossistemas e da sua qualidade para se manter a saude principalmente nos
ambientes aquéticos, é necessario realizar o monitoramento da qualidade deste
recurso (GUACA e POLETTI, 2021).

No Brasil, os valores obtidos através do monitoramento dos parametros
fisico, quimicos e bioldgicos da agua podem ser comparados com o0s padrbes
determinados por legislacdes pertinentes, como a Resolugéo n° 357/2005 que dispde
sobre a classificagdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrGes de lancamento de
efluentes, e que foi complementada e alterada pela Resolucdo n°® 430/2011, ambas
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

Além das metodologias qualitativas que utilizam comparac@es e analises de
parametros, uma outra maneira de gerenciar os recursos hidricos ocorrem atraves de
modelagens ambientais, com o0 uso de modelos matematicos desenvolvidos para
estudar a distribuicao e transformagao de poluentes na agua (LONG, 2020).

Segundo Von Sperling (2014) os modelos ambientais possuem como
objetivo representar a realidade tal como é observada ou medida, havendo a
dificuldade de representar a complexidade das mdltiplas interacbes nos sistemas
ambientais, as quais muitas vezes ndo sdo mensurdveis nem quantificaveis.

A utilizagdo de tal ferramenta se torna muito interessante pois permite a
gestdo e o planejamento do uso dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica
antecipando os seus efeitos e consequéncias que tal uso do recurso hidrico poderia
impactar na qualidade da &gua, além de possibilitar estudos de adequacéo a padrdes
de qualidade.

Existem diversos modelos matematicos que auxiliam na tomada de decisdes
quanto a melhoria da qualidade da agua, o modelo matematico classico é

desenvolvido por Streeter-Phelps, que se baseia no balanco de massa. Também
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existem diversos outros modelos que descrevem o processo hidrodindmico em
combinagdo com um modelo de transporte bioquimico com énfase em mudancas
bioguimicas (LONG, 2020).

Um modelo amplamente utilizado ¢ 0 QUALZ2K, que segundo Chapra et al.
(2007) é um modelo de qualidade de agua de rios e riachos sendo uma versao
atualizada do QUALZE, os modelos sédo semelhantes, sdo unidimensionais de estado
permanente utilizado para simular as consequéncias de descargas pontuais e ndo-
pontuais de fontes poluidora.

O modelo QUAL2K nédo necessita ser instalado pois € uma planilha do
software Excel, sendo escrito em linguagem macro deste programa (CHAPRA et al.,
2007). O Excel é utilizado como interface grafica do modelo para a entrada de dados,
simulacdo do modelo e saida de dados.

Ja versdo QUALZE foi simplificada por Von Sperling (2014) no modelo
matematico QUAL-UFMG, que possui uma interface simples e de fécil uso. O
modelo QUAL-UFMG néo inclui as algas e todas as suas interrelagbes com 0s
demais constituintes, pois 0s processos que envolvem as algas sdo extremamente
complexos sendo mais utilizados para ambientes Iénticos. Os resultados gerados
pelo programa podem ser facilmente visualizados em gréaficos contidos na propria
planilha do Excel, ndo exigindo grandes requisitos computacionais.

O presente trabalho de pesquisa realizou o monitoramento da qualidade da
agua do Ribeirdo Pirapitinga, através de campanhas de coletas de amostras de agua
em dez pontos do curso d’agua, e a partir das amostras coletadas foram analisados
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo eles a temperatura, o pH, a
demanda bioquimica de oxigénio - DBO, os solidos totais dissolvidos - TDS, o
oxigénio dissolvido — OD, coliformes totais, condutividade e nitrogénio amoniacal.

A partir dos resultados das andlises foi utilizado o modelo matematico
QUAL-UFMG para avaliar a qualidade da 4gua do Ribeirdo Pirapitinga, no trecho

localizado no perimetro urbano de Cataldo-GO.
2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar, matematicamente e
experimentalmente a qualidade da agua do Ribeirdo Pirapitinga, utilizando como
ferramenta técnica a modelagem matematica QUAL-UFMG.
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O modelo matematico foi aplicado em um trecho de 40 km, localizado no
perimetro urbano de Cataldo-GO, no intuito de obter informacdes sobre o curso d"agua
que subsidiem a sua gestdo, o planejamento e as tomadas de decisGes sobre a melhor
maneira de utilizar os recursos hidricos da sua bacia. Além de avaliar as consequéncias
dos lancamentos de efluente tratado da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE da
cidade, na qualidade da &gua do curso d’agua.

Através da aplicagdo do modelo matematico QUAL-UFMG foi possivel
compreender o comportamento de alguns parametros ao longo do trecho avaliado e
utiliza-lo como ferramenta para avaliar a alocacdo de cargas futuras, a capacidade de
autodepuracdo do ribeirdo e subsidiar com informacgdes para classificagdo e

enquadramento do curso d’agua.
3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1.MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Ter disponibilidade de agua significa ter a oferta deste recurso ndo apenas em
quantidade, mas também em qualidade suficiente para as demandas de manutencéo dos
ecossistemas. Segundo De Andrade et al. (2020) os sistemas aquaticos foram
significativamente afetados pelas atividades humanas, causando deterioracdo da
qualidade da agua. A interferéncia humana se d& de modo concentrado com despejos de
efluentes doméstico e industrial, ou de forma indireta/dispersa, como por exemplo a
contaminacdo do solo por meio da aplicacdo de defensivos agricola.

Os principais usos humanos da agua sdo para abastecimento publico, irrigacéo,
dessedentacdo animal, geracdo de energia elétrica, navegacdo, diluicdo de efluentes,
pesca, mineracdo e turismo (NEVES, 2016), e a maior parte deles influenciam
diretamente nos parametros de qualidade da &gua. Para Zunita et al. (2021) ainda que o
setor agricola seja 0 maior consumidor de agua, o0s setores urbanos e industriais sdo 0s
maiores emissores de substancias poluidoras dos cursos d’agua, resultando na perda de
qualidade da agua.

Para Mello et al. (2020) o declinio da qualidade da agua € uma preocupacéao
global cada vez mais relevante & medida que as atividades econémicas e as populagdes
urbanas se expandem e as mudangas climéaticas ameacam notoriamente alteragdes do

ciclo hidrologico.
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Ja segundo Tundisi (2006), o consumo de &gua nas atividades desenvolvidas
pelos seres humanos varia regionalmente e de um pais para o outro, fatores como
densidade populacional, clima e economia, interferem diretamente nos impactos
gerados sobre a qualidade da agua.

Deste modo, conforme descrito por Lopes et al. (2010) monitorar a variacao ao
longo do tempo da qualidade da dgua assegura 0 consumo nas atividades humanas pois
fontes de contaminacdo surgem de forma continua ou espacada e com padrdes
particulares para cada regido.

Segundo Behmel et al. (2016) a avaliacdo confidvel da qualidade da agua por
meio de programas de monitoramento é fundamental para que os gestores e tomadores
de decisdo compreendam, interpretem e usem essas informacGes em apoio as suas
atividades de gestdo visando a protecdo deste recurso. Ja para Ighalo et al. (2020) o
monitoramento e a avaliacdo da qualidade da agua é um aspecto importante para
levantamento dos dados necessarios para a¢fes e reducdo da poluicdo da agua e para
elaboracdo de estratégias para prevencao e mitigacao.

Além das questbes de gestdo, o monitoramento constante da qualidade da agua
do rio, é obrigatoria para avaliar qualquer alteracdo no sistema existente no intuito de
evitar maior deterioracdo da &gua do ribeirdo, que pode representar ameacas a salde
humana e animal do ecossistema (GIRIJA, 2007).

A qualidade da agua, em sentido amplo, pode ser entendida como o conjunto das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que esse recurso natural precisa possuir
para atender aos diferentes usos a que se destina (BARBARA, 2006). Os indicadores
fisico-quimicos e microbioldgicos, quando interpretados tecnicamente conseguem
sinalizar possiveis fontes de poluicdo (VON SPERLING,2014).

Dentre os usos multiplos da agua o que mais altera os parametros de qualidade
do curso d’agua sdo os langamentos para diluicdo de esgoto de uso doméstico e/ou
industrial in natura ou parcialmente tratados, que comumente causam o declinio na
disponibilidade de oxigénio dissolvido, alteram pardmetros fisicos como turbidez e
temperatura e varios outros parametros quimicos gerando sérios prejuizos aos
organismos aquaticos que habitam o corpo hidrico receptor (SARDINHA et. al., 2008 e
ZUNITA etal., 2021).

No Brasil, os dados de monitoramento dos parametros fisico-quimicos da agua
podem ser comparados e avaliados a partir dos padrbes das legislacOes pertinentes,
como a Resolugéo n°® 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
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que dispde sobre as condigdes e padrbes de langamento de efluentes, e que
complementa e altera a Resolugdo n°® 357, de 17 de margo de 2005 do CONAMA, que
também dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e da diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento.

Para auxiliar em ac6es de conservacao dos recursos hidricos com qualidade para
consumo dos seres vivos, a legislacdo brasileira também propde instrumentos de
licenciamento das atividades potencialmente poluidoras e de outorga de uso da &gua,
que precisam estar tecnicamente fundamentadas na capacidade de assimilacdo e
captacdo dos corpos d’agua (PERIN, 2013).

Sendo assim, diante da necessidade do gerenciamento e manutencdo da
qualidade da agua, por ser um recurso que mantém e sustenta as atividades humanas
(IGHALO et al., 2020), Tundisi (2008) sugere acGes conjuntas de monitoramento e
controle, estudos conjuntos para avaliacdo dos impactos causados pelos diversos usos
do solo e programas de capacitacdo que incentive politicas publicas para gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrogréficas.

3.2. RECURSOS HIDRICOS E USO DO SOLO

Para Tucci (2007), uma bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da
agua da chuva, que se converge para um Unico ponto de saida chamado exutério. J& para
Schiavetti e Camargo (2002), na perspectiva de um estudo hidroldgico, uma bacia
hidrografica, € um conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus
afluentes sendo limitada externamente pelos divisores topograficos.

A precipitacdo que cai sobre a area de drenagem de uma bacia se transforma em
escoamento superficial, escoa das partes mais altas do terreno para as mais baixas,
formando enxurradas que escoam para corregos e riachos, que por fim abastecem o rio
principal da bacia hidrografica, sendo o seu papel transformar a entrada de volume de
agua concentrado no tempo, a chuva, em uma saida de agua de forma mais distribuida
no tempo, a vazdo no exutorio (TUCCI, 2007).

A vazdo de um ribeirdo/rio é resultante de diversos processos de armazenamento
e transporte do ciclo hidrolégico. Segundo Cruz e Tucci (2008) a vazdo no tempo de
uma bacia hidrografica representa a interacdo entre as consequéncias da precipitacao, o

tipo e 0 uso do solo, a geologia e a morfologia da bacia.

16



As atividades humanas como 0s usos consuntivos no qual se deriva volume de
agua para o abastecimento domestico, industrial e para irrigacéo, influenciam na vazéo
dos cursos de dgua de modo negativo, reduzindo a disponibilidade.

Também hé redugdo da vazao nos cursos d’agua durante o periodo de estiagem
na bacia hidrogréfica, nesta fase hd um longo periodo sem precipitacdes, sendo 0s
cursos d’agua perenes s6 alimentados lentamente pela &gua armazenada nos aquiferos.
Além do problema de abastecimento, a estiagem reduz a capacidade de autodepuracao
dos cursos d’agua e da manutengdo dos ecossistemas aquaticos (VON SPERLING,
2014).

Segundo Cruz e Tucci (2008) é necessario o conhecimento da oferta hidrica da
bacia hidrogréfica e as demandas de uso e conservacdo, para se gerenciar de modo
sustentavel os recursos hidricos disponiveis.

Conforme apontado por Hepp e Santos (2008) os diferentes usos do solo afetam
as caracteristicas de uma bacia hidrografica, refletindo nas caracteristicas hidroldgicas,
na disponibilidade de substrato e na qualidade da agua dos rios.

Ja para Giri e Qiu (2016) o uso da terra € um dos componentes da paisagem que
tem um papel substancial na poluicdo das dguas, pois 0 aumento da populacdo altera o
uso da terra devido a necessidade de moradia, a agricultura e o desenvolvimento de
infraestrutura de urbanizacéo e transportes.

O crescimento das cidades e da sua urbanizacdo, aumentam as superficies
impermedveis com a construcdo de unidades habitacionais, estacionamentos, telhados,
estradas, ruas e calcadas, que em dias de chuva aumentam o escoamento e
consequentemente o transporte de poluentes destes locais até os cursos d’agua,
alterando a hidrologia da bacia (GIRI e QIU, 2016).

Estudos com monitoramento da qualidade da agua e da biota aquatica realizados
na Carolina do Norte, Estados Unidos demonstraram que as diferentes ocupacdes das
areas da bacia como por vegetacdo nativa, urbanizacao e atividades agricolas, atribuem
caracteristicas diferentes aos cursos d’dgua variando a concentra¢do de nutrientes e
parametros bioldgicos (TONG et al., 2002).

De maneira global, os diferentes tipos de usos da terra apresentam variados
graus de risco para 0s recursos hidricos, no entanto as areas urbanas e agricolas sdo a
ocupacdo da terra que mais degrada a qualidade da agua e sdo as principais fontes de
poluicdo difusa (MELLO et al., 2020).
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Deste modo, para manutengdo e conservacdo dos recursos hidricos dentro de
uma bacia hidrogréfica, é necessario disciplinar o uso do solo havendo um planejamento
que leve em consideracdo as caracteristicas e vulnerabilidades da &rea, de forma a
garantir a sustentabilidade (TUNDISI, 2008).

A conservacdo dos recursos hidricos em uma area de drenagem envolve o
monitoramento da qualidade da &gua, e segundo Tucci (2005) a qualidade dos
mananciais ndo esta relacionada unicamente ao uso do solo da bacia mas também ao
controle das diversas fontes de poluicao.

O desmatamento das areas de preservacdo permanete — APPs e a ocupagéo
irregular das margens dos corregos e rios também acarreta na reducdo da qualidade da
agua, pois gera o langamento de fertilizantes, de esgoto doméstico e de agroquimicos
diretamente nos cursos d"agua, além de contribuir com as torrentes de dgua proveniente
das precipitacdes que comumente carregam elevada quantidade sedimentos, gerando o
assoreamento dos rios e ribeirdes (TUCCI, 2006).

Sendo assim, a ocupacdo de uma bacia hidrografica precisa possuir um
planejamento que leve em consideracdo as caracteristicas da area e suas fragilidades, no
intuito de manter a sustentabilidade (SILVA, 2015). E segundo Tundisi (2008) é
necessario promover estudos e a¢Ges no intuito de estimular politicas publicas com
temas como recursos hidricos, mudancas climéticas, dgua e salde, além de que nas
areas urbanas é necessario melhorar o saneamento basico e o tratamento de esgoto, para

que desta forma se tenha uma melhor gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica.
3.3. PARAMETROS E CAPACIDADE DE AUTODEPURACAO

A qualidade da agua pode ser definida pelos seus parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, os diversos componentes presentes na agua, e que alteram o seu grau de
pureza podem ser retratados de maneira simples e ampla por estes parametros (VON
SPERLING, 2014).

Alguns parametros de avaliacdo da qualidade da agua sdo de maior relevancia
para este estudo, deste modo serdo abordados 0s seguintes parametros: a temperatura, 0
oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e coliformes.

As variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico e de corpos d’agua
naturais que apresenta variagdes diurnas, noturnas e anuais de acordo com as estacoes

do ano (CETESB, 2009). A temperatura influencia em todos os processos, sendo eles
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fisicos, quimicos ou bioldgicos, segundo Nas et al. (2009) a capacidade de um rio de se
manter em equilibrio, dentre outros fatores, depende diretamente da temperatura.

J& oxigénio dissolvido na 4gua é um dos elementos mais importantes para o
equilibrio e a preservacdo dos ecossistemas aquaticos, suas principais fontes para o
curso d’agua sdo a fotossintese de algas e plantas aquaticas e a aeracdo pela atmosfera, e
a sua reducdo se da devido a estabilizacdo da matéria orgénica, sendo um importante
pardmetro para caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das &guas por lancamentos de
carga organica (VON SPERLING, 2014; BROWN e BARNWELL,1987), pois a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em ambientes loticos limpos sdo mais
elevadas, sendo superiores a 5 mg/l, j& em &guas poluidas por efluentes com elevada
carga organica apresenta concentragdes mais baixas de oxigénio (ANA, 2014)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) esta diretamente relacionada a
matéria organica pois € a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica biodegradavel presente na &gua (RAMALHO, 2017). Segundo Guaca e Poletti
(2021) existe uma relacdo direta entre a concentracdo de OD na agua e a DBO, pois
guanto maior a DBO, menor a quantidade de oxigénio dissolvido.

Para o autor Long (2020) a DBO representa o nivel de poluicdo do efluente e do
curso d’agua receptor, ja o OD ¢ o parametro que avalia a capacidade que um corpo
hidrico tem de promover a autodepuracédo, deste modo representa o nivel de qualidade
da agua. Como corregos e rios sdo frequentemente utilizados para diluicdo de aguas
residudrias é possivel determinar o grau de polui¢cdo do mesmo analisando estes dois
parametros.

O parametro bioldgico, coliformes, aponta presenca de microorganismos
nocivos a saude, deste modo fornece informacédo de subsidio a respeito da potabilidade
da agua, ou seja, auséncia de risco de ingestdo de microrganismos causadores de
doencas, ele é um indicador de baixa qualidade da &gua e aponta a possivel
contaminacéo por efluente doméstico (RAMALHO, 2017).

Um ecossistema aquatico possui estes parametros estudados e outras
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas usualmente em equilibrio, até o surgimento
de uma fonte poluidora de material organico biodegradavel que causa 0 seu
desequilibrio, o processo natural de recuperagdo deste curso d’agua ¢ chamado de
autodepuracdo. (GOMES et al., 2018; VON SPERLING, 2014).

Deste modo o entendimento das reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que

ocorrem nos corpos d’agua, referentes ao aporte de cargas poluidoras e mudancas nas
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caracteristicas morfologicas dos sistemas fluviais, é determinante na tentativa de
representar os corpos hidricos por meio de modelos mateméticos (GUEDES et al.,
2009).

3.4. MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

Um modelo matematico pode ser definido, de forma geral, como uma
formulacdo ou equacdo que expressa as caracteristicas essenciais de um sistema ou
processo fisico em termos matematicos (CHAPRA et al., 2008).

O modelo matematico permite simular alternativas as condices reais, através da
transcricdo de conceitos fisicos, quimicos e bioldégicos em um conjunto de equacdes
matematicas, deste modo dentro de uma faixa de incertezas, inerentes ao conhecimento
cientifico é possivel simular condic@es reais e propor alternativas (TUCCI, 1998).

Para Pazmino-Rodriguez et al. (2017) os modelos matematicos permitem
simular o comportamento da qualidade da agua em um sistema fluvial, descrever o seu
estado ecoldgico e prever cendrios futuros quanto a determinados limites e condi¢des
Iniciais que possam ser alteradas.

Ja de acordo com Rennd et al. (2000), os modelos matematicos auxiliam no
entendimento dos processos que envolvem a realidade, e cada vez mais estdo sendo
utilizados em estudos ambientais pois auxiliam na compresséo dos impactos gerados
pelas mudancas de uso do solo e possibilitam a previsdo de alteragbes futuras nos
ecossistemas.

De maneira geral, os modelos matematicos de qualidade da &gua realizam a
simulacdo levando em consideracdo as caracteristicas hidroldgicas, fisicas, quimicas e
biologicas ao longo do curso d’agua, sendo uma importante ferramenta que permite
planejar o uso e facilitar a gestdo dos recursos hidricos, com a representacdo de um
fendmeno de interesse, através de padrdes encontrados na natureza que podem ser
observados ou constatados (NEVES, 2016; GOMES et al., 2018).

A modelagem matematica da qualidade da &gua é uma das ferramentas que
permite identificar a contribuicdo relativa das fontes difusas referentes a varias
combinagBes de usos da &gua e seu manejo, podendo avaliar os efeitos em cenarios
futuros, se tornando uma ferramenta poderosa para estimar impactos ambientais
(KARLSSON et al., 2005 e NAS et al., 2009). A sua utilizacdo possibilita avaliar trecho

a trecho de interesse do curso d’agua, simulando diferentes cargas poluidoras e vazoes,
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permitindo assim indicar acfes preservacao e estipular metas para o enquadramento do
manancial.

Para desenvolvimento de um modelo matematico Von Sperling (2014)
apresentou um fluxograma simplificado, Figura 1, com passos para desdobramento de
um modelo com o objetivo de representar fendmenos que sejam possiveis de
transformar em equagdes matematicas, calibrd-lo e valida-lo, e desta forma gerar

resultados que possam prever a realidade.
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Figura 1 — Fluxograma adaptada das etapas de desenvolvimento de um modelo
matematico
Fonte: Von Sperling, 2014.

Se tratando da modelagem matemaética da qualidade da agua, a modelagem
classica do oxigénio dissolvido, o modelo de Streeter e Phelps, foi o primeiro estudo
deste tipo a ser langado sob o titulo de “O estudo da poluicdo e purificacdo natural do
rio Ohio” e pode ser considerado como um marco nos estudos da modelagem
matematica da qualidade da &gua, pois foi o pioneiro em abordar o consumo de
oxigénio pela oxidagdo da matéria orgéanica, e serviu de base para a maioria dos
modelos atuais disponiveis (STREETER et al.,1925).
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O modelo desenvolvido por Streeter e Phelps permite explicar a variagdo do
oxigénio dissolvido (OD) de acordo com a distancia na direcdo do fluxo do curso
d’4gua devido a decomposi¢ao da matéria organica através de uma equagdo (LONG,
2020), seu modelo apresenta simplicidade conceitual e a sua principal caracteristica é
que ele considera todos os poluentes presentes em um curso d’agua avaliando apenas a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e considera a velocidade do fluxo do
manancial constante (McCARTIN e FORRESTER, 2002).

Existem diversos modelos matematicos que auxiliam na tomada de decisdes
quanto a melhoria da qualidade da agua, o0 modelo Stream Water Quality Model —
QUAL 2E, distribuido pelos US Environmental Protection Agency — USEPA é um
modelo de qualidade de agua amplamente aplicado, capaz de simular diversas variaveis,
como oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio, nitrato, fésforo
dentre outras, ja a sua versdo atualizada QUAL 2K é muito popular devido a sua
facilidade de aplicacdo (EPA, 1987 e ZHANG et al., 2012).

Segundo Chapra et al. (2007) o modelo QUAL 2K e 0 QUALZ2E, s&o modelos
muito parecidos, e partem de alguns aspectos semelhantes:

e Modelo unidimensional;

e O fluxo constante ndo uniforme é simulado;

e Entrada de dados de calor e massa. As cargas pontuais e ndo pontuais e 0s
pontos de saida sao simulados;

e O modelo admite ramificagdes, sendo um rio principal com afluentes;

e Todos os parametros de qualidade da &gua sdo simulados em uma escala
de tempo;

De acordo com Chapra et al. (2008) o modelo QUAL2K inclui novos elementos
e dentre eles estdo:

e O modelo segmenta o corpo d 4gua em trechos igualmente espacados;

e Faz a distingdo da DBO usando duas formas para representar o carbono
organico, uma de oxidacgdo lenta e uma oxidacdo rapida;

e O modelo simula diretamente o agrupamento de algas aderidas ao fundo.
Estas algas tém a estequiometria variavel de N e de P;

e Aalcalinidade e o carbono inorganico total sdo simulados, sendo o pH do

rio simulado com base nestas duas quantidades.
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O modelo QUAL 2K pode simular até 16 parametros de qualidade da dgua ao
longo de um rio e de seus afluentes, permitindo o usuario a simular varias combinac¢des
entre pardmetros oxigénio dissolvido, temperatura, fésforo, nitrato, nitrito, amonia,
nitrogénio organico, clorofila-A e coliformes (TSAKIRIS e ALEXAKIS, 2012).

De modo geral o modelo QUAL 2K é unidimensional de estado permanente, que
simula efeitos de descarga de efluentes poluidores sendo as fontes pontuais ou néo-
pontuais, porém o modelo se limita a simulagdo de periodos de tempo com vazdes
constantes, sendo adequado para simular poluentes em &gua doce que dependem de
interacdes de sedimentos (BROWN e BARNWELL,1987; KNAPIK et al., 2008;
EJIGU,2021). JA& o modelo QUAL 2E é um modelo unidimensional de estado
permanente e ndo uniforme, baseado na solucdo de equacdes diferenciais de advecgéo-
dispersdo, em todos os seus termos, aplicavel a rios dendriticos e de boa mistura
(KNAPIK et al., 2008).

Baseado no modelo QUAL 2E que foi mundialmente utilizado, Von Sperling
desenvolveu o programa em Excel QUAL-UFMG, que permite a simulacdo réapida e
simples da qualidade da agua. O modelo possibilita simular o comportamento dos
seguintes indicadores de qualidade da agua: demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total e fragdes, fosforo total e fracdes e coliformes
(VON SPERLING, 2014). Na Figura 1 esté representado o esquema dos indicadores e

suas inter-relacfes simulados no modelo QUAL — UFMG:
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Figura 2 - Representacdo esquematica dos constituintes simulados no modelo QUAL -
UFMG e de suas inter-relactes
Fonte: VVon Sperling, 2014

O modelo QUAL-UFMG possui uma estrutura muito parecida com o modelo
QUAL 2E, no entanto, no intuito de simplificar o modelo ndo foram inclusas as algas e
todas as suas inter-relacdes com os demais constituintes, ja que a representacdo dos
processos que envolvem as algas é extremamente complexa e os valores dos
coeficientes sdo de dificil determinacdo. No modelo QUAL 2E as algas sdo utilizadas
para simulacdes de ambientes Iénticos, sendo assim, quando aplicado a rios, 0s usuarios
do modelo escolhem néo utilizar o componente das algas (VON SPERLING, 2014).

Outras simplificagdes introduzidas no modelo QUAL-UFMG sdo: a ndo
consideracdo da disperséo longitudinal, pois no modelo QUAL 2E o efeito da dispersédo
longitudinal pode ser desprezado na maior parte das simulacdes que envolvem rios e a
integracdo pelo método de Euler que é uma forma mais simples e de facil compreensao
pelo usuario. Na planilha de Excel QUAL-UFMG ndo possui grandes requisitos
computacionais sendo os resultados facilmente visualizados através de graficos contidos
nas planilhas do programa (VON SPERLING, 2014).

O programa QUAL-UFMG contempla quatro planilhas descritas a seguir:

1. FormulasCoefic.: Nesta planilha contém todas as férmulas utilizadas para

calculos da modelagem do rio, apenas para informagéo do usuario;
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2. DiagramaUnifiliar.: Planilha na qual o usuario deve detalhar o diagrama

unifilar do rio, no intuito de facilitar a compreenséo do sistema modelado;

3. RioPrincipal.: Nesta planilha é feita a modelagem do rio principal, onde ha

calculos e resultados;

4. Tributariol.: Esta planilha é opcional e usada para simulacdo de algum

tributario que possa existir no sistema hidrografico que esta sendo modelado
(VON SPERLING, 2014).

Existem diversos estudos no Brasil que utilizaram o modelo QUAL — UFMG.
Gomes et al. (2018) utilizou este modelo para avaliar a qualidade da agua do Rio dos
Sinos, no estado do Rio Grande do Sul, e como resultado foi observado que a aplicagdo
do modelo se mostrou adequada, visto que ocorreu uma similaridade entre os dados
observados e a curva simulada no processo de calibracdo, além de mostrar que a
qualidade de 4gua do Rio dos Sinos € alterada em funcao da sazonalidade.

J& Costa e Teixeira (2010) avaliou a qualidade do Ribeirdo do Ouro, localizado
no municipio de Araraquara, no interior do estado de S&o Paulo, e concluiu que obteve
um bom ajuste entre o modelo e os dados experimentais, e que o curso d’agua sofre

significativo impacto ambiental decorrente do langcamento de efluentes industriais.
4. MATERIAIS E METODOS
4.1.CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
4.1.1. Localizacédo

O presente trabalho esta sendo realizado no Ribeirdo Pirapitinga no trecho inicial
do curso d’agua localizado dentro do perimetro urbano do municipio de Cataldo, no
estado de Goias, 0 trecho estudado pertence a micro bacia hidrografica do Ribeirdo
Pirapitinga, que esta situada no sudoeste goiano, e posicionada entre 0s municipios de
Cataldo, Goiandira, Cumari e Anhanguera, localizada entre os meridianos W 48° 13’ e
W 47° 54’¢ entre os paralelos S 18° 07 e S 18° 22°.

A micro bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga esta dentro da sub-bacia do
Rio Verissimo, e consequentemente dentro da bacia hidrografica do Rio Paranaiba a
montante da Foz Rio Grande, em uma visdo global a micro bacia pertence a grande
regido hidrografica do Rio Parana. Possui area de aproximadamente 379,39 kmz2 e o seu

perimetro é de 119,92 km, distribuido entre quatro municipios goianos (Figura 3).
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O Ribeirdo Pirapitinga nasce no perimetro urbano da cidade de Cataldo — GO a
cerca de 900 m de altitude, possui uma extensdo total de aproximadamente 79,8 km até
desaguar no Rio Paranaiba, na cidade de Anhanguera — GO.
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Figura 3 - Mapa de Localizacdo da Micro Bacia do Ribeir&o Pirapitinga
Fonte: Prdprio Autor
O Ribeirdo Pirapitinga conta com varios afluentes dentre os principais no
perimetro urbano de Cataldo-GO como o cérrego das Madres, do Almocgo, o Cacador, 0
Brandé&o e o Buriti, o ribeirdo nasce no perimetro urbano do municipio de Cataldo — GO,
drenando toda a sua area urbana e cortando de leste — oeste a cidade que se desenvolveu

as suas margens.
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Figura 4- Area de Estudo
Fonte: Google Earth

A area delimitada em vermelho na Figura 3 e 4, € toda a bacia de drenagem do
trecho do Ribeirdo Pirapitinga avaliada neste trabalho, ela tem aproximadamente
63,1km2, perimetro de 47,2 km e se localiza no nordeste da Bacia do Ribeirdo
Pirapitinga.

O trecho urbano do curso d’agua é de aproximadamente 9,6 km, dos quais 3,3
km do ribeirdo ja esta canalizado, atualmente esta sendo realizada a obra de mais um

trecho (Figuras 5 e 6), que quando finalizada teré canalizacéo total de 3,8 km.
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Figura 5 - Obra de canalizagdo do Ribeirdo Pirapitinga - Abril/2021
Fonte: Prefeitura Municipal de Cataldo, 2022.

g/

Figura 6 - Desvio do Ribeirdo Pirapitinga para obra de canalizacéo
Fonte: Prefeitura Municipal de Cataldo, 2022.

O municipio de Cataldo — GO, estéa situado a cerca de 260 km da capital Goiania,
e esté entre as maiores cidades do estado. Segundo dados de 2021 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE o municipio de Cataldo possui 113.091 habitantes e
cresceu substancialmente nas Ultimas décadas, sua economia € baseada na agricultura,
na induastria, no comércio e na mineracao, elevando o seu PIB no estado.

No perimetro urbano do municipio, o Ribeirdo Pirapitinga, recebe a contribuicdo
de varias nascentes canalizadas e sofre com lancamentos de esgoto clandestino feitos de
forma irregular pela populacéo, além de grande parte do sistema de drenagem pluvial da
cidade ser direcionado para este curso d’agua e seus afluentes urbanos, gerando grandes

transtornos em periodos chuvosos, e carreando lixo e sedimentos para o ribeiréo.
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Além de toda degradacdo ambiental que o curso d’agua sofre decorrente da

ocupacdo urbana, na saida da area mais adensada do perimetro urbano do municipio de

Cataldo- GO, ha a unica Estagdo de Tratamento de Esgoto — ETE da cidade, operada

pela Superintendéncia Municipal de Agua e Esgoto — SAE, servico municipalizado de

agua e esgoto, que lanca o efluente tratado no ribeirdo de todo sistema de esgotamento

sanitario da cidade.

4.1.2. Localizagéo dos pontos de coleta de amostras na bacia

Foram realizadas coletas de amostras em 10 (dez) pontos de interesse dentro da

area de estudo no perimetro urbano de Cataldao-GO, sendo 4 (trés) pontos em afluentes

do Ribeirdo Pirapitinga, 2 (dois) na zona de mistura de efluente tratado da ETE da

cidade e 4 (cinco) no préoprio Ribeirdo Pirapitinga, conforme descri¢do na Tabela 1 e

Figura 7:

Tabela 1 - Pontos de coleta e caracterizacdo

Ponto

Descricao e caracteristicas do ponto:

Longitude (23K)

Latitude (23K)

No Ribeirdo Pirapitinga a montante do ponto de lancamento de
efluente tratado da ETE municipal, no trecho do ribeirdo canalizado e
em perimetro urbano consolidado paralelo a via de alto fluxo de
veiculos.

187411.00 m E
7988239.00 m S

No Ribeirdo Pirapitinga @ montante do ponto de lancamento de
efluente tratado da ETE municipal, apds ponte em construcdo e obras
de canalizagdo do Ribeirdo Pirapitinga

186999.00 m E
7987182.00 m S

No Cérrego do Almogo, afluente do Ribeirdo Pirapitinga com Area de
Preservacao Permanente - APP parcialmente desmatadas

186720.00 m E
7986711.00 m S

Zona de Mistura entre as aguas do Corrego do Almoco e o primeiro
lancamento de efluente tratado da ETE municipal

186367.00 m E
7986856.00 m S

Zona de Mistura entre as aguas do Ribeirdo Pirapitinga e o0 segundo
langamento de efluente tratado da ETE municipal

185700.00 m E
7986556.00 m S

No Corrego Buriti, afluente do Ribeirdo Pirapitinga com APP
desmatada

184908.00 m E
7986179.00 m S

No Corrego Cacador, também afluente do Ribeirdo Pirapitinga com
APP grandemente desmatada

184515.00 m E
7988045.00 m S

No Corrego Branddo, margens com APP desmatada e pontos de
eroséo

183108.00 m E
7987496.00 m S

No Ribeirdo Pirapitinga a jusante dos lancamentos de efluente tratado
da ETE municipal ao lado de uma estrada de terra, com APP
parcialmente desmatada

183141.00 m E
7987359.00 m S

10

No Ribeirdo Pirapitinga a jusante dos langamentos de efluente tratado
da ETE municipal, proximo a estrada de terra com APP preservada

186428.00 m E
7986894.00 m S

Fonte: Proprio Autor
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Pontos de Coleta de Amostras

Figura 7 - Pontos de coletas de amostras
Fonte: Google Earth

4.1.3. Uso do Solo

A qualidade da agua é afetada por diversas acGes antropogénicas, que
transformam a paisagem convertendo a vegetacdo nativa em areas de pastagem,
agricultura, silvicultura, urbanizacdo, dentre outras atividades humanas, esta
transformacéo altera o escoamento, a infiltracdo e a evapotranspiragdo de uma bacia
(MELLO et al., 2020).

Na bacia hidrografica do Ribeirdo Pirapitinga, ndo é diferente, a acdo do homem
transformou sua paisagem e conforme o Mapa de Uso do Solo (Figura 8) gerado a partir
dos dados obtidos no Sistema Estadual de Geoinformacdo— SIEG do estado de Goias,
na bacia ha predominéncia de areas de agriculturas e pastagem, seguido por vegetacdo
nativa do bioma Cerrado e de area urbana.

Na area de estudo delimitada em vermelho (Figura 8) hd uma grande mancha de
urbanizacdo, sendo esta a cidade de Cataldo — GO que ocupa aproximadamente 32,8
km2, ocupando 52% de toda area delimitada de estudo, e sua maioria a montante do
ponto de lancamento de efluente tratado da ETE municipal.
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Mapa de Uso do Solo da Micro Bacia Hidrografica da Area de Estudo
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Figura 8 - Mapa de uso do solo da area de estudo e da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Pirapitinga
Fonte: Proprio Autor

O escoamento em uma bacia hidrografica é totalmente influenciado pelo uso e
ocupacdo do solo, pois os processos de drenagem dependem da cobertura existente. As
caracteristicas de escoamento como potencial de infiltracdo, evapotranspiracao e vazdo
podem ser estimadas a partir do uso e cobertura do solo, estas informacGes retratam as
atividades econdmicas desenvolvidas na area e sdo principios basicos para o
planejamento da bacia hidrografica (ANA, 2021).

Desta forma toda a ocupacdo do solo da bacia contribui para as caracteristicas de
escoamento, ao nordeste da bacia do Ribeirdo Pirapitinga a ocupacdo urbana do
municipio de Cataldo impermeabilizou o solo e reduziu drasticamente a capacidade de
infiltracdo. Em dias chuvosos, grande parte da rede de drenagem da cidade é
direcionada para o Ribeirdo Pirapitinga, causando inundacBes de ruas, enchente do
ribeirdo e dificultando o trafego de veiculos.

Além das areas de ocupacgdo urbana comercial e residencial, na area de estudo
estd locado o Distrito Minero Industrial de Cataldo — DIMIC (Figura 9), com
aproximadamente 2,8 km?2, conta com grandes empresas como a John Deere, HPE

Automotores do Brasil, Cargill Agricola AS, Mosaic Fertilizantes do Brasil, dentre

31



outras empresas que em suas areas industriais, impermeabilizam o solo e
consequentemente aumento o escoamento superficial de dgua fluviais.

Também dentro da &rea de estudo e as margens do Ribeirdo Pirapitinga esta a
Unica Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE do municipio, em uma gleba de 33,8
hectares equivalente a 0,34 km?, entre loteamentos e o distrito industrial, em uma zona
de expansdo urbana. Todo o efluente tratado nesta estacdo é langado em dois pontos
(Figura 9).

Localizacao da ETE e DIMIC

¢Ribeirdo Pirapitinga

Google Earth

mage © 2022 Maxar Technologies

Figura 9 - Localizacdo da ETE e Distrito Industrial
Fonte: Google Earth

J& as areas da bacia ocupada pela agricultura sdo em sua maioria destinada a
producdo de grdos como soja e milho, que em periodos de estiagem o solo fica
descoberto, contribuindo para erosdo e lixiviagdo. Nas areas de pastagem, o gado
compacta o solo reduzindo ainda mais a capacidade de infiltracdo do solo descoberto de

vegetacdo nativa.
4.1.4. Clima

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Pirapitinga esta localizada no bioma Cerrado
de clima dominante tropical-quente-sub Umido caracterizado por duas estacBes bem
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definidas uma estacdo seca, que ocorre de maio a setembro e a outra chuvosa de outubro
a abril (EMBRAPA CERRADOS, 2003).

O clima é o principal agente modificador da paisagem e influencia como o solo é
utilizado. As principais variaveis do clima sdo a precipitacdo e a temperatura, a
precipitacdo média anual na regido é de 1500 mm e a temperatura média anual apresenta
amplitude de 21,3 a 27,2°C (EMBRAPA CERRADOS, 2003).

4.2.MEDICAO DE VAZAO

Segundo Von Sperling (2014) a vazdo do curso d’agua receptor de efluentes é
muito importante na modelagem matematica, pois esta diretamente ligada a capacidade
de diluicdo dos despejos de poluentes.

No presente trabalho foi aplicada a metodologia de medicdo de vazdo em rios
pelo método do flutuador publicada pela EMBRAPA (PALHARES et al, 2007), a vazao
é o0 volume de 4gua que passa entre dois pontos por um dado periodo de tempo, e varia
com o clima ao longo do ano, aumentando durante os periodos chuvosos e diminuindo
durante os periodos secos.

Para este estudo a medicdo de vazdo foi realizada no Ribeirdo Pirapitinga e em
seus afluentes apenas do trecho estudado, nas proximidades dos pontos de coleta de
amostras para analises de parametros e no mesmo dia da coleta.

De acordo com Palhares et al (2007) o trecho para medicdo da vazéo deve ser
reto, ter no minimo 15 cm de profundidade e ndo podendo ser uma regido de aguas
paradas. E necesséario que sejam locadas duas secdes delimitando o trecho e que seja

calculado a &rea destas se¢des conforme Figura 10.

Foto: EPA (1997)

Secdo Inferior l

Figura 10 - Delimitacéo do trecho do curso d'agua
Fonte: Palhares et al. (2007)
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A area da secdo do ribeirdo é o produto da largura do rio pela média da
profundidade, sendo necesséario o céalculo das &reas de duas secBes a superior e a
inferior, e realizar a média aritmética, ja a profundidade média é obtida através de
demarcacdo de intervalos iguais nos quais devera ser realizada a medicdo da

profundidade conforme Figura 11.

Intervalos para medicédo
das médias de
profundidade

| _l Largura do rio
‘b——.-—

Intervalo
A 8 c

Figura 11- Medicdo das profundidades do curso d’agua
Fonte: Palhares et al. (2007)

O valor de area utilizado podera ser calculado a partir das médias da
profundidade ou pela se¢do desenhada do curso d’agua através da utilizagdo do software
AutoCAD.

A medicdo de tempo que devera ser utilizado na Equacdo 1, é o valor do tempo
de deslocamento de um objeto, como uma laranja ou uma garrafa com metade da
capacidade, medido com a utilizacdo de um crondémetro, do deslocamento do objeto da
secdo superior até a secdo inferior. A laranja deve ser posicionada na se¢do superior no
centro da correnteza e quando esta for solta o crondmetro deve ser acionado. Ira parar o
relégio quando a laranja ultrapassar totalmente a corda na secdo inferior (PALHARES
et al., 2007). Devem ser realizadas no minimo 3 (trés) medicGes, porém neste trabalho
foram realizadas 8 repeticdes.

Para célculo da vazdo devera ser aplicada a Equacéo 1:

Q== Equacéo 1
Sendo:

Q - Vazdo (m?3/s);

A- Média da area do rio (m?);

L— Distancia entre as duas se¢oes locadas no curso d’agua (m);
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C -Coeficiente ou fator de correcédo (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para rios
com fundo barrento). O coeficiente permite a correcdo devido ao fato de a agua se
deslocar mais rapido na superficie do que na porcao do fundo do rio. Multiplicando a
velocidade da superficie pelo coeficiente de correcdo ter-se-4 uma melhor medida da
velocidade da agua;
T-Tempo que o objeto flutuador leva para deslocar-se no comprimento L (s).

J& as vazles do efluente tratado da ETE municipal langado em dois pontos do
Ribeirdo Pirapitinga, foram fornecidas pela concessionaria de saneamento responsavel

pela operacdo da estacdo de tratamento de esgoto.
4.2.1. Vazéo incremental

Um curso d’adgua ao longo do seu percurso comumente recebe contribuicao
difusa, relativa a vazdes e cargas distribuidas, que ndo se originam dos tributarios
definidos, mas é proveniente do escoamento superficial direto da bacia hidrografica que
se constitui como um fluxo lateral constante. Esta contribuicdo direta implica no
aumento da vazao do curso d’agua, independente da presenga de tributarios (VON
SPERLING,2014; NAKAMURA, 2017).

A vazdo incremental pode ser calculada a partir da diferenca das vazGes naturais
entre duas secGes medidas de um curso d'agua. Para se ter a vazdo incremental expressa
em I/s.km, dividi-se a diferenca de vaz&o entre o ponto final e inicial, pelo distancia das
secdes medidas (VON SPERLING, 2014)

4.3.PROGRAMA DE AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICAS

Para avaliacdo e modelagem da qualidade da 4gua do Ribeirdo Pirapitinga seria
necessario realizar duas campanhas de amostragem sendo uma no periodo chuvoso e
outra no periodo de estiagem, sendo assim, foi realizado no ano de 2022, 2 (duas)
campanhas de coleta de amostras, uma no més de abril e outra no més de agosto onde
foram analisados seguintes parametros: temperatura da amostra, pH, oxigénio
dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio —
DBO, fosforo organico, fosforo inorganico e coliformes totais.

As amostras foram coletadas em 10 (dez) pontos da area de estudo, sendo 4
pontos no ribeirdo Pirapitinga, 4 pontos em tributarios e 2 pontos em zonas de mistura

do Ribeiréo Pirapitinga com o efluente lancado da ETE da cidade.
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Em campo, para coleta dos dados de temperatura da amostra, pH e oxigénio
dissolvido foi utilizado a sonda multipardmetros da marca Hanna HI198194, j& os outros
parametros foram analisados por laboratorio especializado através do envio de amostras

coletadas.
4.4 TRATAMENTO DE ESGOTO APLICADO NA ETE MUNICIPAL

Até o final do ano de 2021 o processo de tratamento da Estacdo de Tratamento
de Esgoto - ETE da cidade de Cataldo era composto pelo tratamento preliminar,
constituido apenas por gradeamento grosso com limpeza manual, deste processo o
efluente seguia para dois conjuntos paralelos de lagoa primarias, anaerdbia, sucedido
por duas lagoas secundarias, facultativa, onde era realizado o polimento final do
efluente (Figura 12).

T BT BN

Figura 12 - ETE da cidade de Cataldo — GO
Fonte: Google Earth

Ao longo do periodo de desenvolvimento da pesquisa, a obra de ampliacdo do
sistema de tratamento de esgoto da ETE da cidade de Cataldo que estava em andamento
desde 2019, foi finalizada e a nova forma de tratamento de efluente foi implementada.

No inicio de 2022 a estacdo passou a contar com o tratamento preliminar
completo, constituido por gradeamento grosso, gradeamento mecanizado fino,
desarenador mecanizado e estacdo elevatoria (EE), também passaram a fazer parte do
processo de tratamento dois reatores anaerdbios de fluxo ascendente — UASB com
volume de 2.000 m3 cada, 4 (quatro) modulos de leito de secagem e um sistema de

tratamento e queima de gases, sendo este um tratamento mais moderno e eficiente.
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45.APLICACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA DE RIOS
QUAL -UFMG

O modelo QUAL-UFMG tem sido utilizado por alguns pesquisadores no Brasil
para simular indicadores de qualidade da 4gua, o0 modelo é um programa de Excel que
possibilita a modelagem de rios através da utilizacdo de modelo baseado no modelo
QUAL2-E, desenvolvido pela US Environmental Protetion Agency (USEPA). O modelo
QUAL-UFMG possibilita a simulagéo rapida e simples.

Utilizando o modelo QUAL — UFMG foram modelados e analisados a qualidade
da agua de varios rios no Brasil, principalmente na regido sudeste do pais, como o
Ribeirdo do Ouro, no municipio de Araraquara, em S&o Paulo, o Rio Novo, no Espirito
Santo, o Rio Piracicaba e o Rio Pompa, em Minas Gerais, 0 Rio dos Sinos, no Rio
Grande do Sul; o Rio Coxipd, no municipio de Cuiaba, no Mato Grosso, dentre outros
(COSTA e TEIXEIRA, 2010; MOURAO, 2010; NEVES, 2016; GUEDES et al., 2009).

Este trabalho utilizou 0 QUAL-UFMG para modelar o Ribeirdo Pirapitinga
localizado na regido centro-oeste do Brasil, no estado de Goias, através dos seguintes
constituintes de um rio: a demanda bioquimica de oxigénio- DBO, o oxigénio
dissolvido - OD e o parametro biologico coliformes.

Na interface inicial do programa sdo incluidos os dados de entrada do modelo
como as caracteristicas, dados do rio a montante e dados fisicos do curso d’agua como
vazdo, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura dentre outros
nas células amarelas (Figura 13). Também sdo inclusos valores de coeficientes e o
diagrama unifilar do curso d’agua com dados de montante, de langamentos de efluentes

e de tributarios.
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12 |DADOS DE ENTRADA INICIAIS | Simbolo Valor

13

14 |DADOS DO RIO A MONTANTE (CABECEIRA OU HEADWATER)

15 |Vazao dorio (m3/s) Qr 0,000

16

17 0D dono (mgl) ODr 0,0

18 |DBOSdorio (mgll) DBOr 0

19

20 |Nitrogénio orgénico do rio (mg/l) MNorgr 0,0

21 |Aménia-N do rio (mg/l) Namanr 0,0

22 |Nitrito-N do rio (mg/l) Nnitritor 0,0

23 |Nitrato-N do rio (mg/l) Nnitrator 0,0

24

25 |P orgénico do rio (mg/l) Paorgr 0,00

26 |Pinorgénico do rio (mag/l) Pinorgr 0,00

27

28 |Coliformes no rio (NMP/100ml) Colir 0,00E+00

29

30 |Temperatura T 0

31 |OD saturacao (mgfl) ODsat 14,65

32

33 |DADOS FiSICOS DO RIO

34 |Distancia do trecho (km) d 0

35 |Altitude acima do nivel do mar (m) Altit 0

36 -1
FormulasCoefic | DiagramaUnifilar | RioPrincipal | Tributario1 @

Figura 13 - Entrada de dados iniciais do QUAL — UFMG — Aba Rio Principal
Fonte: Von Sperling (2014)

4.6.ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES
4.6.1. Coeficiente de desoxigenacdo K1

O coeficiente K1 depende das caracteristicas da matéria organica, da temperatura
e da presenca de substancias inibidoras. Efluentes que ja passaram por um determinado
tratamento possuem uma taxa de degradacdo mais lenta, pois a matéria organica em sua
maioria ja foi removida, restando apenas a parte de estabilizacdo mais vagarosa (VON
SPERLIN, 2014).

Na Tabela 2 segue os valores para K: usualmente utilizados obtidos em
condicdes de laboratério a 20°C:

Tabela 2 - Valores tipicos de K1 em condigdes de laboratorio (base e, 20°C)

Origem K (dia®
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentracdo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-10,40
Efluente secundério 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 -0,20

Fonte: Von Sperling, 2014
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4.6.2. Coeficiente de remoc¢ado de DBO efetiva Kd

O coeficiente de decomposicdo da DBO no rio chamado Kq € a composicao da
decomposi¢do da matéria organica pela biomassa suspensa na massa liquida, bem como
pela biomassa no lodo de fundo (VON SPERLING, 2014).

Quando obtido em laboratério o coeficiente de remogédo de DBO efetiva no rio e
comparado com o observado no curso d’agua, tem-se valores diferentes. Uma
importante razdo para tais diferencas é de que a biomassa que cresce aderida a um
suporte é mais efetiva na decomposicéo da matéria organica do que a dispersa na massa
liquida, desta forma o lodo do fundo contribui com decomposicdo, sendo K¢> K1 (VON
SPERLING, 2014).

Como a conversao de DBO pela biomassa do fundo do leito do rio é exercida
pela area de exposicdo, a sua influéncia é maior em rios rasos, sendo assim o valor de
Kqvaria de acordo com a profundidade do rio.

Na Tabela 3 abaixo estdo apresentados os valores tipicos dos coeficientes de K1
e Kq:

Tabela 3 - Valores tipicos dos coeficientes de remocdo de DBO (K1 e Kg) (base e, 20°C)

Ka(rio
Origem K1 (dia® a(rio)

Rios rasos  Rios profundos

Curso d’agua recebendo Esgoto bruto

0,35-0,45 0,50 -1,00 0,35-0,50
concentrado
Cu_rso d’agua ref:ebendo Esgoto bruto de 0,30 - 0,40 0,40 -0,80 0,30 _0.45
baixa concentracéo
Curso d’agua recebendo efluente primario 0,30-0,40 0,40 -0,80 0,30 -0,45
Curso N d’agua  recebendo  efluente 012024 012024 012024
secundario
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 -0,20 0,08 -0,20 0,08 - 0,20

Nota: Rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos superior a 1,5 m
Fonte: Von Sperling, 2014.

4.6.3. Coeficiente de reaeracao Kz

A agua do corpo hidrico exposta aos gases da atmosfera, sofre com um continuo
intercambio de moléculas entre as duas fases, a liquida e a gasosa até o ponto que a

saturacdo é atingida, este dinamismo define a concentracao de saturacdo (Cs). Caso haja
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0 consumo do gas dissolvido, havera fluxo de transferéncia no sentido gas-liquido,
atuando no sentido de restabelecer o equilibrio (VON SPERLING, 2014).

O consumo do oxigénio nos processos de decomposi¢do da matéria organica faz
com que as concentracdes no meio liquido estejam sempre abaixo da saturacao,
havendo a passagem do oxigénio atmosférico para a massa liquida, sendo esta a cinética
de reaeracdo (VON SPERLING, 2014).

Para estimar o coeficiente de reaeracdo (K2) para simular o oxigénio dissolvido
em um curso d’agua existem trés métodos:

e Valores médios tabelados;
e Valores em funcdo das caracteristicas hidraulicas do curso d’agua;
e Valores correlacionados com a vazao do curso d’agua.

Neste trabalho devido aos dados observados e disponiveis se optou por utilizar

os valores médios tabelados obtidos a partir de estudos desenvolvidos por alguns

pesquisadores, Tabela 4:

Tabela 4 - Valores tipicos K> médios tabelados

K (d?)

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

Fonte: Von Sperling, 2014
4.6.4. Coeficiente de remoc¢ao de DBO por sedimentagdo Ks

O coeficiente de sedimentacdo Ks representa o quociente entre a velocidade de
sedimentacdo do material organico sedimentavel e a profundidade do rio. Os valores de
Ks para esgotos brutos sdo maiores do que para esgotos tratados uma vez que 0s esgotos
brutos contém maiores concentragdes de solidos sedimentaveis (VON SPERLING,
2014).

Von Sperling (2014) apontou faixas de valores aproximadas para Ks de acordo

com a profundidade dos rios, que estdo listados na Tabela 4:
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Tabela 5 — Faixas de valores aproximados para Ks

Rio rasos (H < 1,0m) Ks=0,104a0,50d*
Rios intermediarios (H entre 1,0 e 2,0 m) Ks=0,05a0,20d"
Rios profundos Ks =0,004a0,05d*

Fonte: Von Sperling (2014)
4.6.5. A influéncia da temperatura nos coeficientes

A temperatura tem grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando
consequentemente as taxas de conversao da matéria organica. A temperatura também
influencia na solubilidade do oxigénio no meio liquido e podendo acelerar ou retardar a
absorcdo do oxigénio. Deste modo, de acordo com a variacdo de temperatura é
necessario ajustar os coeficientes K1, Kq e K2 (VON SPERLING, 2014).

A relacdo empirica entre a temperatura e a taxa de desoxigenacao que é valida
tanto para Ki como para Kg, pode ser expressa pela Equacdo 2 (VON SPERLING,
2014):

Ky, = Ky,,.00720 Equagio 2

Onde:

Ky, = K; auma temperatura T qualquer (d);
Ki,, = K;auma temperatura T=20°C (d");

T = temperatura do liquido (°C);

6 = coeficiente de temperatura (-).

Para K1 e Kqo valor usualmente empregado para coeficiente de temperatura 6 é
de 1,047 (EPA, 1987).

Para K1 e Kqo valor usualmente empregado para coeficiente de temperatura 6 é
de 1,047 (EPA, 1987). Como também ha influéncia da temperatura no coeficiente de
reaeracdo K também se utiliza a Equagdo 2, mas o valor de coeficiente de
temperatura 6 é de 1,024 (EPA,1987).
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4.7. CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo é um procedimento primordial e essencial na utilizagdo de um
modelo matemaético, pois permite ao usuario ajustar os pardmetros das equacdes
matematicas a realidade fisica, quimica e bioldgica dos recursos hidricos, de modo a
gerar uma simulacdo com precisdo satisfatoria as caracteristicas reais do rio (OPPA,
2007).

A calibragdo pode ser executada de forma manual ou com base em algum
algoritmo de otimizacdo computacional, para iniciar a calibragdo é necessario o estagio
de estimativa de coeficientes integrantes das equacdes (NASCIMENTO et al. 2009).

Para Corseuil (2009) a discretizagdo do sistema a ser modelado e a calibracéo
com dados experimentais, é fundamental para que haja consisténcia entre as simulacfes
e a realidade, esta calibracdo permite que a modelagem possa ser efetivamente usada
como ferramenta em processos decisorios. Quanto maior o nivel de conhecimento sobre
a bacia a ser modelada, mais precisa seré a calibracdo, a ser concluida na definicdo de
uma boa correlagdo entre os dados calculados e observados.

Para Collischonn (2001) nenhuma técnica de calibracdo e nenhum modelo atinge
uma prefeita concordancia entre os valores calculados e os observados, pois erros
existem na medicdo dos dados, na estrutura do modelo e nos parametros obtidos por
calibracdo, que resultam em incertezas nos resultados obtidos ap6s a calibracao.

Os parametros que melhor se enquadram a modelagem de qualidade de agua
sdo: 0 oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio, que sdo de extrema

importancia no estudo da capacidade de autodepuracao.
4.8.VALIDACAO DO MODELO

A validacdo do modelo consiste em confirmar os ajustes dos pardmetros obtidos
na calibracdo do modelo (REIS, 2009). Para Brighenti (2015) deve-se existir um
intervalo de dados destinados para a validacdo do modelo sendo o passo seguinte na
previsdo do componente do fluxograma de um modelo, a validacao, a qual consiste na
demonstracdo de que o modelo é capaz de realizar simulacGes aceitaveis. A validacao se
resume na modelagem com os valores de pardmetros determinados na calibracdo, sendo
que a serie de validacdo ndo pode ser a mesma da calibracdo (BRIGHENT], 2015).

Para Fleck et al. (2013) a principal preocupacdo da modelagem da qualidade da

agua é a validacdo do modelo matematico que tem como objetivo reproduzir um sistema
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aberto, onde sdo observadas constantes mudancgas nas condi¢des naturais do curso
d’4gua, e que constantemente mudam as equacdes matematicas dificultando muito a
validacao.

De modo geral a validacdo é a comprovagdo que o modelo de qualidade das
aguas possui satisfatoria precisdo, ou seja, a calibragdo do modelo foi adequada pois 0s
valores observados foram semelhantes no decorrer da série. Esta acdo indica que o

modelo é aceitavel para o uso (RYKIEL, 1996).
5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.VALORES MEDIDOS DE VAZAO

As medigOes de vazdo no Ribeirdo Pirapitinga e seus afluentes foram realizadas
nos dias 25 de abril e 30 de agosto de 2022, uma no periodo chuvoso e outra no de
estiagem visando obter as caracteristicas do curso d’agua em diferentes esta¢des do ano,
ambas medicdes foram realizadas pelo método do flutuador (Figura 13 e 14). Ja os
dados de langamento de efluente tratado da ETE da cidade foram fornecidos pela

concessionaria de saneamento, através dos boletins operacionais da estacéo.

Figura 14 - Medicéo de profundidade do Ribeirdo Pirapitinga
Fonte: Préprio Autor
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Figura 15 - Se¢Oes no Ribeirdo Pirapitinga para medida de vazao

Fonte: Prdprio Autor

Os resultados obtidos para as vazdes do ribeirdo Pirapitinga e seus afluentes pelo

método do flutuador, utilizando a equacdo 1 e como fator de correcdo 0,9 devido ao fato

do ribeirdo possuir fundo barrento estdo na Tabela 06 j& as vazdes de descarga da ETE,

foram obtidas por boletins operacionais da concessionaria, e também estdo apresentadas

na Tabela 06:
Tabela 6 - Dados de Vazao
Vazédo em md/s
FOLIe 25/04/2022 30/08/2022
1 Ribeirdo Pirapitinga 0,402 0,304
2 Ribeirdo Pirapitinga 0,603 -
3 Corrego do almogo 0,191 0,015
Zona de mistura —
4 lancamento ETE 01 0,0547 0,035
Zona de mistura —
5 lancamento ETE 02 0,0547 0,035
6 Corrego Buriti 0,293 0,025
7 Corrego Cacgador 0,157 0,026
8 Cérrego Brandédo 0,064 -
9 Ribeirdo Pirapitinga 0,875 0,459
10 Ribeirdo Pirapitinga 1,173 0,513

Fonte: Proprio Autor
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A partir dos dados de vazdo monitorados pelas duas campanhas (Tabela 6) foi
possivel descrever o comportamento de descarga liquida ao longo do curso d’agua e
observar uma clara diferenca entre as vazdes dos meses de abril e agosto, pois o clima
da regido é marcado por duas grandes estacdes, a chuvosa e a seca, 0 més de abril se
encontra na estacdo chuvosa sendo a vazao do ribeirdo Pirapitinga e de seus afluentes
maiores do que as do més de agosto, periodo de estiagem.

No més de agosto a reducédo de vazédo foi mais drastica nos afluentes do Ribeirdo
Pirapitinga, o Corrego do Almoco e o Buriti tiveram sua vazao reduzida em mais de
90 % comparado ao més de abril.

Com relagdo a vazdo de descarga de efluente tratado da ETE municipal, os
valores inferiores do més de agosto, podem ser atribuidos ao fato de haver uma grande
quantidade de ligacGes de agua pluvial na rede de esgotamento sanitario, aumentando a
vazdo de entrada e saida da ETE em periodos chuvosos.

Com relacdo ao Ribeirdo Pirapitinga nos dados apresentados na Tabela 6
observa-se 0 aumento da sua vazéo devido ao incremento de vazéo dos tributarios, das
descargas de efluente tratado da ETE da cidade e decorrente da vazdo incremental do
trecho estudado.

Os valores de vazdo que ndo constam na Tabela 6 das medigOes realizadas no
dia 30/08/2022, referente aos pontos 2 e 8 ndo foram possiveis de serem coletados
devido a dificuldades e interferéncias em campo, no entanto para modelagem adotamos
uma vazdo minima de 0,005 m3/s para Corrego Branddo, uma vez que no dia havia um
fluxo pequeno de agua, que devido a lamina d’a4gua muito baixa impossibilitou a

medic&o.

5.2.CALCULO DA VAZAO INCREMENTAL

Ao longo da calha do Ribeirdo Pirapitinga, ele recebe uma contribuicdo difusa
relativa a cargas distribuidas, sem ser originaria de afluente definido, sendo esta a vazéo
incremental calculada pela diferenca entre a vazdo final (Ponto 10) e inicial (Ponto 1)

apresentada na Tabela 7 a partir dos dados de medidos em campo:
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Tabela 7 - Vazéo incremental do Ribeirdo Pirapitinga

Campanha de Vagao Ponto 1 + Vazio Ponto 10 | Diferenca Distancia | Vazao |
medicio Descargas + (m¥/s) (me/s) entre os ncrementa
Tributarios (md/s) Pontos (km) (md/s.km)
18—
25/04/2022 1,216 1,173 -0,043 9,6 -0,004479
22—
30/08/2022 0,440 0,513 0,073 9,6 0,007604

Fonte: Proprio Autor

Para primeira campanha de medicdo observamos que a vazdo incremental foi

negativa, desta forma na modelagem consideramos a vazdo incremental igual a zero, ja

na segunda campanha de medicao o valor foi positivo e utilizado na modelagem.

Alimentando o0 modelo QUAL- UFMG com os dados de medicéo de vazdo das

Tabelas 6 e 7, foi obtida a vazao ao longo do Ribeirdo Pirapitinga (Gréafico 1 e 2).

Nos gréaficos 1 e 2 é possivel observar que a vazdo incremental ao longo do

trecho simulado pouco altera a curva, no entanto as descargas e vazdes dos tributarios

exercem variacdo significativa na vazdo do curso d"agua.

Gréfico 1 - Vazdo ao longo do Ribeirdo Pirapitinga na Primeira Campanha de
medic¢des de vazao — 25/04/2022
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Fonte: Proprio Autor
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Gréfico 2 - Vazdo ao longo do Ribeirdo Pirapitinga na Primeira Campanha de
medic¢0es de vazdo — 30/08/2022

VAZAO - 22 CAMPANHA
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Fonte: Proprio Autor
5.3. DIAGRAMA UNIFILAR

Um diagrama unifilar ¢ uma representagdo grafica de um curso d’agua e suas
interferéncias, elaborou-se dois diagramas unifilar um para primeira campanha de coleta
e medi¢des e outro para segunda, na Figura 16 e 17 estd representado o Ribeirdo
Pirapitinga, e seus tributarios por 9,6 km onde estédo locados os 10 pontos de medicdo de

vazdo e coleta de amostras:
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5.4. RESULTADOS DAS ANALISES REALIZADAS

Foram realizadas duas campanhas de coletas de amostras durante a pesquisa,
uma no dia 25 de abril de 2022 e outra em 30 de agosto de 2022, em ambas campanhas
foram realizadas coletas e analise de parametros em 10 pontos da area estudo (Figura 18
e 19):

Figura 18 - Coleta de amostras para analises de pardmetros de qualidade da &gua

Figura 19 - Amostras coletadas para envio a laboratério
Fonte: Proprio Autor
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Nas 2 campanhas de coleta foram analisados parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, estes sdo: a temperatura da amostra, o pH, o oxigénio dissolvido - OD, a
demanda bioquimica de oxigénio - DBO, nitrogénio amoniacal e orgéanico, nitrito,
nitrato, coliformes totais e fésforo orgénico e inorganico. Os parametros analisados

divididos por campanha de coleta estdo descritos na Tabela 8:
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Tabela 8 -Resultado de todos os parametros analisados

TEMPERATURA NITROGENIO | NITROGENIO FOSFORO FOSFORO
AMOSTRA pH oD DBO COLIFORMES TOTAIS | ApoNIACAL ORGANICO NITRITO NITRATO ORGANICO INORGANICO
CAMPANHA/
PONTO DE 12 28 12 | 20 12 28 12 22 18 28 12 22 12 28 12 28 12 28 12 28 12 28
COLETA
Ponto 1 -
Ribeirdo 24,54 2459 |712(6,89| 536 | 3,37 | 857 | 14,26 | 1,2x10+7 | 1,19x10+7 | <0,20 448 2,52 0,56 <0,03 | <0,030 | <0,200 | <0,200 | 042 | 043 | 1729 <0,01
Pirapitinga
Ponto 2 -
Ribeirdo 25,94 2454 |737(723| 582 | 592 [2098| 9,19 | 9,13x10+6 | 1,85x10+6 | <0,20 2,80 28 0,28 <0,03 | <0,030 | 0,924 | 0,216 037 | 037 | 113 <0,01
Pirapitinga
Pomd"oil%%ggego 2355 | 22,78 [7,18|7,07 | 498 | 642 | 353 | 333 | 55x10+5 346 <020 | 106 | 168 | 034 | <003 | <0,030 | <0200 | 0218 | 009 | 005 | 028 | <001
Ponto 4 -
Lancamento de 27,43 2553 |8,19(833| 58 | 836 |6212| 7653 | 516x10+6 | 1,2x10+6 | <0,20 | 48,72 3,92 0,56 <0,03 | <0,030 | 0572 | 0,862 366 | 338 | 11,21 <0,01
Efluente 1
Ponto 5 -
Lancamento de 25,98 2497 |768|7,74| 474 | 64 |6935]| 132,12 | 9,6x10+6 | 6,52x10+7 | <0,20 | 35,84 3,08 0,56 <0,03 | <0,030 | 1,034 | 0814 364 | 353 | 11,22 <0,01
Efluente 2
Pontod- SOMeY0 | 9511 | 232 |731(748| 511 | 189 | 589 | 273 - - - - - - - - - - - - - -
Ponto 7-COrrego | o, o7 | 1946 |754| 7.4 | 551 | 800 |<2,00| <2,00 - - . . - - - - - - - - - -
Cacador
Ponto8 - COMeQ | 594 | 2059 | 742|748 | 534 | 699 |<200| <200 - - - - - - - - - - - - - -
Brandao
Ponto 9 -
Ribeirdo 26,68 2058 |7,18|7,36 | 404 | 6,31 | 854 | 887 | 4,34x10+5 | 3,76 x10+5 | <0,20 56 1,68 0,28 <0,03 | <0,030 | 0,726 | <0,200 | 041 | 1,06 | 125 <0,01
Pirapitinga
Ponto 10 -
Ribeirdo 25,89 23,85 |721|741| 44 | 512 | 8,09 | 837 | 2,22x10+5 | 1,95x10+4 | <0,20 42 3,36 0,28 <0,03 | <0,030 | 0,704 | 0,462 0,37 08 1,13 <0,01
Pirapitinga
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Comparando os resultados observados nas duas campanhas de coleta, ndo é
possivel encontrar uma linearidade na maioria dos parametros, os resultados das coletas
nos periodos de estiagem e chuva de DBO e OD no mesmo ponto foram muito
diferentes, provavelmente decorrente da variacdo de vazéo do ribeirdo ao longo do ano,
e devido a grande influéncia que o perimetro urbano do municipio de Cataldo — GO tem
sobre as fontes difusas de polui¢do, uma vez que o curso d’agua atravessa toda a cidade,
e sofre com descargas de esgoto clandestinas.

A obra de ampliacdo da canalizacdo impactou negativamente nos resultados
obtidos, pois houve o0 desvio do curso d’agua diminuindo a sua velocidade e foi possivel
observar vazamentos do coletor de esgoto principal da cidade caindo no Ribeiréo
Pirapitinga durante a execucdo das obras e consequentemente alterando as
concentracdes dos parametros analisados.

Os valores de DBO dos pontos de coleta 1 e 2 anteriores as descargas de efluente
tratado da ETE da cidade, ja ultrapassam o padrdo estabelecido pela resolucdo do
CONAMA de 5 mg/L de O, para um rio de classe 2, classe de enquadramento em que a
agua do curso d’agua poder ser destinada a consumo humano dentre outros usos da
agua. Este cenario também foi encontrado por Perin (2013) ao analisar em duas estacdes
distintas a qualidade da 4gua do Rio km 119 em Campo Mourao —PR.

A concentracdo de OD nos pontos 5, 9 e 10 da primeira campanha e nos pontos
1 e 6 da segunda campanha também abaixo de 5 mg/l de O2 apontam contaminacéo por
efluentes com elevada carga organica que consomem o oxigénio disponivel.

A temperatura em todas as campanhas de coleta se manteve com valores entre,
21,8 e 27 °C, indicativo do clima nos dias de idas a campo.

No entanto, os valores observados para temperatura, pH, coliformes totais e

fosforo organico foram os que apresentaram resultados similares nas duas campanhas.
5.5. APLICACAO E CALIBRACAO DO MODELO QUAL-UFMG

Para modelagem do curso d’agua pelo modelo QUAL-UFMG no inicio do
programa sdo necessarios dados de entrada que caracterizam o curso d’agua. O trecho
estudado foi fragmentado em segmentos de 100 m, e foi considerada a altitude em
relacdo ao nivel do mar de 900 m e a temperatura de 24,5°C.

Segundo Ide e Ribeiro (2009), os parametros mais utilizados e que melhor se
ajustam a modelagem da qualidade de agua sdo o oxigénio dissolvido e a demanda
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bioquimica de oxigénio, pois sdo parametros de extrema importancia no estudo da
capacidade de autodepuragdo dos cursos d’agua.

A calibragdo do modelo é um procedimento primordial na sua utilizacdo,
permitindo o usuario ajustar os parametros das equacGes matematicas a realidade fisica,
quimica e bioldgica dos recursos hidricos (OPPA, 2007).

Na Tabela 9 estdo os coeficientes calibrados no estudo para as duas campanhas
realizadas, uma no periodo chuvoso, no més de abril e outra no periodo de estiagem, no
més de agosto:

Tabela 9 - Coeficientes cinéticos calibrados no estudo

Coeficientes cinéticos 1° Campanha — 2* Campanha —
25/04/2022 25/04/2022
K1 — coeficiente de desoxigenacdo 0,93 0,12
Kq¢— coeficiente de decomposicéo 2,27 8,08
oo | 10z
Kz — coeficiente de reaeracdo 8,36 148,15

Fonte: Proprio autor

A calibracdo foi realizada manualmente por tentativa e erro até serem
encontrados os valores mais adequados em fungdo das caracteristicas hidraulicas do
curso d’agua. Os coeficientes cinéticos encontrados sofreram elevada variagdo entre as
modelagens do periodo chuvoso e de estiagem.

Os perfis de oxigénio dissolvido — OD, demanda bioquimica de oxigénio — DBO
e coliformes resultantes da calibragdo para o periodo de chuvas, avaliando o cenario de
40 km do Ribeirdo Pirapitinga, estdo nos Graficos 3,4 e 5:

Grafico 3 - Modelagem do OD - 12 Campanha
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Fonte: Proprio Autor
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Gréfico 4 - Modelagem do DBO - 12 Campanha
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Gréfico 5 - Modelagem do parametro Coliformes - 12 Campanha
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Nos Graficos 3 e 4 percebe-se que com a calibragdo do modelo as curvas de OD
e DBO se aproximaram muito da realidade medida, principalmente o perfil de OD. No
Gréfico 3 é possivel observar o decaimento da concentragdo de oxigénio dissolvido no
Ribeirdo Pirapitinga, na zona de mistura entre os pontos de lancamento de efluente
tratado e o curso d’agua, isto ocorre devido a desoxigenacdo por demanda carbonacea.

Segundo Gomes et al. (2018), Cunha et al. (2013) e Naime e Fagundes (2005) a

presenca da matéria organica com a de nutrientes eleva a atividade biologica,
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aumentando consequentemente o consumo de oxigénio do meio repercutindo na vida
aquatica.

No perfil de OD partir da Gltima entrada de tributario no Ribeirdo Pirapitinga o
fendmeno de reaeragdo natural prevalece a o OD do curso d’agua atinge o valor de 7,27
mg/I no final do trecho modelado.

De acordo com Naime e Fagundes (2005) as baixas concentragfes de oxigénio
medidas nestas zonas de mistura podem além de estarem relacionadas com altas
concentracdes de matéria organica (DBO) tambem sofrem influéncia das altas
temperaturas das aguas, da baixa vazdo e da auséncia de corredeiras.

Observamos também que nas medicdes realizadas, a concentracdo de OD nos
pontos 9 e 10 do Ribeirdo Pirapitinga foram muito baixas, inferiores aos valores
encontrados na zona de mistura com efluente tratado da ETE da cidade, indicando uma
possivel fonte ndo identificada em campo durante as coletas, de contaminagdo por
efluente doméstico umas vez que as taxas de coliformes também foram altas nestes
pontos (Gréfico 3 e 5), ainda assim, com a calibrag&o foi possivel adequar o modelo aos
dados medidos.

Ja no Grafico 4 observa-se também a elevacdo da demanda bioquimica de
oxigénio - DBO nos pontos de lancamento de efluente tratado da ETE da cidade
atingindo o valor maximo de 20,9 mg/l, e gradualmente decaindo até atingir o valor
minimo de 0,3 mg/l ao final dos 40 km avaliados.

Os valores de DBO tanto medidos como simulados decaem conforme o curso
d’agua vai se distanciando da area de elevado adensamento urbano, sendo 0 mesmo
capaz de diluir e consumir a matéria organica que recebe. O mesmo foi observado por
Gomes (2018) ao avaliar a qualidade da 4gua do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul.

No Gréafico 5 observa-se que a concentracdo de coliformes ja era alta antes do
lancamento de efluente tratado da ETE e que o seu decaimento foi muito baixo ao longo
do trecho avaliado. Uma forma de reduzir o a taxa de coliformes do Ribeirdo Pirapitinga
seria a desinfec¢do do efluente tratado da ETE, este sendo lancado no curso d’4gua com
taxa zero ou proxima a zero de coliformes.

Diante dos perfis apresentados para OD e DBO do Ribeirdo Pirapitinga no
periodo chuvoso, o parametro oxigénio dissolvido — OD, atende em 70,8 % do trecho
estudado o estabelecido para o enquadramento do curso d“agua como Classe 2, segundo
a resolucdo CONAMA 357:2005, j& o perfil de DBO esta dentro do estabelecido para

Classe 2, apenas 68,3% do trecho avaliado (Grafico 6).
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Grafico 6 -Porcentagem dentro dos padrdes - 12 Campanha
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Fonte: Proprio Autor

Ja os perfis de oxigénio dissolvido — OD, demanda bioquimica de oxigénio —
DBO e coliformes resultantes da calibracdo para o periodo de estiagem estdo nos
Graficos 6,7 e 8:
Grafico 7 - Modelagem do OD - 22 Campanha
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Grafico 8 -Modelagem do DBO - 22 Campanha
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Gréfico 9 -Modelagem do parametro Coliformes - 22 Campanha

COLIFORMES

1,00E+08
= 1,00E+07
g =R
=
o 1,00E+06
=
=
= 1,00E+05
(@]
o

1,00E+04

1,00E+03 f f f

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Distancia (km)
Coliformes Medidos

Fonte: Proprio Autor

O perfil da concentragdo de OD no periodo de estiagem apresentou um
comportamento muito diferente do perfil tracado no periodo de chuvas, os valores de
OD no inicio do perfil comecaram a subir e com as descargas de efluente tratado nos
pontos 3 e 4, os valores de OD reduziram muito, porém permaneceram maiores que o de
entrada do modelo com valor de 3,37 mg/l de O, provavelmente devido a contaminagéo
por efluente doméstico bruto no perimetro urbano de Catal&o (Gréfico 7).

A menor concentracdo de OD no periodo de estiagem foi de 3,87 mg/l de O, ja

a maxima foi de 7,42 mg/l de O, neste modelo 96% do trecho avaliado atende a classe
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2 da Resolucdo CONAMA 357/2005, sendo o atendimento aos padrdes, superior ao do

periodo de chuvas (Gréfico 10).

Gréfico 10 - Porcentagem dentro dos padrdes - 22 Campanha
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Podemos atribuir isto, ao fato de que no més de agosto (inverno) as medigdes de
temperatura da &gua realizadas na segunda campanha de coleta foram inferiores a da
primeira campanha (Tabela 8) e baixa temperatura da agua aumenta a solubilidade do
oxigénio (VON SPERLING, 2014). Souza (2018) também observou que a concentracdo
de OD apresenta uma relagdo inversa com a temperatura ao avaliar o Rio Novo, no
Espirito Santo, ou seja, quanto menor a temperatura maior a solubilidade do oxigénio.

Ja para o parametro DBO os valores encontrados em medi¢des em campo nos
pontos 1, 4, 5 e 6 da segunda campanha de amostragem (periodo de estiagem), foram
superiores ao da primeira campanha (periodo chuvoso), sendo que no perfil modelado
no segundo ponto de descarga de efluente tratado o valor maximo atingido foi 23,4 mg/I
e o valor minimo de 0 mg/I foi obtido a partir dos 33 km do ponto inicial.

No estudo desenvolvido por Cunha etal. (2013) também foram observadas
maiores concentracGes de DBO no periodo de estiagem na lagoa Caiuba, no Rio Grande
do Sul, corroborando com os resultados encontrados no Ribeirdo Pirapitinga e Girija
(2006) avaliando o afluente Bharalu do Rio Brahmaputra na india, também observou
que em periodos de estiagem a DBO das amostras ficaram elevadas, devido a reducédo
da vazéo de diluigéo.

Porém no perfil modelado para o periodo de estiagem o pardametro DBO obteve

75% do trecho avaliado dentro do limite maximo de 5 mg/l para enquadramento do
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curso d’agua como classe 2 da Resoluggo CONAMA 357/2005, sendo este valor
superior ao do periodo de chuvas (Gréfico 10).

Ja no Gréfico 8 observa-se que a concentracdo de coliformes assim como na
primeira modelagem também ndo decaiu significativamente ao longo do trecho
estudado, ndo sendo o Ribeirdo Pirapitinga no trecho avaliado de 40 km capaz de
diminuir a concentragdo de coliformes e atender a Resolugdo CONAMA 357:2005.

Comparando e analisando as duas campanhas de coleta e amostragem,
observamos que em ambas as campanhas os parametros de OD e DBO atendem o0s
padrdes estabelecidos para enquadramento do curso d’agua como Classe 2 da Resolugéo
CONAMA 357/2005, sendo a qualidade da &gua pior na primeira campanha de coleta
que ocorreu no més de abril.

Vérios estudos apontaram que em periodos chuvosos e com a conseqlente
elevacdo da vazdo dos cursos d’agua, aumenta a diluicdo dos efluentes e a tendéncia do
curso d’agua ¢ realizar a autodepuragdo com maior facilidade (GIRIJA, 2006; CUNHA
etal., 2013; GOMES, 2018), no entanto neste estudo os padrbes para OD e DBO da
classe 2 foram atingidos em um menor trecho de avaliagdo do curso d’agua no periodo
de estiagem, sendo o valor do coeficiente de reaeracéo na calibracdo muito elevado para
este periodo.

Ainda que as caracteristicas do curso d’agua anteriores aos lancamentos de
efluente tratado da ETE da cidade no Ribeirdo Pirapitinga sejam ruins e demonstrem
contaminacdo por efluente doméstico bruto no perimetro urbano do municipio, o curso
d’agua apresentou capacidade de suporte e de autodepuragdo para continuidade dos
langamentos de efluente tratado da ETE da cidade.

E apesar de ter sido possivel a calibracdo do modelo e ter obtido proximidade
entre os dados observados e o perfil modelado, sugere-se novas campanhas de medicao,
novamente em estacdes diferentes, uma no periodo chuvoso e outra no periodo de
estiagem, uma vez que os parametros medidos apresentaram divergéncias inconclusivas
entre um periodo e outro, sofreram com a influéncia da obra de canalizacdo do ribeirédo,
com vazamentos de esgoto bruto do coletor principal da cidade e devido a discrepancia
dos coeficientes cinéticos encontrados para as duas modelagens.

Por fim, a contaminacdo do ribeirdo por vazamentos clandestinos de efluente
domeéstico demonstra a necessidade de politicas publicas de controle e monitoramento

da qualidade da agua do ribeirdo, no intuito de reduzir o impacto que o adensamento
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urbano as margens do Ribeirdo Pirapitinga causa na qualidade da agua e as descargas de

efluente tratado nos parametros de controle de autodepuracao.
6. CONCLUSAO

As campanhas de coleta e a utilizacdo do modelo mateméatico QUAL-UFMG
para avaliacdo da qualidade da &4gua do Ribeirdo Pirapitinga no periodo de estiagem e
no periodo chuvoso, demonstrou que a qualidade de &gua sofre alteracdo em funcao da
sazonalidade, uma vez que houve diferencas significativas nas concentracGes dos
parametros de OD, DBO e coliformes e dos valores dos parametros cinéticos das
equac0es utilizadas na simulacéo.

A utilizacdo do modelo mateméatico QUAL-UFMG para avaliacdo da qualidade
da &gua do Ribeirdo Pirapitinga se mostrou satisfatoria, visto que foi possivel encontrar
similaridade entre os dados observados e a curva simulada no processo de calibracéo.

Este estudo demonstrou através das andlises realizadas que o langcamento de
efluente doméstico clandestino e a acdo antrdpica ao longo do curso d’agua sdo tdo
negativos para o ribeirdo quanto o a descarga de efluente tratado da ETE da cidade, no
entanto foi possivel no trecho analisado atingir valores de parametros aceitaveis para
enquadrar o curso d’agua como Classe 2 de acordo com a Resolugdo CONAMA
357:2005.

Apesar de ter sido possivel a calibracdo do modelo e ter obtido proximidade
entre os dados observados e o perfil modelado, sugere-se novas campanhas de medicédo
para melhor avaliagdo da capacidade de autodepuracdo do curso d’agua.

Este estudo também alerta sobre a importancia do monitoramento constante de
quantidade e qualidade da &gua em cursos d’ &gua como subsidio para modelos

confiaveis e melhor gerenciamento dos recursos hidrico.
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