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Resumo

A bacia hidrografica do rio Alagado apresenta sérios problemas de polui¢do. Isto se deve
a baixa disponibilidade hidrica dos cursos d’dgua presentes na bacia e as altas concentragdes de
poluentes nos efluentes das estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), além de estar localizada
em uma area onde se estd previsto um grande adensamento populacional e, consequentemente,
aumento das bacias de esgotamento. A autodepuragdo trata-se da capacidade dos corpos hidricos
de reestabelecer suas caracteristicas originais devido a decomposi¢ao de poluentes, ela ocorre
devido a diversos fatores quimicos, fisicos e bioldgicos e auxiliam no balango do oxigénio
dissolvido (OD). Modelos matematicos de qualidade da dgua sdo importantes ferramentas no
estudo dos efeitos da poluic@o por fontes pontuais e ndo pontuais, assim como a avaliacao de
cendrios, visando cumprir a legislacdo. Este trabalho apresenta os resultados da modelagem
matemadtica da qualidade da dgua utilizando um modelo de autodepuracdo dos corpos aquéticos,
0 QUAL-UFMG, da bacia hidrografica do Rio alagado e seus principais tributarios, que esta
localizada tanto no Distrito Federal quanto no estado Goids. Os dados para utilizagdo do modelo
foram obtidos de diversas estacdes de monitoramento na bacia e de relatdrios técnicos. Para
se proceder com a andlise dos cursos d’dgua em questdo, eles foram divididos em trechos
para facilitar o entendimento dos processos ao longo do rio com base nos principais pontos de
interesse dos rios ao longo de sua extensdo. Os pardmetros simulados foram: oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fésforo total (PT). As simula¢cdes de progndstico
foram feitas para dois tipos de cendrios, o cendrio atual e o cendrio que corresponde ao final
do plano de projeto das ETEs presentes na bacia, referente ao ano de 2040. Na avaliagdo da
qualidade de dgua da bacia verificou-se que a maioria dos trechos estudados apresentam altos
niveis de polui¢do para ambos os cendrios estudados, mesmo com o aumento da eficiéncia de
remocdo de fésforo no efluente das ETEs para o cendrio de 2040, sendo que os valores dos
parametros de qualidade da dgua estavam dentro daqueles sugeridos para as classes 4 ou 3.
Todavia, a concentracdo de poluentes que chega no exutdrio da bacia, ou seja, no reservatorio
de Corumba IV, apresenta niveis de qualidade sugeridos para a classe 2. Desta forma, para se
que ocorra uma melhora na qualidade da 4gua dos corpos hidricos estudados, deve-se buscar
alternativas vidveis que diminuam a poluicdo frente ao crescimento populacional que ocorrera
na bacia nos préximos anos.

Palavras Chave: QUAL-UFMG, Modelos hidroldgicos, qualidade da 4gua,

enquadramento.



Abstract

The Alagado river watershed presents serious pollution problems. This is due to the
low water availability of the watercourses present in the basin and the high concentrations of
pollutants in the effluents of the wastewater treatment plants (WTPs), in addition to being located
in an area where a large population density is expected and, consequently, increase in sewage
basins. Self-purification is the ability of water bodies to restore their original characteristics due
to the decomposition of pollutants, it occurs due to several chemical, physical and biological
factors and helps in the balance of dissolved oxygen (DO). Mathematical models of water quality
are important tools in the study of the effects of pollution from point and non-point sources, as
well as the evaluation of scenarios, in order to comply with the legislation. This work presents
the results of the mathematical modeling of water quality using a self-purification model of water
bodies, the QUAL-UFMG, of the Alagado river basin and its main tributaries, which is located
both in the Federal District and in the state of Goids. The data for using the model were obtained
from several monitoring stations in the basin and from technical reports. In order to proceed
with the analysis of the water courses in question, they were divided into sections to facilitate
the understanding of the processes along the river based on the main points of interest of the
rivers along its length. The simulated parameters were: dissolved oxygen, biochemical oxygen
demand (BOD) and total phosphorus (PT). Prognostic simulations were carried out for two types
of scenarios, the current scenario and the scenario that corresponds to the end of the project plan
of the WTPs present in the basin, referring to the year 2040. In the evaluation of the water quality
of the basin, it was found that most of the stretches studied present high levels of pollution for
both scenarios studied, even with the increase in the efficiency of phosphorus removal in the
effluent from the WTPs for the 2040 scenario, and the values of the water quality parameters
were within those suggested for classes 4 or 3. However, the concentration of pollutants arriving
at the basin outlet, that is, in the Corumbad IV reservoir, has suggested quality levels for class 2.
In this way, for an improvement in the water quality of the water bodies studied to occur, viable
alternatives must be sought that reduce pollution in the face of the population growth that will
occur in the basin in the coming years.

Keywords: QUAL-UFMG, Hydrological models, water quality.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento populacional vem impactando cada vez mais o planeta devido a um
aumento da necessidade por recursos ambientais. Esse crescimento desordenado gera diversas
consequéncias ao meio ambiente a medida em que leva a uma ocupagdo desordenada e irregular
do solo. Essa ocupagdo irregular do solo afeta tanto direta quanto indiretamente a qualidade de
corpos hidricos préximos a ocupagao.

Os ecossistemas aqudticos sd@o de suma importancia para a sobrevivéncia humana, pois
estes agem na regulacdo do clima e servem como fonte de alimento para as populagdes locais. A
ocupacgao desordenada do solo afeta a dinamica destes ecossistemas, modificando-a e alterando-a
de forma que chega a impactar diretamente na satide da populagdo. Sendo assim, a polui¢ao
destes ecossistemas representa um enorme risco para a sociedade.

A poluicdo do meio ambiente aquatico pode ocorrer de diversas formas, sendo as
principais fontes de poluicdo os efluentes domésticos, efluentes industriais e residuos da
agricultura. Para entender melhor de que forma essa polui¢@o entra nos corpos hidricos torna-se
necessdrio fazer um estudo das caracteristicas principais da bacia como uso e ocupacio do solo.

Uma maneira de se controlar ess contaminacao € justamente entender a capacidade de
autodepuracao de cada corpo hidrico, ou seja, o restabelecimento do equilibrio no meio aquético,
conhecendo a quantidade de poluentes que cada corpo d’agua consegue admitir de forma que
suas aspectos de qualidade nao sejam afetados. O processo de autodepuragao nos rios tem grande
potencial em relacao a melhoria da qualidade da agua, dado que ele permite que as caracteristicas
iniciais de equilibrio possam ser restauradas

Nos ultimos anos o uso de modelos matemaéticos para representar a realidade vem se
tornando cada vez mais difundido. Essa ferramenta é capaz de auxiliar na tomada de decisao
por parte das autoridades a medida em que ajuda no entendimento dos processos na bacia
hidrografico e permite a criacdo de possiveis cendrios futuros. Dessa forma, os estudos e
investigacoes cientificas voltadas para o entendimento desses processos na bacia possibilitam
que a preservacgdo dos recursos hidricos e o desenvolvimento das regides dentro da bacia ocorram
de forma conjunta (DE SOUZA VIANA et al., 2018).

Os modelos mateméticos compdem um conjunto de procedimentos que possibilitam
representar alternativas propostas e simular situacdes reais que poderiam ocorrer dentro de
uma faixa de incertezas, sendo o modelo matematico de qualidade da dgua visto como um
auxiliar extremamente util para simular diferentes possibilidades, onde seu conhecimento se
torna essencial para que as alternativas e os resultados sejam representativos € possam ser
devidamente avaliados (Tucci, 1998). Uma ferramenta simples e de crescente utilizagdo para a
modelagem da qualidade da dgua € a plataforma QUAL-UFMG, formulada por von Sperling
(2007).

O programa em Excel QUAL-UFMG, desenvolvido em planilhas, visa possibilitar a

modelagem de rios através da utilizagdo de um modelo baseado no QUAL?2-E, o qual foi
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desenvolvido pela US Envionmental Protection Agency (USEPA). Isso proporcionou maior
clareza em cada etapa da modelagem, ficando o processo mais simples. O modelo simula os
parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio e
suas fracdes, fosforo, suas fracdes e Coliformes Termotolerantes (PEREIRA; BARBOSA, 2019).

A bacia hidrografica do Rio Alagado é uma unidade hidrologica (UH) da bacia do Rio
Corumbad, um dos principais afluentes da bacia do rio Paranaiba. Ela esté inserida tanto no
Distrito Feral quanto no estado do Goids e € afluente do reservatdrio de corumba IV, no brago
onde se situa o futuro ponto de captaciao de 4gua para o consumo humano.

Diante do supracitado, o presente trabalho é um estudo de cardter exploratdrio sobre a
atual situagcdo dos corpos aquaticos constituintes da bacia do Rio Alagado (DF e GO) utilizando
o modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG. Quanto a organizagio, o presente trabalho esta
estruturado com base nos seguintes capitulos: (2) objetivos gerais e especificos; (3)
fundamentagdo tedrica e revisdo bibliografica; (4) materiais e métodos; (5) resultados; (6)

conclusdo e, por dltimo, as referéncias bibliograficas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

O presente trabalho possui como objetivo geral avaliar a qualidade da dgua e a capacidade

de autodepuracdo do rio Alagado (DF/GO) e de seus principais tributdrios.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Estimar e analisar os efeitos das cargas pontuais de poluicdo e a capacidade de

autodepuracdo dos corpos aquaticos utilizando o modelo matematico QUAL-UFMG.

» Estimar e avaliar as cargas pontuais de polui¢do frente ao plano de projeto das estagdes

de tratamento de esgotos presentes na bacia.

* Avaliar o atendimento as classes de enquadramento dos corpos aquaticos em razao das

cargas poluidoras pontuais afluentes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 IMPACTOS ANTROPICOS

Durante muitos anos questdes ambientais como mudangas climéticas eram geralmente
atribuidas a causas naturais. Porém, nos ultimos dois séculos, foi ficando cada vez mais evidente
principal causa de altera¢des ambientais sdo as atividades humanas.

A exploracdo da natureza pelo ser humano traz drésticas consequéncias para a biosfera,
visto que os danos causados desequilibram totalmente as relacdes entre 0s seres vivos € seus
ecossistemas.

Os habitats aquaticos, especialmente os ecossistemas de dgua doce, estdo mais sujeitos a
poluicdo do que outros ambientes devido ao uso da d4gua em processos industriais, assim como o
lancamento de efluentes industriais e de centros de desenvolvimento urbano. O termo poluicao
pode ser definido como alteracdo nas caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas de dguas
naturais decorrentes de atividade humana (TUCCI, 2001).

A degradacdo de bacias hidrograficas ocorre devido a diversos fatores como:
desmatamento, urbanizagdo, obras de terraplenagem, mineracao, dentre outros (BENINI;
MENDIONDO, 2015).

Dessa forma a andlise do uso e ocupagdo do solo destaca-se como um fator primordial na
avaliacdo ambiental, que ndo pode ser realizada apenas do ponto de vista fisico, dado que deve
ser entendida de forma integrada, considerando-se a relacio existente entre fatores naturais e as
formas de uso e ocupacao pela sociedade (ROMAO; SOUZA, 2011).

Em todo o mundo, o uso da d4gua e o mau planejamento levam a poluicao de rios, lagos
e recursos hidricos subterraneos mais secos e poluidos, com grandes perdas de biodiversidade
de organismos aquaticos e danos ao proprio ecossistema. O homem, assim como a fauna e a
flora, € diretamente afetado pela deterioracdo da qualidade da dgua, que pode ser gerada por
polui¢cdo, desmatamentos, queimadas, entre outros. Dessa forma, devem-se buscar técnicas para
corre¢do, mitigacao e, sobretudo, prevencao de impactos ambientais negativos que ocorram nas
bacias/sub-bacias hidrograficas (FERNANDES, 2014).

As acdes humanas podem ser responsaveis por causar pequenas ou grandes alteracdes,
dependendo da atividade. De acordo com Schneider et al. (2011) a presenga de industrializacdo
acarreta as maiores cargas de poluentes para o ambiente 16tico, mas a simples presenca da
urbanizacdo e as atividades agricolas sdo também importantes geradores de polui¢ao

Para que se possa adotar medidas de controle da polui¢do em bacias hidrogréficas, € de
extrema importancia que dreas que fornecem substancias fertilizantes como nitrogénio e fésforo
sejam identificadas e mapeadas (STEINKE & SAITO, 2008).

Os esgotos domésticos e residuos industriais sdo exemplos de fontes de polui¢do pontual
em corpos aqudticos. Essas fontes sdo consideradas pontuais na medida em que os poluentes
atingem um determinado corpo de dgua de forma concentrada no espago, com localiza¢ao

definida e frequentemente com regime continuo de produgdo (LIMA et al., 2016).
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As fontes de poluicao ndo pontuais, ou difusas, geralmente sdo de dificil identificacao,
pois elas sdo geradas por ao longo de toda a bacia e geralmente adentram o corpo aquatico
de maneira descontinua. Ha dificuldades em monitorar as fontes difusas, pois depende do
mapeamento e do uso do solo da bacia, devido a relacdo intrinseca entre solo drenado e a
qualidade da dgua (SOUZA, 2012).

3.1.1 Aguas residudrias

As dguas residudrias sao compostas basicamente por esgotos domésticos ou de origem
animal e residuos industriais. Quando ocorre o despejo destes residuos em corpos aquéticos,
nota-se a ocorréncia de grandes danos ao ecossistema e seu respectivo desequilibrio.

A poluicdo que vem dos efluentes domésticos, apesar de geralmente ser menos nociva ao
meio ambiente que a poluicdo industrial, também pode causar grandes danos aos ecossistemas,
pois em sua composi¢do ha a presenca de microrganismos patogénicos, matéria orginica e
também nutrientes, que podem levar os ambientes aquaticos a eutrofizacio (MENDONCA &
MENDONCA, 2017).

A eutrofizacdo de corpos aquéticos se trata do processo em que um corpo aquatico se
torna extremamente ricos em nutrientes como nitrogénio e fosforo. A eutrofizacao desencadeia
uma reacao no ecossistema, uma vez que que produtores primarios como algas e plantas passam a
ter um crescimento exponencial de biomassa. O excesso de algas e matéria vegetal eventualmente
se decompde, consumindo o oxigénio dissolvido no corpo aquitico e o levando a sua completa
deterioracao.

Os problemas com a eutrofizag@o assim como a matéria organica de efluentes domésticos
e também as dguas residudrias industriais podem ser evitados com algumas medidas como
tratamento da 4dgua residudria. Pesquisas visando maior conhecimento desse fendmeno natural, o
qual € intensificado por a¢des antrépicas, sdo fundamentais para o desenvolvimento de ag¢des de
prevencdo e melhoria qualitativa de corpos d’dgua (TRINDADE; MENDONCA, 2014).

3.1.2  Agricultura

A poluicido e deterioragdo de corpos aquéticos, principalmente nas dreas rurais, se da por
meio da contaminagdo destes por substancias tanto organicas quanto inorganicas, por agentes
bioldgicos, sendo amplamente utilizados, e muitas vezes de forma inadequada, de fertilizantes e
dos residuos gerados pela criagdo intensiva de animais (DE RESENDE, 2002).

Existem diversas estratégias para reduzir o dano causado por parte da atividade agricola
aos corpos d’4gua. Elas devem ter como meta a redugdo do defliivio superficial, a redugao do
uso de agroquimicos e o manejo adequado dos efluentes produzidos pelos sistemas de criacdo de
animais em confinamento (MERTEN & MINELLA, 2002).

18



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.3 Residuos Soélidos

A populagdo do planeta vem aumentando de forma desenfreada nos dltimos anos, ja
ultrapassamos a marca dos sete bilhdes, num crescimento de dois bilhdes em apenas 25 anos.
Sendo assim, é possivel observar um aumento na produgao € consumo e ,consequente, geracao
de residuos por parte dessa populacgao.

A quantidade de residuos sélidos produzidos pelas populacdes, guarda relacao ndo s6
com o nivel de riqueza, refletido na capacidade econdmica para consumir, mas também com os
valores e habitos de vida, determinantes do grau de disposi¢do para a realizacdo do consumo
(GODECKE et al, 2012).

A poluicdo de corpos aqudticos por parte dos residuos solidos ocorre devido
decomposicao dos residuos sélidos urbanos, principalmente dos que possuem matéria organica
em sua composi¢do, que geram gases € chorume. A composi¢do do chorume € extremamente
variavel e depende de varios fatores como as condi¢cdes ambientais locais, tempo de disposi¢ao,
forma de operacdo do aterro e até mesmo as caracteristicas do proprio despejo (SERAFIM et al,
2003).

Quando o local de disposic¢ao final do residuo sélido ndo € projetado para coletar e
tratar todo o chorume, € esperado que recursos hidricos que se localizem préximo ao local de
disposicao sofram com polui¢do severa, levando a uma aceleracdo da dispersao dos materiais
poluentes, podendo atingir dreas que nem sequer estejam proximos do local de disposi¢do dos
residuos (ROSA et al, 2012).

Para que se possa prevenir a poluicdo de recursos hidricos por parte de residuos sélidos
deve-se buscar uma forma de conscientizar a populacio para os danos que o excesso de consumo
causa ao meio ambiente, assim como fomentar a disposi¢do correta de residuos, a reutilizagao e a
reciclagem. Conforme a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS. Lei no 12.305 de 2010),
destinacdo final ambientalmente adequada € a destinacdo de residuos que inclui a reutilizacio, a

reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético (BRASIL, 2010).

3.1.4 Desmatamento

As florestas sdo essenciais nas nossas vidas, desde o ar que respiramos até a madeira
utilizada como matéria-prima para a manufatura de produtos. Elas sdo a casa de mais da metade
das espécies de animais terrestres e mais de 1 bilhdo de pessoas dependem dela para viver (WWE,
2021).

Algumas das consequéncias do desmatamento sdo mudancas climdticas, perda de recursos
naturais como solo, dgua e enchentes, perda de biodiversidade, perda de “habitat” e conflitos,
perdas econdmicas e perdas sociais (CHAKRAVARTY, 2012).
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3.1.5 Uso e ocupagdo do solo

Nas dltimas décadas o desenvolvimento econdmico agricola do Brasil foi caracterizado
pelo uso intensivo dos recursos ambientais sem o devido planejamento o que, juntamente com as
caracteristicas de solo e clima, promoveu grandes perdas de solo por erosio.

O resultado disso € o carreamento de grandes quantidades de solo, matéria organica e
produtos agricolas para dentro dos cursos d’dgua no periodo de chuvas, levando a um significante
aumento da concentracao de solidos e nutrientes no corpo aquatico (VANZELA et al, 2010).

As mudancas no regime de vazdes de uma bacia hidrogréfica podem ser resultado de
mudangas do tipo de uso do solo, da variacdo climética, de constru¢do de barragens ou de
aumento da irrigagdo, dentre outros fatores (GOMES et al, 2008).

Para diminuir esse problema e desenvolver politicas publicas voltadas para uma gestao
sustentavel dos recursos naturais, € necessario que o Uso e Cobertura do Solo (UCS) sejam
monitorados da maneira correta (COELHO et al, 2014).

3.2 PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A dgua é um recurso que faz parte do interesse direto da sociedade como um todo, assim
como a maioria das institui¢cdes publicas de diferentes niveis, do setor privado e de Organizacdes
Nao Governamentais (ONGs). Dessa forma, pode-se dizer que a d4gua é um recurso extremamente
importante que possui diversos interesses intersetoriais por parte da sociedade.

Ao longo dos anos foi ficando cada vez mais claro que a gestao de recursos hidricos
nao pode ser feita exclusivamente por profissionais do setor de dguas, dado que os problemas
relacionados a dgua estdo se interconectando e formando uma rede de gestao que engloba as
mais diversas areas (BISWAS, 2008).

Segundo Tundisi (2003), “As pressdes sobre os usos dos recursos hidricos provém de
dois grandes problemas que sdo o crescimento das populacdes humanas e o grau de urbanizagao

e aumento das necessidades para irrigacdo, e producdo de alimentos.”.

3.2.1 Planejamento e Gestdao de Recursos Hidricos no Brasil

A gestdo de recursos hidricos no Brasil teve inicio por volta da década de 30, com o
decreto n° 24.643, de 10 julho de 1934, O Cédigo de Aguas, que estabelecia formas de fiscalizar,
distribuir, integrar e usar a d4gua. Apesar ter sido o pontapé inicial para a gestdo de recursos
hidricos no Brasil, ele ainda possui diversas lacunas que deveriam ser preenchidas, além do
fato de que sua implementagdo efetiva nunca foi realizada, as acdes que o seguiram foram
exclusivamente setoriais e nunca foram regulamentadas (ANA, 2002).

No ano de 1987, a Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) se manifestou
através da Carta de Salvador sobre a necessidade de se criar um sistema nacional de recursos

hidricos e de se aperfeigoar a legislacdo pertinente, de forma que ela contemple os usos multiplos
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da dgua, a gestdo descentralizada e participativa, a criacdo de um sistema nacional de informacdes
de recursos hidricos e o desenvolvimento tecnolégico e capacitacdo do setor.

A partir de vdrias iniciativas, surge um amplo processo de discussao que contou com
a participagdo da comunidade técnica no sentido de encaminhar propostas para a reforma
constitucional de 1988. Desses fatos ocorre a inclusdo do artigo 21, XIX, na constituicdo de
1988, *“. Compete a Unido instituir Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e
definir critérios de outorga de direito de uso...”.

A Lei Federal no 9.433, de 9 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). Além disso, ela determina que a bacia hidrografica é a unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), € um 6rgao colegiado, consultivo e deliberativo, integrante do SINGREH.
Desde entao, o pais dispde de um instrumento legal que quando efetivamente implementado

garantird as geracdes futuras a disponibilidade de d4gua em condicdes adequadas (ANA, 2002).

Governo
Estadual

Orgao ou
Entidade
Estadual

Figura 1 — Matriz institucional dos integrantes do SINGREH em 2019.
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CNRH: Conselho Nacional de Recursos Hidricos; CERH: Conselho Estadual de Recursos Hidricos; MDR:
Ministério do Desenvolvimento Regional; SNSH: Secretaria Nacional de Seguranga Hidrica; ANA: Agencia
Nacional de Aguas; Fonte: ANA, 2020.

A PNRH € implementada pela atuagdo do SINGREH. O CNRH € um colegiado consultivo,
normativo e deliberativo que ocupa a instancia mais alta na hierarquia do SINGREH (ANA,
2020).

Em abril de 1999, o Presidente da Republica anunciou que criaria uma agéncia
governamental na forma de uma autarquia. O Projeto de Lei de criacdo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) foi aprovado pelo Congresso Nacional em 20 de junho de 2000, o que resultou na
Lei 9.984 sancionada em julho daquele ano, que dispde sobre a criagdo da ANA.

A Divisdao Hidrogréfica Nacional foi instituida pelo (CNRH). Ela estabelece as doze
Regides Hidrogréficas brasileiras (Figura 2), sendo basicamente bacias, grupo de bacias ou
sub-bacias hidrogréficas proximas, com caracteristicas naturais, sociais e econdmicas similares
(ANA, 2020).

Regiao Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental

Regido Hidrografica pegiso Hidrografica Atlantico

egia afica :
" glemT:gzlgc;flc Par::iba Nordeste Oriental
Regido Hidrografica
do
Tocantins f Araguaia Regido Hidrografica

Atlantico Leste
Regido Hidrografica
do

Regiao Hidrografica S e

do
Paraguai

Regido Hidrografica Regigo Hidrografica
do Atlantico Sudeste
Parana

Regido Hidrografica
do
Urugual Regiao Hidrografica
Atlantico Sul

Figura 2 — Mapa da Divisao Hidrografica Nacional.
Fonte: CNRH, 2003.
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O Comité de Bacia Hidrografica (CBH) se trata de férum de debates que ajuda na tomada
de decisdo em relacao a gestdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica especifica. Ha
comités de bacias hidrograficas interestaduais e bacias estaduais.

A PNRH estabelecido pela Lei no 9.433/97, é um dos instrumentos que auxilia na gestdo
das aguas no Brasil. O conjunto de diretrizes, metas e programas que constituem o PNRH foi
construido em amplo processo de mobilizacdo e participacdo social. Dessa forma, pode-se dizer
que o objetivo do PNRH ¢é “estabelecer um pacto nacional para a defini¢cao de diretrizes e politicas
publicas voltadas para a melhoria da oferta de 4gua, em quantidade e qualidade, gerenciando
as demandas e considerando ser a 4gua um elemento estruturante para a implementacdo das
politicas setoriais, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel e da inclusao social”. (ANA,
2021).

A PNRH estabeleceu cinco instrumentos basicos de gestdo dos recursos hidricos, estes
sa0: o planejamento dos recursos hidricos, o enquadramento dos corpos d’dgua em classes,
segundo os usos preponderantes da dgua, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos,
a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o Sistema Nacional de Informagdes de Recursos
Hidricos (SNIRH).

O enquadramento dos corpos hidricos em classes de qualidade segundo os usos (Figura 3)
visa garantir 4gua de qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas,
assim como diminuir os custos de combate a poluic¢do hidrica. O enquadramento ocorre por meio
do estabelecimento de classes de qualidade conforme a resolu¢do no 357 de 2005 e no 396 de
2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispdem sobre a classificacdo
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condic¢des e padroes de lancamento de efluentes.
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USOS DAS AGUAS DOCES  aigaol
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Figura 3 — Classes de enquadramento das aguas doces e usos respectivos.

A outorga de direito de uso de recursos hidricos € a concessdo emitida pelo governo

estadual ou federal para o uso da 4gua em qualquer atividade que possa provocar alteracdes

negativas nas condicdes naturais de corpos aquaticos. Ela procura assegurar o controle

quantitativo e qualitativo dos usos da dgua, assim como os direitos de acesso aos recursos

hidricos. Ela € extremamente necessaria quando se trata de regularizar e legalizar o uso de

recursos hidricos por parte de qualquer empreendimento que recorra a 4gua (AGERH, 2021).

O processo de tomada de decisdo envolve diversos fatores, tais como a quantidade e a

qualidade de informac0Oes disponiveis. Sendo assim, nds temos com um dos instrumentos de

gestao de recursos hidricos no Brasil o SNIRH, sendo um poderoso aliado durante o processo de

tomada de decisdo.
O SNIRH possui como Objetivos:

* Reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacdes sobre a situacdo qualitativa e

quantitativa dos recursos hidricos no Brasil;

* Atualizar permanentemente as informacdes sobre disponibilidade e demanda de recursos

hidricos em todo o territorio nacional;

» Fornecer subsidios para a elabora¢do dos Planos de Recursos Hidricos.
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3.3 Autodepuragdo de cursos d’dgua

O ecossistema de um corpo d’dgua antes do lancamento de despejos encontra-se
geralmente em um estado de equilibrio dindmico. Apds a entrada da fonte de poluicao, o
equilibrio entre as comunidades € afetado, resultando numa desorganizacio inicial, seguida por
uma tendéncia posterior a reorganizagao.

A introducao de matéria organica em um corpo de dgua leva ao consumo do oxigénio
dissolvido. Isto ocorre devido ao processo de estabilizacdo da matéria organica, realizado pelas
bactérias decompositoras aerdbias, que usam o oxigénio como aceptor final de elétrons na sua
respiracgao.

A autodepuracio pode ser definida como o potencial dos cursos de dgua de recuperarem
o equilibrio, por mecanismos naturais, apds o langcamento de cargas poluidoras. Esse equilibrio
¢ reestabelecido a medida que a matéria orgénica € convertida em compostos mais simples e
estdveis como dgua e gas carbOnico, e a biomassa microbiana volta aos niveis anteriores..

Os mecanismos naturais que influem no potencial de autodepuragdo dos rios sao
decorrentes de fatores fisicos, quimicos, bioquimicos e bioldgicos, nos quais se ressaltam: a
velocidade das dguas, a vazdo, a morfologia do leito, a temperatura e a transparéncia da dgua, a
quantidade de oxigénio dissolvido na dgua, a concentracdo de substancias organicas, inorganicas
e a quantidade de biomassa de microrganismos presente nos efluentes e no corpo
hidrico(BRAGA et al., 2005).

Segundo Braga e colaboradores (2005), considerando o perfil longitudinal dos cursos
de dgua e o tempo, existem processos de sucessdes ecoldgicas associadas a zonas fisicamente
identificaveis nos rios, caracterizadas como zonas de autodepuracdo ou recuperacio, conforme a

Figura 4, de forma que:
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Figura 4 — Zonas de autodepuracio e sucessio ecologica.
Fonte: Braga, 2005.

Considerando que a autodepuracdo € um processo que se desenvolve temporalmente e
que as alteragdes no meio aqudtico ocorrem ao longo do curso d’4gua, pode-se associar esses
estdgios de sucessdo com as zonas de autodepuracdo. As principais zonas de autodepuracao sio:
zona de degradacgdo, zona de decomposi¢do ativa, zona de recuperacdo e zona de dguas limpas,
sendo que esta tltima ocorre nas situacdes de equilibrio antes do despejo de poluente e depois da

autodepuracdo, como pode ser observado na figura 4.
* Zona de decomposicdo ativa:

A primeira zona do processo de autodepuracao e tem inicio logo a jusante do ponto de
lancamento. Nesta zona, a d4gua se apresenta turva, devido aos s6lidos presentes nos esgotos. A
sedimentacdo de sé6lidos leva a formacgao de bancos de lodo.

O processo de decomposicdo da matéria organica feita pelos microrganismos
decompositores pode ter um inicio lento, que depende da adaptacdo dos seres decompositores ao
efluente. Além disso, o consumo de oxigénio dissolvido para as atividades respiratérias dos
microrganismos pode ser também reduzido, possibilitando que seja encontrado oxigénio
dissolvido insuficiente para a vida de peixes. Apds o periodo de adaptagdo, a decomposicao da
matéria organica aumenta consideravelmente e dessa forma, o oxigénio dissolvido diminui na
mesma propor¢ao.

Devido a decomposi¢do da matéria organica, hd um aumento nos teores de gds carbonico,

um dos subprodutos do processo respiratorio microbiano. Com o aumento das concentragdes
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de o géds carbonico, ele é convertido para dcido carbdonico na dgua, levando a uma queda no pH
da 4gua, tornando-a mais dcida. Os compostos nitrogenados complexos encontram-se ainda em
niveis elevados, embora ja ocorra a conversao de grande parte deles em amonia.

Neste trecho € possivel observar uma diminui¢do de espécies de seres vivos, apesar de o
nimero de individuos em cada espécie ainda ser grande, caracterizando ecossistema aqudtico
em desequilibrio. Além disso, observa-se o desaparecimento das formas menos adaptadas, a
predominancia e desenvolvimento das formas mais resistentes e mais compativeis com as novas

configuracdes.
* Zona de decomposi¢do ativa:

Trata-se da zona em torno da qual a concentracao de oxigé€nio dissolvido atinge o valor
minimo, podendo inclusive se igualar a zero em alguns casos especificos. Apds a fase inicial
de perturbacgdo, o ecossistema tenta se reorganizar, com 0S microrganismos exercendo suas
funcdes de decomposi¢ao da matéria organica. Pode-se dizer que nesta zona a qualidade da dgua
encontra-se em seu estado mais deteriorado.

Nesta zona o oxigénio dissolvido atinge sua menor concentracao, e, dependendo da
concentracdo de matéria organica presente no efluente lancado pode ser que o oxigénio dissolvido
seja completamente consumido pelos microrganismos. Nesta situacdo, € possivel observar
condi¢des anaerdbias em toda a massa liquida no trecho em questdo. Devido a este fato, toda
a vida aerdbia presente no corpo hidrico desparece, substituida pela presenga de organismos
anaerdbios.

Em relagdo a comunidade aquética, nimero de bactérias origindrias do trato intestinal,
sendo estas patogénicas ou ndo, diminui devido as condi¢des adversas a sua sobrevivéncia. Desta
forma, o nimero de protozodrios aumenta em toda a massa liquida e ocorre uma predominancia
destes. Ocorre a presenca de alguns microrganismos e larvas de insetos, dotados de meios para
sobreviver nas condi¢des do meio e a macrofauna se encontra restrita no nimero de espécies

presentes no meio.
» Zona de recuperagao:

Quando a fase de decomposicao ativa se encerra o corpo hidrico comeca a etapa de
recuperacdo do meio. Nesta fase, a 4gua encontra-se em um estado mais limpido e claro. Os
depdsitos de lodo que sedimentam no fundo do trecho apresentam uma textura completamente
diferente da anterior, ndo ocorrendo o desprendimento de gases e de mau cheiro.

Nesta etapa, a matéria organica se encontra em um estado mais estdvel, dado que grande
parte dela ja foi consumida nas etapas anteriores, isto resulta na reducao do consumo de oxigénio
realizado pela respiracdo de microrganismos aerébios. Sendo assim, conjuntamente com a
reaeracdo do corpo hidrico através do oxigénio presenta na atmosfera, elevam-se os niveis de
oxigénio dissolvido na massa liquida, ou seja, a producio de oxigénio pela reaeracdo atmosférica

passa a ser maior que o consumo para a estabilizacdo da matéria organica, eliminando as

27



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

condi¢des de anaerdbios presentes na etapa anterior, isso acarreta mudanca na fauna e na flora
aquaética.

Devido a esta mudancga das condi¢des do meio, o numero de bactérias e protozoarios
no corpo hidrico diminui. Da mesma forma, as condi¢des do meio favorecem a reproducao de
algas verdes e azuis, assim como os flagelados e diatomaceas. Os microcrustaceos atingem seu
maior nivel, além disso, € possivel observar muitos moluscos, vermes, dinoflagelados, esponjas,
musgos e larvas de insetos. A cadeia alimentar estd mais diversificada, gerando a alimentacao

dos primeiros peixes, mais tolerantes as novas condi¢des do meio.
* Zona de dguas limpas:

As dguas se encontram limpas novamente como em seu estado inicial. Teores de oxigénio
dissolvido, matéria organica e bactérias encontrados antes do langcamento do efluente voltam ao
normal.

E possivel observar no corpo hidrico a predominincia das formas completamente
oxidadas e estdveis dos compostos minerais, apesar de o lodo de fundo nao estar completamente
estabilizado. A concentragdo de oxigénio dissolvido na massa liquida se aproxima da condicao
de saturacdo em razdo do baixo consumo pela populacdo microbiana e da elevada produgao
pelas algas.

Devido a elevada producdo de oxigenio pelas bacterias e as altas concentracdes de
nutrientes mineralizados, ocorre um reestabelecimento da cadeia alimentar. A quantidade de
espécies se diversifica e o ecossistema se organiza novamente de modo semelhante o estado

anterior ao langamento.

3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

Tucci (1998) destaca o modelo hidrolégico como uma ferramenta utilizada para
representar os processos que ocorrem na bacia hidrogriafica e, dessa forma, prever as
consequéncias das diferentes ocorréncias em relagdo aos valores observados.

A bacia hidrografica pode ser considerada a unidade hidrolégica de estudo e planejamento.
Isso ocorre pois as caracteristicas da bacia estdo diretamente ligada a producdo de dgua. Para que
se possa entender as como estas caracteristicas estao interligadas, torna-se necessario a realizagao
de estudos hidroldgicos da bacia hidrogréfica. Dessa forma, os estudos e investigagcdes cientificas
voltadas para o entendimento desses processos na bacia possibilitam que a preservacdao dos
recursos hidricos e o desenvolvimento das regides dentro da bacia ocorram de forma conjunta
(DE SOUZA VIANA et al, 2018).

Segundo Tucci (2005) os modelos hidrolégicos precipitacdo-vazdo surgiram da
necessidade de se obter séries hidrolégicas mais longas e representativas de vazdes para
diferentes usos dos projetos de recursos hidricos. As séries de precipitacao, normalmente, sao

mais longas que as de vazdo. Além disso, com a modificagdo das bacias pela constru¢do de
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obras hidrdulicas e alteragdes no uso do solo, as séries de vazdes deixaram de ser homogéneas.
Baseando-se na precipitagdo, € possivel determinar ou estimar as vazdes desconhecidas para os
novos cendrios existentes ou previstos para as bacias.

A Figura 5 apresenta um fluxograma da estrutura em que os diferentes processos do ciclo

hidrolégico estio inseridos com o intuito de representar as caracteristicas do ciclo hidrolégico.

Figura 5 — Fluxograma dos modelos hidrolégicos.
Fonte: Tucci, 2005.

A modelagem hidroldgica constitui uma ferramenta extremamente ttil quando se trata de
auxiliar na gestdo de recursos hidrico e na tomada de decisdo sobre os usos da dgua e do solo,
além de ajudar na compreensdo dos diversos fatores que afetam o balancgo hidrico e a formacao
de fluxo nas bacias hidrograficas (RENNO & SOARES, 2003).

Segundo Blainski et al. (2013), “os modelos hidrolégicos se consolidaram como
ferramentas de representacio desses processos com alto potencial para a simulag@o de cendrios
de mudancas climéticas, de alteragdes do uso do solo e de intervengdes antrépicas em diferentes
escalas espaciais e temporais”.

A modelagem possibilita verificar a coeréncia dos dados observados, obtidos a partir
das observacoes hidroldgicas nas bacias hidrogrédficas. Com base nesses dados os modelos
hidrolégicos podem ser calibrados, permitindo a geracdo de séries sintéticas e a utilizagdo dos

modelos para se obter dados em bacias ndo monitoradas (SANTOS, 2009).
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Para avaliar os processos hidrolégicos que acontecem no interior da bacia € necessario
que se faca um monitoramento da bacia no tempo e no espago, por estagdes pluviométricas,
fluviométricas, meteoroldgicas e sedimentoldgicas instaladas em diferentes locais. Entretanto,
esse monitoramento, muitas vezes torna-se invidvel pelo seu alto custo, e nem sempre abrange
todas as partes da bacia.

Dessa forma, existem outros tipos de modelos hidrolégicos mais simplificados e outros
muito mais complexos e robustos como os desenvolvidos com base na computagao e a insercao

do Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG).

3.4.1 Classificagdo dos modelos hidrolégicos

Um modelo pode ser definido como um sistema de equagdes composto por varidveis e
parametros que servem para fornecer uma representacdo aproximada da realidade de modo a
auxiliar na tomada de decisdes.

Geralmente, os modelos sao classificados conforme o tipo de varidveis utilizadas na
modelagem (estocdsticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre essas varidveis (empiricos
ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou
nao de relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal
(estaciondrios ou dindmicos) (MOREIRA, 2005).

Forma de
representacao
dos dados (¢)
Relacao entre Relacoes
as variaveis (b) espaciais (d)

Aspectos
PR de —
Variaveis R Depéndencia
e , classificacao
utilizadas (a) temporal (¢)
dos
Modelos

Figura 6 — Aspectos de classificacao dos Modelos.
Fonte: Marinho Filho et al, 2013.

Pode ser dizer que um determinado tipo de modelo € estocdstico quando uma ou mais
varidveis envolvidas na modelagem t€ém um comportamento aleatorio, possuindo distribui¢cao

de probabilidade. Caso ele produza respostas idénticas para 0 mesmo conjunto de entradas,
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mesmo quando uma varidvel de entrada tiver cardter aleatério, ele serd um modelo deterministico
(ALMEIDA et al, 2017).

Sdo empiricos aqueles em que se ajustam os valores calculados aos dados observados,
através de funcdes que ndo possuem nenhuma relacdo com os processos fisicos envolvidos.
Por outro lado, no modelo conceitual, as fun¢des utilizadas na sua elaboragdo consideram os
processos fisicos (TUCCI, 2005).

Modelos concentrados sdo aqueles que ndo consideram a variabilidade espacial das
varidveis hidrolégicas envolvidas no processo modelado, ou seja, a drea da bacia € representada
de forma tunica, impossibilitando a distribuicdo das caracteristicas fisicas relacionadas ao solo, a
vegetacao e a chuva.

Considera-se o modelo como distribuido quando suas varidveis e parametros dependem
do espaco e/ou tempo. Eles possuem a capacidade de representar a variacdo espacial das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. Este tipo de modelo permite que de dados de
pluviometria sejam manipulados considerando sua variabilidade espacial, contribuindo para uma
representacio mais realista do modelo.

Os modelos podem ser estaciondrios, onde descrevem o fendmeno em determinado
momento, ou seja, 0s parametros nao possuem varia¢ao no tempo. Por outro lado, nos modelos
dindmicos, os parametros podem variar no tempo, sendo, desta forma, as varidveis fun¢des do
tempo.

Um modelo hidrolégico pode ser definido como discreto quando visa a modelagem de
periodos isolados da série, normalmente buscando representar eventos de cheia ou de recessao.
Um sistema € dito continuo quando os fendmenos sdo continuos no tempo. Eles sempre buscam
representar longos periodos da série, muitas vezes, contemplando épocas de comportamentos
hidrolégicos diferentes (MARINHO FILHO et al, 2013).

3.5 MODELOS MATEMATICOS DA QUALIDADE DA AGUA
3.5.0.1 Cinética da matéria organica — DBO

O principal efeito ecolégico imediato da poluicdo orginica em um curso d’agua é
o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido. Este decréscimo estd associado a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (VON SPERLING, 2007). A progressdao da DBO temporalmente,

de acordo com estes dois conceitos, pode ser observada na Figura 7:
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-
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Figura 7 — DBO exercida (oxigénio consumido) e DBO remanescente (matéria organica remanescente) ao
longo do tempo.

A cinética da reacdo da matéria organica remanescente ocorre através de uma reagao de

primeira ordem expressa segundo a equacao diferencial 1:

dL
— =—KixL 3.1
I 1% 3.1)

Onde:

* Q = concentragdo de DBO remanescente (mg/L);
* U = tempo (dia);
* K1 = coeficiente de desoxigenacao (dia-1).

Feito a integracdo temos:

L=Loe X! (3.2)
Sendo que:
y=Ly—L (3.3)
Ap0s substituicdo temos que:
y=Lo(1-e) (3.4)

Onde:
* y =DBO exercida em tempo t (mg/L);
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* LO = DBO remanescente ou demanda ultima representando a DBO total ao final da

estabilizacdo (mg/L);
* K1 = coeficiente de desoxigenacao (dia-1 ).

O coeficiente K1 depende das caracteristicas da matéria organica, além da temperatura
e da presenca de outras substancias inibidoras. Este coeficiente é normalmente determinado
em laboratério, sendo que esses valores sdo observados apenas em rio lentos e profundos.
Geralmente, os valores do coeficiente de desoxigenagdo sdo maiores na natureza, esta diferenca
¢é causada pela sedimentacdo da matéria organica e remog¢ao da DBO pelo lodo do fundo. O
coeficiente de decomposi¢cdo da DBO no rio Kd abrange estes dois fenomenos de sendo que Kd
> Kl

K, Ka (rio)

Origem - :
: (laboratorio) | Rios rasos Rios pro
fundos

Curso d'agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 | 0,35-0,50
Curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa 0.30-0.40 0.40-0.80 | 0.30-0.45

concentracio

Curso d'agua recebendo efluente primario 0,30-0.40 0,40-0,80 | 0,30-0,45
Curso d'agua recebendo efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 | 0,12-0,24
Curso d'agua recebendo aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 | 0,08-0,20

Figura 8 — Valores tipicos dos coeficientes de remoc¢io de DBO (K1 e Kd base e, 20°C).
Fonte: Mourao (2010).

De acordo com Chapra (1997), o coeficiente responsdvel pela quantificagdo da
sedimentacdo do lodo de fundo é o Ks, que se trata do quociente entre a velocidade de

sedimentacdo da matéria organica sedimentdvel e a profundidade do rio, dado por:

Vs
K, = Z 3.5)
Onde:

* Ks = coeficiente de sedimentagao;
* Vs = velocidade de sedimenta¢do do material particulado;

* H = profundidade do rio.

O metabolismo microbiano é amplamente afetado pela temperatura do meio em que ele
estd inserido, causando, portanto, variagdes na taxa de conversao da matéria orginica. A relagdo

empirica entre a temperatura e a taxa de desoxigenac¢do pode ser expressa da seguinte forma:
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K1, = Kly*0T~20) (3.6)

Onde:

KIT = K1 a uma temperatura T qualquer (d 1 );

K120 = K1 a uma temperatura T = 200C (d 1 );
* T = temperatura do liquido (0C);
* 1 = coeficiente de temperatura.

Essa equacdo também € valida para os coeficientes Kd e Ks, mas os valores usualmente
empregados para ¥ sdo 1,047 e 1,024, respectivamente (LIMA, 2019).

Para obter o coeficiente da remoc¢ao da matéria organica, considerando tanto a
decomposi¢do quanto a sedimentacdo, € necessario somar Kd e Ks, obtendo assim o coeficiente

Kr, que se trata da remo¢ao da matéria organica.

3.5.0.2 Cinética das formas de nitrogé€nio

Na matéria organica, o nitrogénio sofre decomposicao desde proteinas complexas a
aminoacidos, amoOnia, nitritos e nitratos.

O estagio da polui¢do causada por um efluente pode ser determinado através do
conhecimento da forma de nitrogénio predominante que se encontra a jusante do lancamento.
Nitrogénio organico ou amonia indicam uma poluicao recente e, caso seja uma polui¢do antiga,
o nitrato vira a forma predominante. J4 as concentragdes de nitrito sdo normalmente mais
reduzidas (VON SPERLING, 2007).

Nas 4guas naturais ou nas dguas poluidas (efluentes), o nitrogénio pode se apresentar
em diferentes formas, as mais comuns s@o nitrogénio amoniacal, nitrogé€nio organico, nitrito
e nitrato, cujas concentragdes somadas constituem o nitrogénio total. A soma do nitrogénio
organico e do nitrogénio amoniacal € referido como nitrogénio Kjeldahl (NTK). O nitrogénio
amoniacal faz parte do ciclo do nitrogénio.

As bactérias nitrificantes presentes nos corpos receptores de efluentes sdo responsdveis
por oxidar o nitrogénio amoniacal, que se trata de uma forma téxica para a vida aqudtica. A
partir desse processo o oxigénio dissolvido na dgua é consumido, o que pode causar significativo
déficit de oxigénio dissolvido, com consequéncias prejudiciais aos ecossistemas aquiticos como
a eutrofizacdo. O célculo destas formas pode ser feito utilizando-se as equacdes 6 a 10.

Nitrogénio organico: (Acumulagdo = - Amonificacdo — Sedimentagdo):

dN, org

dt = —Koq >“AN(Jrg — Ko >“AN(Jrg (3.7)
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Amonia: (Acumulagdo = Amonificacao — Nitrificacdo + Liberagdo pelo sedimento de
fundo):

dN, SN

:lz;non = Boa >"]\'/vorg — Kan * Namon + ?IIOH (38)

Nitrito: (Acumulacgdo = Nitrifica¢ao):
ar,l;m = Kan * Namon — Knn * Nitri (3.9

Nitrato: (Acumulagdo = Nitrificacdo):

dNyj
= Ko N (3.10)
Nitrogénio total:

Not :Norg + Namon + Mitri + Nnitra (3.11)

Onde:
* Ntot = nitrogénio total;
* Norg = nitrogénio organico;
¢ Namon = amonia;
e Nnitri = nitrato;
e Nnitra = nitrito;
* Kso = coeficiente de remocao do nitrogénio orginico por sedimentagdo;
» Koa = coeficiente de conversdo de nitrogénio organico a amonia;
» Kan = coeficiente de conversdo de amonia a nitrito (coef. de nitrificagdo);
* Knn = coeficiente de conversao do nitrito a nitrato (coef. de nitrificacao);
* SNamon = coeficiente de liberacdo de amonia pelo sedimento de fundo;

* H = profundidade do curso d’4gua.
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3.5.0.3 Cinética do oxigénio dissolvido — OD

Quando a 4gua esta exposta ao ar livre, ocorre uma troca de moléculas da fase liquida
para a gasosa e da gasosa para liquida, até atingir um equilibrio, onde os dois os fluxos passam
a ser de igual grandeza e nao ocorra mudanca global das concentracdes do gas nas duas as
fases. Este equilibrio dinamico pode ser definido como a concentracio de saturagcdo (Cs) do gés
na fase liquida. O QUALZ2E considera como principais fontes de geracdo a propria reaeragao
atmosférica, a fotossintese das algas e o oxigénio contido no fluxo de entrada. J4 as fontes de
remog¢ao incluem a oxidag@o de matéria orgnica carbondcea e nitrogenada, demanda sedimentar
de oxigénio e a respiragdo de algas (MOURAO, 2010).

A cinética da reaeracdo € caracterizada através de uma equagao de primeira ordem onde
a taxa de absorcdo de oxigénio € diretamente proporcional ao seu déficit no meio aquético, ou
seja, quanto menor a concentracio de oxigénio dissolvido no meio, maior a taxa de troca entre o
ar e a 4gua. A cinética da reaeracdo pode ser representada por uma reagdo de primeira ordem,

como a equagdo 11:

dD
— =—kyxD 3.12
o 2% (3.12)

Onde:

» D = déficit de oxigénio dissolvido diferenca entre a concentracio de saturacdo (Cs) € a

concentracao no dado instante t (mg/L);
* t=tempo (dia);
* K2 = coeficiente de reaeracdo (dia-1).

A taxa de absorcdo de oxigénio € diretamente proporcional ao déficit existente. A medida
que a concentragdo de oxigénio dissolvido aumenta devido a reaeracdo, € possivel observar que
o déficit diminui, justificando o sinal negativo na Equacdo 12.

Ap6s integrar a equagdo 12, temos que:

D=Dyxe " (3.13)

Rescrevendo a equacdo acima obtemos:

C=Cy— (Cy—C,) xe X (3.14)
Onde:
* C = concentragdo de OD em um tempo t (mg/l);
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* Cs = concentracdo de saturacdo de OD (mg/l);
* CO0 =concentracdo inicial de OD em t = 0 (mg/1)

O coeficiente de reaeracdo tem maior influéncia no balanco de oxigénio dissolvido do que
o Ks, indicando que o modelo € mais sensivel as variacdes da reaeragdo. Segundo Von Sperling
(2007), existem trés formas para se estimar K nas simulac¢des do oxigénio dissolvido em um

curso de dgua:

* Valores correlacionados com a vazdo do curso de dgua;
* Valores em funcdo das caracteristicas hidraulicas do corpo de dgua;

¢ Valores médios tabelados.

Corpos aquaticos mais rasos € mais velozes tem a tendéncia de possuir um K elevado
devido a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade e também da criagdo de maiores
turbuléncias nas superficies. O aumento da temperatura reduz a solubilidade (concentracdo de
saturagcdo) do oxigénio no meio liquido e acelera os processos de absor¢do do oxigénio (aumento
do K), de modo que € importante considerar a sua influéncia (VON SPERLING, 2007). A
correcdo de K pela temperatura do meio se da pela seguinte férmula:

K2, = K250 % 0T~20) (3.15)

Onde:

K2T = K2 a uma temperatura T qualquer (d 1);

K220 = K2 a uma temperatura T = 200C (d 1);
* T = temperatura do liquido (0C);

* 1 = coeficiente de temperatura.

3.5.0.4 Perfil do oxigénio dissolvido em funcao do tempo

O déficit de oxigénio de uma determinada amostra de d4gua pode ser dito como a diferenga
entre a concentracdo de saturacdo de OD e a concentracdo de OD presente na amostra. O déficit

de OD pela DBO € expresso pela equagdo 13:

D=C,-C (3.16)
Onde:
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* D = déficit de oxigé€nio na amostra (mg/L);
* Cs = concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido da amostra (mg/L);

» C = concentragdo de oxigénio dissolvido presente na amostra (mg/L).

Considerando uma situacio, onde apenas a desoxigenacgdo e a reaeracdo atmosférica
interferem no balango de oxigénio dissolvido, a taxa de oxigénio com o tempo pode ser expressa
pela equacao diferencial abaixo, proveniente da relacdo das equacdes de desoxigenagdo e
reaeracao.

A taxa de variagao do déficit de OD = consumo de OD — producdo de OD:

dD
— =Ky;xL—K,;*D (3.17)
dt
A integracdo desta equacdo leva a:
K x L
D= : o (70 — et ) 4 Dy e (3.18)

Esta é a equacgdo geral que indica a variagdo do déficit de oxigénio em funcao do tempo.

A curva da concentragdo de OD (Ct) € obtida através da equacdo 14 abaixo:

C=Cs—D; (3.19)

Assim, tem-se a concentracdo de OD em um instante de tempo t:

Kd *LO
Kz*Kr

C,=Cs— * (e_k” — e_k2’> + Do x e k2! (3.20)
Onde:

* Ct = concentragdo de OD em um instante de tempo t.

Que nos leva ao oxigénio dissolvido, indicado na figura 9:
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Figura 9 — Pontos caracteristicos da curva de deplecio do OD.

3.5.1 Modelo de Streeter-Phelps

O modelo de Streeter-Phelps trata-se de um modelo matematico desenvolvido em 1925
por Harold Warner Streeter e Earle Bernard Phelps que associa um dos principais sistemas que
determina o oxigénio dissolvido em um curso de dgua superficial que recebe a descarga de
dguas residudrias. Leva-se em consideracdo apenas os efeitos de desoxigenacdo e reaeracao para
o balanco de oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2007), ou seja, considera a degradacao
das substincias orgénicas dissolvidas, degradadas por processos de fornecimento de reaeracao
fisica para o balanco de OD, nao incluindo oxidacao de amonia, absorcao de algas, processo
de desnitrificacdo e a producao fotossintética (MENDES et al., 2019). Este modelo tem sido
adotado tanto para fontes pontuais como para fontes difusas, sendo muito ttil para iniciar um
estudo de autodepuracdo de corpos hidricos (PERIN, 2013).

Segundo Tucci (1998), o modelo de Streeter e Phelps foi desenvolvido para rios de
regime de escoamento permanente uniforme. Neste modelo considera-se que ocorre uma mistura
instantinea e perfeita no ponto do lancamento da carga da polui¢do, considerando apenas o efeito
advectivo do transporte de massa e a fase carbondcea no consumo da matéria orgénica.

O conceito basico do modelo de Streeter & Phelps € que o processo de decomposi¢do da
matéria organica no meio aqudtico ocorre devido a uma reacdo de primeira ordem. Assim, nesse
tipo de reacdo, a taxa de reducdo da matéria organica € proporcional a concentracdo de matéria
organica presente em um dado instante de tempo (Braga, et al., 2003), como pode ser observado

na equacao 1.

DBO, = Ly xe %1% (3.21)
Onde:

39



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

DBOt = Quantidade de oxigénio dissolvido consumido desde o instante inicial até o

instante t;

* L0 = é a DBO imediata apds o ponto de langamento, ou seja, a quantidade total de

oxigénio necessdria para completa estabilizacdo da matéria organica;
* K1 = ¢ a constante de desoxigena¢do que depende do tipo de efluente;

* t=tempo em dias.

O modelo de Streeter Phelps € constituido basicamente por duas equacdes diferenciais
ordindrias, onde uma modela a oxidacao da parte biodegraddvel da matéria organica e outra
modela o fluxo de oxigénio que advém da dindmica da reaerac@o atmosférica. Essas equagdes
recebem o nome de equacdes de demanda bioquimica de oxigénio e de reaeracio (BEZERRA et
al., 2008).

De acordo com Fleck et al. (2013), o modelo clédssico de Streeter-Phelps visa analisar
como o consumo de oxigénio dissolvido varia ao longo do espago e do tempo, apds o langcamento
de determinada carga poluente. Portanto, de modo a se aplicar o modelo de forma correta, é
necessdrio que se conheca alguns aspectos importantes, tais como a vazao do sistema estudado
e da carga poluente, a demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido, a demanda
bioquimica de oxigénio do efluente, o K1 (coeficiente de desoxigenacdo) e o K (coeficiente de
reaeracdo), a temperatura da dgua, além de outras caracteristicas gerais do sistema em questao.
Quando todas essas informagdes forem levantadas, o processo de cdlculo do modelo ocorre em
funcdo do tempo (IDE & RIBEIRO, 2009), como pode ser observado na equagao 2:

Sabendo que:

C=Ci— Dy (3.22)
Tem-se que a concentracao de OD em um instante de tempo t:

Ki*L
G =Cs— <ﬁ) x (e K — R 4 (Cy— Cp) xe 0 (3.23)

onde:
» Ct = déficit de oxigénio dissolvido (mg.L -1 );
* Co = concentracio inicial de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg.L-1 );
* Cs = concentracgdo de saturacdo de oxigénio (mg.L-1);
» K1 = Coeficiente da taxa de desoxigenacdo (dia-1);

» K2 = Coeficiente da taxa de reaeracdo (dia-1 );
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* Lo = Concentragdo de determinado poluente, no corpo receptor, apds a mistura com o

despejo; Dt: Déficit inicial de oxigénio dissolvido no ponto de mistura (mg.L-1 ).

A planilha em Excel QUAL-UFMG foi baseada no software QUAL-2E que, por sua vez,

utiliza as equagdes de Streeter-Phelps.

3.5.2 Modelo QUAL-2E

O modelo QUAL-2E é um modelo versatil utilizado para simular a qualidade de dguas
correntes, que permite a simulagdo de até 15 parametros associados a qualidade de dgua, entre
eles a demanda bioquimica de oxigénio (demanda carbonicea), oxigénio dissolvido, demanda
bentonica de oxigénio, clorofila, nitrogénio (amoénia, nitrito e nitrato), fésforo, coliformes,
material radioativo, minerais conservativos, temperatura, em qualquer combina¢do desejada pelo
usuario (PALMIERI, 2004).

O modelo QUAL-2E pode ser utilizado em dois tipos de regime, tanto permanente quanto
dindmico. No regime permanente, a simulacdo realizada € do impacto dos lancamentos de esgoto
na qualidade da dgua do rio e a identificacdo da magnitude e das caracteristicas de qualidade da
fonte ndo pontual. Por outro lado, no regime dindmico, € possivel analisar varia¢des de oxigénio
dissolvido que ocorrem durante o dia devido a fotossintese que € pelas algas (OPPA, 2007).

O QUAL-2E ¢ um modelo matematico unidimensional, disponivel como “software” de
uso livre, utilizado para determinar a qualidade da 4gua de cursos hidricos. A aplicabilidade do
modelo € restrita para valores constantes de velocidade de fluxo do curso hidrico e vazao de
lancamento da carga poluente (FLECK et al., 2013).

Em relacdo as caracteristicas hidraulicas do modelo, podemos caracterizar o balanco
hidrico como sendo a soma dos fluxos de entrada e retirada do respectivo elemento, de forma
que consideramos o elemento temporal nulo, em virtude de que o QUALZ2E opera em regime
estaciondrio.

No modelo QUAL-2E utiliza-se a transporte de massa unidimensional com integracao
numérica espaco-temporal, da qual obtemos a solucao através das diferencas finitas, mediante
um esquema implicito de regressao que se trata do método de resolucao numérica das equagdes
diferenciais. No modelo utiliza-se dois mecanismos principais para o transporte de poluentes:
advecc¢do e dispersdo. Para sua utilizacdo, realiza-se a representa¢do esquemdtica que consiste na

divisdo do rio em trechos com caracteristicas hidrdulicas constantes (Figura 10).
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Figura 10 — Trecho do rio dividido em elementos computacionais.
Fonte: Linfield e Barnwel (1987).

&

O balanco de massa que o modelo utiliza para calcular as concentracdes das varidveis de

qualidade de 4gua simuladas é apresentado na equagio 3:

ac
oM 9 (AxDLx> (ARC) dc
3 A= A0 ~ Aox dx + (Axdx) = +s (3.24)

Onde:

M = Massa;

X = Distancia;

t = Tempo;

C = Concentracao da substancia desejada;
Ax = Area da secdo transversal;

DL = Coeficiente de dispersao longitudinal;
u = velocidade média do curso d’agua;

s = Fontes ou sumidouros externos da substincia analisada.
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O modelo QUALZ2E possui certas limitagdes. Uma delas é que o modelo simula apenas
condi¢des em que o fluxo e as descargas de efluentes na bacia sdo constantes. Além disso, ele
possui limitacdes dimensionais no que se refere ao nimero de trechos, onde temos que 0 maximo
sdo quinze trechos, e elementos computacionais que possui um de maximo quinhentos elementos.
Embora o modelo possua essas limitagdes, ele € um modelo amplamente utilizado em todo o

mundo, havendo diversos exemplos de aplicacdo no Brasil.

3.5.3 Modelo QUAL-UFMG

O modelo matematico QUAL-UFMG permite a modelagem de rios através do programa
no Excel que foi baseado no modelo QUAL-2E, desenvolvido pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA) O modelo possibilita uma simulacao répida e simples, até para
usuarios sem conhecimento do QUAL -2 E (PERIN, 2013).

O QUAL-UFMG permite a modelagem dos seguintes constituintes ao longo do rio:
* Demanda bioquimica de oxigénio;
* Oxigénio dissolvido;
* Nitrogénio total e sua fracdo orgédnica, amoniacal, nitrito e nitrato;
» Fosforo total e suas fracdes orgéanicas e inorganicas;

* Coliformes termotolerantes (fecais) ou E.coli.

Pode-se dizer que estrutura do modelo QUAL-UFMG € bem parecida com o modelo
QUAL-2E, apesar de possuir algumas diferencas como o fato de nao incluir algas em todas
suas inter-relacdes com os outros constituintes. O objetivo dessas simplificacdes era facilitar
a utilizacdo do modelo, dado que a representacdo dos processos que envolvem as algas é
extremamente complexa e os valores dos coeficientes sdo de dificil determinacdo. Além disso, o
modelo opta pela integracdo numérica pelo método de Euler e a desconsideragdo da dispersao
longitudinal.

O fato do QUAL-UFMG ser em planilhas torna possivel uma simulac¢ao simples e rdpida,
mas para que sua utilizacdo seja correta e os resultados palpdveis € necessario que a sele¢ao de
dados de entrada, como os coeficientes de desoxigenacao e de reaeragao, seja feita conforme a
literatura pertinente. (VON SPERLING, 2007).

O modelo QUAL-UFMG foi utilizado para simulacdes de diversos cendrios para cursos
d’agua componentes do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito
Federal.

As simulagdes feitas pelo QUAL-UFMG estdo representadas de forma planificada na
Figura 11:
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Figura 11 — Representacao esquematica dos constituintes simulados no modelo QUAL-UFMG e de
inter-relacoes.

Fonte: Von Sperling (2007).

Ao final da modelagem, os resultados podem ser facilmente visualizados através de
graficos contidos do programa. Além disso, € possivel comparar imediatamente os resultados
com os padrdes ambientais, que devem ser inseridos conforme legislacdao aplicada a cada
corpo hidrico. Além dos gréificos dos perfis dos parametros de qualidade, o programa também
gera grafico do perfil da amonia livre, das vazdes e dos componentes do balan¢o do oxigénio
dissolvido, como demanda carbonécea e oxidacao do nitrito (PRETZEL, 2017).

O programa € composto basicamente de quatro planilhas, sdo elas:

* Fomulas Coefic — Planilha que contém todas as férmulas utilizadas para os cdlculos da

modelagem do rio, bem como valores usuais dos coeficientes;

* Diagrama Unifilar — Planilha destinada ao usudrio para detalhar o diagrama unifilar do

rio que estd sendo modelado;

* Rio Principal — Contém a modelagem do rio principal, onde os cdlculos sdo efetuados e

os resultados apresentados;
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* Tributario 1 — Esta planilha € opcional, caso seja modelado algum tributério do rio
principal, esta deverd ser utilizada e os resultados da simulacao deverdo ser transportados

para a planilha Rio-Principal.

As entradas de cargas poluidoras no modelo sdo feitas a partir da vazdo e das
concentracdes dos constituintes de interesse. Para cada nova contribui¢cdo de cargas é calculada
uma nova equagao de mistura que ird determinar as novas concentracdes dos constituintes e a
vazao do curso d’agua (LIMA, 2019).

Tem-se que a equagdo da mistura € dada pela seguinte férmula:

Onde:

_ 0,Cr + 0.Ce
Qr+ Qe

* Co = concentragdo do constituinte apds a mistura (mg/1);

Co (3.25)

* Qr = vazio do rio (m3/s);
* Cr = concentracao do constituinte no rio (mg/l);
* Qe = vazio do efluente (m3/s);

* Ce = concentracdo do constituinte no efluente (mg/1);

3.5.3.1 Propriedades hidréulicas.

Alguns dados sdo necessarios para utilizar o modelo QUAL-UFMG, dado que o modelo
assume o escoamento uniforme em condutos livres, isso resulta no fato que a profundidade, area
molhada da seccdo transversal e a velocidade devem ser constantes ao longo do conduto. Com

base nesses dados e na utilizacdo do coeficiente de rugosidade de Manning, tem-se a Equacdo 4.

v=1 (R <) (3.26)

n

Juntamente com a equagdo da continuidade U = Q/A, tem-se a Equacdo de Manning (22),

uma das bases do modelo.

1 2/3 .
0=~ (ARh/ *12/3> (3.27)
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Onde:
* Q= vazdo (m3 /s);
* A = drea da seccdo transversal (m2 );
* Rh = Raio hidrdulico(m);
e i=declividade (m/m);
* n = Coeficiente de Rugosidade de Manning.

Como o QUAL-UFMG opera em regime estaciondrio, ou seja, o componente temporal, o

balanco hidrdulico para um elemento computacional pode ser escrito da seguinte forma:

d
(9_(7))t =3, 0.(3.28)
Onde o termo a direita representa a soma dos fluxos de entrada e retirada do respectivo

elemento. A resolucdo da formula de Manning permite utilizar férmulas que possibilitam obter

as caracteristicas hidrdulicas de cada trecho, que podem ser encontradas a partir das seguintes

equacoes:
U=a * Q*(3.29)
_ i
y=c*xQ (3.30)
Bipea = ex Q' (3.31)
Como:
O =A%U = Byeq xy*xU (3.32)

Temos que b+d+f=1ea.ce=1.
Onde:

¢ Q = vazdo volumétrica ou fluxo no trecho;
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¢ U = velocidade,
* Y = profundidade do canal
* a, b, c,d,e, f=constantes empiricas.

Em relacdo a modelagem de qualidade da dgua, € necessdrio obter esta equacdo de ajuste
para cada trecho do rio. Assim sendo, deve-se solucionar a formula de Manning através de
equagoes de ajustes para os diversos trechos em que o rio foi dividido. Para solucionar a equagdo
de Manning, € essencial conhecer a declividade em cada trecho, coeficiente de rugosidade de
Manning e a largura média valida para todo o trecho. Com estes dados, é construida uma planilha

com os dados distribuidos por diferentes colunas.

Colunas Dados
Col.1 Profundidade y
Col.2 Area: A=(b+2y).y
Col.3 Perimetro Molhado: P=b+2y(1+Z°)"®
Col.4 Raio Hidraulico: R,=A/P
Col.5 Férmula de Manning (Equagéo 3.37): Q=(1/n).A.R,#*®*
Col.6 Velocidade: U=Q/A
Col.7 Largura a meia profundidade: Bmédio=b+Zy
Col 8 IL;;gr:Ir? no topo (nivel de agua): B = b+2Z.y (£ = declividade da parede

Tabela 1 — Distribuicao dos dados por colunas em planilha.
Fonte: Tonon (2014).

Por fim, dltima etapa trata-se da construcao de graficos de velocidade em fun¢do da vazao
e da profundidade do canal em fun¢do de vazdo. A partir desses graficos sdo obtidos os valores

de a, b, ¢, d, e, f, constantes empiricas utilizadas como dado de entrada no QUAL-UFMG.

3.5.4 Usos do modelo QUAL-UFMG

Teodoro et al. (2013) utilizaram o modelo QUAL-UFMG para simular algumas equacdes
para determinacdo de vazdo de diluicdo e cobranca pelo lancamento de efluentes. Foram
simulados cendrios hipotéticos de qualidade da dgua para estimar a capacidade de autodepuragdo
e diluicdo de efluentes em um estudo de caso no Rio Taquarizinho. O modelo conseguiu estimar
as vazoes de diluicdo requeridas pelos lancamentos e contabilizar os custos dos mesmos
variando-se as vazdes de referéncia, enquadramento e carga organica langada no rio.

Gomes et al. (2018) modelaram sazonalmente a qualidade da 4gua do Rio dos Sinos, no
estado do Rio Grande do Sul, utilizando como suporte o0 modelo matematico QUAL-UFMG.
De forma geral, a utiliza¢cdo do modelo matemético QUAL-UFMG para avaliagao da qualidade
da 4gua do Rio dos Sinos se mostrou adequado, visto que ocorreu uma similaridade entre os

dados observados e a curva simulada no processo de calibracao. Para a varidvel OD, o modelo
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apresentou uma eficiéncia boa e para as varidveis DBO, fosforo total e nitrogénio total o modelo
foi considerado aceitavel.

Tonon (2014) avaliou o processo de autodepuracdo do rio Lambari no trecho que
compreende o lancamento pontual do esgoto doméstico proveniente da drea urbana de Pogos de
Caldas (MG). Dois modelos foram utilizados para calibrar as varidveis da qualidade da agua, o
modelo tradicional de Streeter-Phelps e o modelo QUAL-UFMG. A calibragdo dos dois
modelos, de forma geral, teve resultados aceitdveis e plausiveis, os coeficientes mostraram-se
com uma boa aderéncia aos dados de campo e ambos os modelos demonstraram ser tteis para
tomadas de decisdo nos planos de gerenciamento de recursos hidricos.

Ide e Ribeiro (2009) utilizaram o modelo QUAL-UFMG para simular cendrios e prever o
comportamento do Rio Taquarizinho em periodo de estiagem. Foram simulados os parametros
Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) para o langamento
pontual de efluentes provenientes de um curtume, dois matadouros e duas estacdes de tratamento
de esgoto. Os valores obtidos para a simula¢do foram satisfatérios garantindo uma boa calibragdo
e uma aplicacgdo satisfatdria.

Rodrigues et al. (2009) avaliaram a qualidade da dgua do Rio Anhandui, localizado
em Campo Grande, MS, com intuito de apresentar o diagnéstico atual e futuro do manancial,
frente a cendrios distintos de eficiéncia de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto utilizando o
modelo QUAL-UFMG. Para tanto, foram realizadas quatro simulagdes, considerando diferentes
eficiéncias. Em todas as simulacdes o modelo foi considerado satisfatérios para se analisar a
qualidade da 4dgua do Rio.

Perin (2013) avaliou a situagdo e a simulacdo de cenarios futuros para o rio km 119
localizado na cidade de Campo Mourao — PR, utilizando como ferramenta de apoio o modelo
matematico de qualidade da dgua QUAL — UFMG. Os parametros simulados foram: oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Na calibracdo verificou-se que a
qualidade da 4gua do rio km 119 apresenta boas condi¢cdes de qualidade e o modelo pdde auxiliar
na tomada de decisdao em relag@o a gestio do recurso hidrico.

Lima (2019) avaliou da capacidade de autodepurac¢do do rio Paraiba do Sul, analisando
fontes pontuais de polui¢do de origem doméstica, industrial e dos afluentes ao Paraiba do Sul no
seu trecho fluminense. Foram simuladas as interacdes da DBO, OD e nitrato através do modelo
matematico QUAL-UFMG. A calibragdo dos coeficientes aproximou os resultados obtidos pelo
modelo da realidade.

Costa e Teixeira (2010) aplicaram o modelo matemético de qualidade de &dguas
superficiais QUAL-UFMG para avaliar a qualidade das dguas do ribeirdo do Ouro, em
Araraquara (SP). A partir dos resultados obtidos foi possivel determinar as zonas de
autodepuracao e verificar o atendimento aos padrdes de qualidade de dguas estabelecidos na
Resolucao CONAMA 357/2005. Alem disso, O modelo e os resultados encontrados poderao
subsidiar gestores e pesquisadores na prevencdo, controle e estudos referentes a polui¢do desse

corpo de dgua.
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3.6 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ALAGADO
3.6.1 Municipios

A bacia hidrografica do Rio Alagado estd localizada tanto no Distrito Federal quanto no
estado do Goids. No DF ela abrange as Regides Administrativas do Recanto das Emas, de Santa
Maria e do Gama. J4 no Goids, ela engloba os municipios do Santo Anténio do Descoberto e do
Novo Gama.

O municipio do Novo Gama apresenta uma populag@o estimada de 117.703 pessoas, com
uma densidade demogréfica de 487 hab./km? e apresenta 38,6% de domicilios com esgotamento
sanitario adequado. O Municipio também apresenta um lixdo que estd localizado na bacia do rio
Alagado, outra possivel fonte de polui¢cdo das dguas da bacia.

Por outro lado, o municipio de Santo Anténio do Descoberto apresenta uma populagao
estimada de 75.829 pessoas, com uma densidade demografica de 66,99 hab./km? e apresenta
42,8% de domicilios com esgotamento sanitdrio adequado (IBGE, 2021).

Na Regido Administrativa do Gama, a estimativa da populacdo urbana em 2018 foi de
132.466 pessoas. No que diz respeito ao esgotamento sanitario, 94,5% dos domicilios estavam
ligados a rede geral da CAESB; 6% declararam ter fossa séptica; e o esgotamento a céu aberto
estava presente em 0,1%.

Em Santa Maria, estima-se que a populacdo em 2018 era de 132.466 pessoas. Em relagdo
aos esgotos, 97,7% dos domicilios estavam ligados a rede geral da CAESB; 3,3% declararam ter
fossa séptica.

Por fim, no Recanto das Emas, a estimativa aponta para uma populacdo em torno de
130.043 pessoas, sendo que 95,7% dos domicilios estavam ligados a rede geral da CAESB; 5,2%
declararam ter fossa séptica; 3,7% tinham fossa rudimentar (CODEPLAN, 2018).

3.6.2 Relevo

A maioria do relevo da Bacia Hidrogréifica do Ribeirdo Alagado pode ser descrita,
conforme a classificacdo da Embrapa, em suavemente ondulado e ondulado, sendo que eles
ocupam por volta de 80% da area. Em segundo lugar temos o relevo plano, que ocupa cerca de
10% do terreno, e por fim o fortemente ondulado, representando algo em torno de 8% do terreno.
A Bacia ndo tem dreas que possuem declividade maior que 75%. O relevo do local de estudo é

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Alagado (DF/GO).
Fonte: Silva, 2019.

3.6.3 Solo

A regido da bacia apresente possui trés tipos de solo principais em sua composicao, estes
sd0: Cambissolo Héplico (CX) que abrange cerca de 53% da area da bacia, Latossolo Vermelho
(LV), que ocupa cerca de 28 % e o Latossolo Vermelho- Amarelo (LVA), cobrindo apenas 10%.
Parte da 4rea ndo foi classificada por abranger areas urbanizadas. Na Figura 20 € apresentado o
mapa de solos da bacia hidrogréfica do rio Alagado.

Os cambissolos sdo solos que possuem o horizonte subsuperficial com pouca alteragdo
fisica e quimica, porém na medida necessdria para desenvolver cor e estrutura. Eles possuem,
em geral, minerais primdrios que sdo facilmente intemperizaveis e teores mais elevados de silte,
indicando baixo grau de intemperiza¢do. Os cambissolos hdplicos sdo Cambissolos identificados
normalmente em relevos que possuem forte ondulagdo ou montanhosos, diferindo um pouco do
tipo de relevo encontrado na regiao.

Os latossolos, tanto o vermelho quanto o amarelo podem ser definidos como solos
altamente intemperizados, dessa forma, hd uma concentra¢do de minerais secunddrios como
hidréxidos, 6xidos e oxi-hidréxidos tanto do ferro (Fe) quanto do aluminio (Al), levando o solo
a possuir uma colorac¢do avermelhada ou amarelada, escura ou clara, dependendo do tipo de
mineral e de sua concentragdo no solo (EMBRAPA, 2004).
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Figura 13 — Mapa da Solos da Bacia Hidrografica do Rio Alagado (DF/GO).
Fonte: Silva, 2019.

3.6.4 Clima

Cardoso et al. (2014) realizaram a classificacao climética de Koppen-Geiger para o estado
de Goids (GO) e Distrito Federal (DF), onde, para a localizacdo da bacia hidrografica do Rio
Alagado o tipo predominante de clima Koppen-Geiger é o Aw (Figura 14), que se trata de um
clima tropical com estagcdo seca no inverno. Os climas de tipo “Aw” apresentam uma estacao
mais seca no inverno ou verao, de modo que o més mais seco apresenta precipitacoes inferiores
a 60 mm, equivalente a menos de 4% da precipitag¢do anual total (MCKNIGHT, 1996).
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Figura 14 - Classificaciao Climatica de Koppen para o Goias (GO) e Distrito Federal (DF).
Fonte: Cardoso et al. 2014.

Em relacdo a temperatura, € possivel observar na figura 15 que, em uma série histérica de
36 anos (SILVA, 2019), o local de estudo possui baixa variacdo de temperatura ao longo do ano
tanto em suas temperaturas maximas quanto minimas. Além disso, € possivel observar que as
temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de agosto a outubro ficando entre 29 e 32 °C, nos
restantes dos meses a temperatura se situa entre 25 e 28 °C, enquanto as menores temperaturas
sd0 nos meses de junho e julho, com temperaturas se situando em torno dos 14 °C, nos demais
meses as mais elevadas ndo ultrapassam a 19 °C.

No que se refere as temperaturas maximas e minimas absolutas observadas na série
histdrica, tem-se a méxima chegando a 42,2 °C no més de outubro e a minima de 4,5 °C no més
de junho. (SILVA, 2019).
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Figura 15 - Precipitacdo média mensal histérica na area da bacia hidrografica do rio Alagado (DF/GO).
Fonte: Silva, 2019.

E possivel observar na figura 16 que entre os meses de margo e setembro a umidade
relativa do ar (UR) tem comportamento descendente e entre outubro e marco ascendente. Que
meses que possuem o menor valor para a umidade relativa do ar sdo agosto e setembro com algo
em torno de 45%, e os maiores entre dezembro e abril, se situando entre 84 € 88%, os meses em

que ocorre a maioria das chuvas.

Umidade Relativa do Ar Média Mensal
Coordenadas da estacdo climdtica: 48°7'30" W 16°4'47.28"S
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Fonte: Centro Nacional de Previsdo Ambiental (NCEP)

Figura 16 — Umidade relativa do ar média mensal historica na area da bacia hidrografica do rio Alagado
(DF/GO).

Fonte: Silva, 2019.

Por fim, em relagdo a precipitagdo, € possivel observar na figura 17 que o periodo chuvoso
se encontra entre os meses de novembro a marco, o que condiz com a classificagdo de Koppen-
Geiger, que indica uma classificagdo Aw, ou seja, clima tropical com estacdo seca no inverno. Os

meses correspondentes entre maio e setembro sd0 0s meses que possuem O0S menores valores
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-

de precipitacdo, o que explica porque a umidade relativa do ar é mais baixa nesses meses. E
possivel observar que a variacdo total de precipitagdo pode chegar a quase 300 mm de diferenga

entre os meses mais chuvosos e os meses secos.

Precipitacio Média Mensal
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Fonte: Centro Nacional de Previsdo Ambiental (NCEP)

Figura 17 — Precipitacio média mensal historica na area da bacia hidrografica do rio Alagado (DF/GO).
Fonte: Silva, 2019.

3.6.5 Hidrografia

O Corrego Vargem da Bencao, tributdrio do Rio Ponte Alta, que pode ser denominado
Corrego Estiva. Por outro lado, o Rio Ponte Alta € o curso iniciado desde a confluéncia do
Corrego Vargem da Bencdo com o Cérrego Monjolo. O Rio Alagado, que recebe o Rio Ponte
Alta, € tributdrio do Rio Corumba. Ressalta-se que para o Rio Alagado foi considerado o trecho
entre a sua confluéncia com o Cérrego Crispim e a sua confluéncia com o Rio Ponte Alta. A

localizacdo dos referidos cursos d’dgua pode ser observada na figura 18:
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Figura 18 — Principais cursos, d’agua da Bacia do Rio Alagado no Distrito Federal.
Fonte: Caesb, 2014.

Um dos motivos relacionados a escolha da drea de estudo para o desenvolvimento do
presente trabalho € fazer uma boa e atualizada analise e caracterizagdo da bacia na totalidade,
assim como caracterizar fontes pontuais e difusas e analisar a situa¢do de qualidade de dgua
nos varios corpos hidricos da bacia. Para tanto, serd utilizado o enfoque de modelagem de
corpos hidricos com a aplicacao do modelo QUAL-UFMG, com o propésito de unir os dados e
informacdes disponiveis sobre a bacia e aprimorar o conhecimento e entendimento que temos

sobre esse sistema hidrico, que além de possuir grandes dimensdes, também possui diversas
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fontes de polui¢do, e que desdgua em nosso futuro manancial (Figura 19), um lago artificial, em

que temos que evitar que ocorra o processo de eutrofizagio.

Figura 19 - Reservatorio Corumba IV.
Fonte: https://mapio.net/pic/p-4981516/.

Figura 20 — Bacia hidrografica do Corumba.

Fonte: Pagina do Plano de Bacia do Paranaiba-DF http://www.adasa.df.gov.br/regulacao/prh-paranaiba.

O Distrito Federal estd localizado nas cabeceiras de afluentes de trés grandes rios

brasileiros: o rio Maranhdo (afluente do rio Tocantins), o rio Preto (afluente do rio Sao
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Francisco) e os rios Sdo Bartolomeu, Descoberto e Sdo Marcos (tributarios do Rio Parana). Os
corpos aqudticos presentes na regido em geral possuem uma vazao baixa por estarem localizados
em um planalto, limitando as caracteristicas que os efluentes tratados precisam possuir com o
intuito de ndo causarem impactos significativos no seu langamento.

Outro fator adicional € que parte dos esgotos tratados possui como corpo receptor
ambientes que favorecem o processo de eutrofizagdo, tais como o Lago Paranoa (ETEs Brasilia
Sul, Brasilia Norte e Riacho Fundo) e o Lago Corumba IV (ETEs Melchior, Samambaia, Recanto
das Emas, Gama, Alagado e Santa Maria), o que requer baixo indice de nutrientes nos corpos
d’4gua.

A bacia hidrografica em questio pode ser definida pelo alto indice de ocupagao urbana
e baixa disponibilidade hidrica, caracterizando uma limitacdo dos recursos naturais para o uso
desses cursos d’dgua, mesmo se considerando o uso eficiente da tecnologia para tratamento dos
esgotos, inclusive no que diz respeito a remoc¢ao de nutrientes.

O presente estudo justifica-se em razao dos cursos d’dgua em estudo, de dominio da
Unifo, serem de alta importancia para o DF. E importante salientar que se tratam de cursos de
dgua com baixa vazao, receptores de efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) em
regido de adensamento populacional no DF, cujo enquadramento deve ser adequado a realidade
do uso atual e futuro (CAESB, 2014).
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4 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo € apresentar como os dados para elaboragdo do estudo foram
obtidos, a caracterizacao da bacia hidrogréfica estudada e as etapas referentes a simulagdo da
qualidade da 4dgua fazendo o uso do modelo QUAL-UFMG considerando dois cendrios distintos.

Na figura 21 € apresentado o fluxograma da metodologia, que trata da sequéncia de etapas

realizadas para se alcangar o objetivo do presente trabalho.

Revisao Bibliografica

:

Definicao e caracterizacao da area
de estudo

:

Construgao da base de dados

:

Modelagem da bacia hidrografica

:

Analise dos cenarios

:

Analise dos resultados

Figura 21 — Fluxograma da metodologia.
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4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Alagado esté localizada na regido hidrogréfica do Parand e é
uma Unidade Hidrolégica (UH) da bacia hidrografica do rio Corumba (DF/GO). Possui drea de
440 km?, e por volta de 57,5% dessa drea estd localizada no Distrito Federal e os outros 42,5%
no estado de Goiés.

O zoneamento do Plano Diretor de Ordenamento Territorial do DF enfatiza a necessidade
de conter o crescimento dessas areas urbanizadas, bem como o uso restrito e controlado frente a

fragilidade ambiental de determinadas dreas rurais. Ela € apresentada na figura 22:

TEBOOO  TEB000

Sirgas 2000 UTM 225

Elaborado por Fernanda Silva (2018)

Figura 22 — Mapa da Localizaciao da Bacia Hidrografica do Rio Alagado (DF/GO).
Fonte: Silva, 2019.

59



Capitulo 4. METODOLOGIA

Na bacia do rio Alagado localizam-se vdrias estacdes de monitoramento da qualidade
das 4guas superficiais operadas pela CAESB, conforme observado na figura 24. A localizacdo e

codigo das estagOes presentes na bacia estdo discretizados na tabela 2 a seguir:

Estacdo Fluviométrica Latitude Longitude | Responsavel
Codigo da Estacdo Localizagdo X Y -
Vargem da Bengdo, a
60443960 montante da ETE 15°55° 48° 07’ CAESB
Recanto das Emas.
Ponte Alta, a montante
60443980 16° 00” 48° 07 CAESB
da ETE Gama.
Alagado, imediatamente
apos a confluéncia com o
60444100 16°05° 48° 08’ CAESB
Ponte Alta a montante do
Corumba.
Rio Alagado, jusante a
60444000 16°01° 48°02° CAESB
captacdo de dgua.
Rio Alagado, a montante
60444020 . 16°01° 48°03° CAESB
da ETE Santa Maria.
60444035 Rio Alagado. 16°05° 48° 08’ CAESB

Tabela 2 — Estacoes Fluviométricas da BH do Alagado.

Na bacia hidrogréfica do Rio Alagado encontram-se duas estacdes de monitoramento da
qualidade da 4gua que sdo de responsabilidade da Adasa. Uma delas estd localizada no proprio
Rio Alagado, préximo a fronteira do DF, e a outra estd localizada no Rio Ponte Alta, também
perto da divisa entre o DF e o GO. A localizagdo e numeracdo de ambas as estagdes pode ser

observada na tabela 3:

Estagdo Fluviométrica Latitude Longitude Responsavel
Codigo da Estacdo Localizacdo X Y -
60443830 Rio Ponte Alta 162 04’ 482 14’ ADASA
60444035 Rio Alagado 162 05’ 48¢° 08’ ADASA

Tabela 3 — Estacoes Fluviométricas da BH do Alagado

Estas estagdes monitoram os parametros qualidade dos rios anteriormente mencionados,
tais como DBO, OD, fésforo total, coliformes termotolerantes. Este acompanhamento € feito de
maneira trimestral, sendo que os dados comecaram a ser obtidos a partir do ano de 2015, que
também € o ano de referéncia do inicio da andlise de dados deste estudo.

Uma andlise comparativa entres os parametros de qualidade da dgua que foram objetos
de estudo deste trabalho para ambos os rios (Anexo A) indica serem rios que possuem valores
de DBO muito préximos a 10 mg/l, indicando que eles possuem considerdvel carga organica.
Além disso, o fésforo desses cursos d’dgua muitas vezes ultrapassam os valores de 0,15 mg/l,

indicando um alto nivel de degradacao por este efluente. Ademais, os valores de oxigénio
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dissolvido geralmente situam-se acima de 6 mg/l, indicando bons niveis de oxigénio presente na
massa liquida

O Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) (figura 23) € utilizado para medir
a distancia entre a condi¢ao atual de qualidade de um corpo hidrico e o padrdo estabelecido
conforme seu enquadramento (ICE) para os dois rios em questdo, utilizando os dados das duas
estacoes de qualidade de dgua operadas pela Adasa, tem-se que ambos se encontram adequados,
ou seja, a qualidade da dgua apresenta pequenos desvios em relac@o a classe de enquadramento
(Anexo B)

Condigio de Atendimento | Valor do ICE | Significado

94 <|ICE A qualidade da agua esta compativel com a classe de engquadramento
79<ICE<94 |A gualidade da dgua apresenta pequenos desvios em relagdo a classe de enquadramento
64 < ICE = .'"J.:I" qualidade da agua apresenta desvios moderados em relagdo a classe de enguadramento
44 < ICE < [.I4§J"- qualidade da agua apresenta significantes desvios em relagdo a classe de enquadramento

ICE < 44 (A qualidade da dgua esta incompativel com a classe de enquadramento

Figura 23 - Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE).
Fonte: Adasa em http://gis.adasa.df.gov.br/portal/home/index.html

No presente estudo, os cursos d’dgua analisados sdo o Cérrego Vargem da Bengdo, que
se prolonga até a confluéncia com o Cérrego Monjolo, que passa a denominar-se Ponte Alta, e
se estende até a confluéncias com o Rio Alagado. Ja o trecho do Rio Alagado, tem inicio nas
suas nascentes e termina no exutério de sua bacia hidrografica, chegando no braco da represa
de Corumb4 IV, que esta localizado fora dos limites do DF. A figura 24 mosta um esquema dos
cursos de dgua que sdo objetos de estudos do atual projeto, bem como as estacdes fluviométricas

presentes na bacia e os pontos de lancamento das estagdes de esgoto.
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Figura 24 — Diagrama esquematico dos cursos d’agua Corrego Vargem da Bencao (ou Estiva), Rio Ponte Alta
e Rio Alagado, com locac¢io das estacdes fluviométricas e pontos de lancamento das ETEs do DF.

4.1.1 Caracterizagdo qualitativa das d4guas na bacia do rio Alagado

As édreas urbanas da bacia do alagado localizam-se na parte superior da bacia, o que quer
dizer que as dguas recebem os efluentes das ETES ainda na parte alta da bacia, resultando em uma
contaminagao, principalmente por coliformes termotolerantes, ainda nesta regido. A montante
desta Bacia Hidrografica (BH), encontram-se as dreas urbanizadas sem coleta e tratamento de
esgoto localizadas na BH Paranod, o que colabora com as altas concentracdes de coliformes
termotolerantes. Os indices de coliformes apresentam melhora apenas na UH Rio Corumba4,
depois da divisa do DF com Goids. Vale ressaltar que a qualidade da 4gua na regido de Goids é
carente em monitoramento da qualidade da dgua, levando a uma dificuldade em avaliar o impacto
das regides urbanas do estado nos recursos hidricos. Na parte mais alta da bacia também foi
identificada uma piora na qualidade da 4gua em relacdo aos coliformes termotolerantes a jusante
da ETE Alagado também houve um ponto de monitoramento que apresentou piora na situagao.
A jusante da confluéncia entre os rios Ponte Alta e Alagado ocorreu uma melhora da qualidade
em dois pontos de monitoramento (ENGEPLUS, 2020).
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Com relacdo ao grau de comprometimento da UH Rio alagado em relagdo a concentracio
de fosforo, tem-se que a UH estd em situagdo comprometida, isto &, ela estd além da capacidade
de suporte ambiental, indicando que ela necessita de politicas publicas claras para superacao
desta situacao (ZEE-DF, 2016).

Ha a suposicao que ocorrera um adensamento populacional na regido dos cursos de dgua
estudados, onde sera estabelecido o empreendimento habitacional chamado Residencial Vargem
da Bencdo, na Regiao Administrativa de Recanto das Emas. Supde-se que o empreendimento
terd cerca de 110 mil moradores. Ha previsao de que o esgoto seja coletado e exportado para
a ETE Melchior, porém ha de se considerar que ocorrerd um aumento da polui¢do difusa no
Corrego Vargem da Bengdo (CAESB, 2014).

4.1.1.1 Estacdes de tratamento de esgoto

As ETEs Recanto das Emas, Gama, Santa Maria e Alagado estdo todas situadas na
sub-bacia do Rio Corumbd. Estas estacdes possuem tratamento ao nivel tercidrio, necessaria
para a remog¢ao de nutrientes que causam a eutrofizacdo em ambientes lénticos como o lago
Corumbd IV, que esta situado a jusante dos trechos analisados e se trata de uma futura fonte de
abastecimento de dgua para o DF e entorno. As andlises realizadas pela CAESB consideram
que, apesar da ado¢do de tecnologias padrdo para o tratamento tercidrio, a baixa disponibilidade
hidrica dos trechos em questdao € um fator limitante para atingir a qualidade da dgua desejdvel.
Segundo a CAESB, “sendo o fosforo praticamente um parametro conservativo, nao hé alternativa
tecnoldgica vidvel para reduzir as concentracdes de fosforo, considerando as tecnologias usuais
e as eficiéncias adotadas pela CAESB para o tratamento tercidrio” (CAESB, 2014).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € um indicador indireto do carbono orgéanico
biodegradavel, dado que ela que retrata a quantidade de oxigénio necessdria para manter estavel
a matéria organica carbondcea. O teste da DBO ¢é importante visto que permite observar as
indicagOes da taxa de degradagdo do efluente, a taxa de consumo de oxigénio em funcao do
tempo e traz uma medida aproximada da fracdo biodegradavel do despejo.

A ETE Recanto das Emas abrange a cidade de Recanto das Emas e Riacho Fundo II no
DF. Esta ETE possui Reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA) + reator aerado + lagoa
aerada facultativa. O Corpo Receptor trata-se do Corrego Vargem da Bengao. Esta ETE possui

vazdo de projeto de 246 I/s e a vazdo média atual é de 184 1/s.
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Figura 25 — ETE Recanto das Emas.
Fonte: Caesb, 2021.

Analisando o Langamento de DBO pela ETE Recanto das Emas no periodo de 2018 a
2019 (Figura 26), observa-se que em 3 dos 19 meses os valores médios mensais analisados estdo
acima do outorgado de 40,0 mg/L. Os meses de maiores valores registrados foram mar¢o/2019
(108,8) e outubro/2018 (81,0).

Andlise de langamento de DBO pela ETE Recanto das Emas

100 . Max. valor
120,0 S mmm Média medida
S ==\ MP
100,0
2
=71
§~80,0
Q 60,0
(an]
O
40,0
‘o Sen
20,0 o I
0,0
1 2 s 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

2018 Més e Ano 2019

Figura 26 — Lancamento de DBO pela ETE Recanto das Emas no periodo de 2018 a 2019.
Fonte: Adasa, 2020.

A ETE Gama abrange a cidade do Gama no DF. Esta ETE possui Reator anaerébio
de fluxo ascendente (RAFA) + Reator Bioldgico + Clarificador. O Corpo Receptor trata-se do
Ribeirdo Ponte alta. Esta ETE possui vazao de projeto de 328 1/s e a vazdo média atual € de 187
I/s.
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Figura 27 - ETE Gama.
Fonte: Caesb, 2021.

Na ETE Gama verificou-se que em seis dos dezessete meses analisados apresentaram
valores superiores ao Valor Maximo Permitido (VMP) 8,0 mg/L constante em outorga (Figura 28),
porém destes, somente novembro e dezembro de 2018 apresentaram a média mensal acima do
referido valor. Entre os meses analisados aquele com o maior valor observado foi fevereiro/2018
(20,0).

Analise de lancamento de DBO pela ETE Gama
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Figura 28 — Lancamento de DBO pela ETE Gama no periodo de 2018 a 2019.
Fonte: Adasa, 2020.

A ETE Santa Maria abrange a cidade de Santa Maria no DF. Esta ETE possui Reator
anaerobio de fluxo ascendente (RAFA) + Lagoa de alta taxa + Escoamento superficial +
Polimento final. O Corpo Receptor trata-se do Rio Alagado. Esta ETE possui vazio de projeto

de 154 I/s e a vazdo média atual € de 51 1/s.
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Figura 29 — ETE Santa Maria.
Fonte: Caesb, 2021.

A outorga da ETE Santa Maria que define o VMP de 23,4 mg/L (Figura 30), teve esse
valor ultrapassado somente uma vez ao longo do periodo de andlise de 19 meses em outubro de
2018. O respectivo més apresentou valor maximo registrado de 71,0 mg/L, trés vezes superior ao

definido para essa ETE.
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Figura 30 — Lancamento de DBO pela ETE Santa Maria no periodo de 2018 a 2019.
Fonte: Adasa, 2020.

Por fim, a ETE Alagado, que abrange a cidade de Santa Maria no DF. Lembrando que o
ponto de lancamento de esgotos esta localizado a jusante da captacdo de dgua. Esta ETE possui
Reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA) + Lagoa de alta taxa + Escoamento superficial +
Polimento final. O Corpo Receptor também € o Rio Alagado. Esta ETE possui vazdo de projeto

de 154 1/s e a vazao média atual é de 80 I/s.

66



Capitulo 4. METODOLOGIA

Figura 31 - ETE Alagado.
Fonte: Caesb, 2021.

Na ETE Alagado (Figura 32) o VMP definido em outorga é de 23,4 mg/L. Os meses
que apresentaram valores maximos superiores ao definido foram apenas agosto/2018 (27,0) e

outubro/2018(29,0), contudo, a média mensal encontrou-se na faixa adequada.

Analise de lancamento de DBO pela ETE Alagado
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Figura 32 — Lancamento de DBO pela ETE Alagado no periodo de 2018 a 2019.
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4.1.2 Enquadramento dos corpos d’dgua da BH Alagado

A classificacdo de corpos aquéticos € dada com base na resolucio CONAMA 357/2005,
que tem como base a DBO e a quantidade de fosforo presente no corpo hidrico, conforme a
tabela 4.
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Classificacio P (mg/) DBO (mg/l)
Classe 1 Até 0,10 mg/l Até 3 mg/l
Classe 2 Até 0,10 mg/l Até 5 mg/l
Classe 3 Até 0,15 mg/l Entre 5 e 10 mg/l
Classe 4 Acima de 0,15 mg/l Acima de 10 mg/l

Tabela 4 — Classificacao dos corpos hidricos segundo resolucio CONAMA 357/2005.

O enquadramento dos cursos d’adgua que sao objeto de estudos deste trabalho foram
analisadas por quatro 6rgaos distintos, eles sdo oriundos de andlises do Conselho de Recursos
Hidricos do Distrito Federal (CRH-DF), do Plano de Gerenciamento Integrado dos Recursos
Hidricos do Distrito Federal (PGIRH/DF), dos Comités de Bacia Hidrogréfica do Distrito Federal
(CBH/DF), do Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba (CBH-Paranaiba) e da Camara
Técnica Permanente de Assessoramento (CTPA).

Para o Cérrego Vargem da Bengdo, que se trata de um curso d’agua de dominio Federal,
considerando o trecho que parte da nascente até o lancamento da ETE Recanto das Emas, assim
como trecho que vai do ponto de lancamento da ETE Recanto das Emas até a sua confluéncia
com o Cérrego Capoeira Grande, a classe sugerida foi a de ndmero 4 para o PGIRH e para
o CTPA, e classe 3 para o CBHs, dado que esse trecho recebo os efluentes da ETE Recanto
da Emas e considerando que esse trecho possui baixa capacidade hidrica de depura-los. Vale
salientar que a vazdo média desta ETE corresponde a cerca de 58% da vazao do rio no ponto de
lancamento (CAESB, 2014).

Para o Rio Ponte Alta, um rio também de dominio federal, a classificacdo de
enquadramento foi de classe 3 pelo PGIRH, 2 pelos CBHs 4 pelo CTPA, considerando o trecho
que vai a confluéncia do Cérrego Capoeira Grande no Cérrego Vargem da Bencdo até a sua
confluéncia com o Cdérrego Monjolo. Por outro lado, considerando o trecho que vai da
confluéncia com o Coérrego Monjolo até a sua confluéncia com Rio Alagado, a classe
considerada foi a classe 3 pelo CTPA.

Por fim, o Rio Alagado, que também se trata de um curso d’adgua de dominio Federal
foi considerando em classes distintas a depender do trecho em andlise. Considerando o trecho
que vai das nascentes até o ponto de lancamento das ETEs Alagado e Santa Maria o rio foi
considerado de classe 3 tanto para o PGIRH quanto para os CBHs, e de classe 2 para o CTPA.
Para o trecho que parte do ponto de langcamento das ETEs Alagado e Santa Maria até a sua
confluéncia com o Ribeirdo Ponte Alta a classifica¢do ficou em classe 3 para o PGIRH, os CBHs
e o CTPA. Finalmente, considerando o trecho entre o Ribeirdo Ponte Alta e o Reservatorio de
Corumba IV, a classificagdo ficou em classe 2 o PGIRH, os CBHs e o CTPA.

Vale ressaltar que o CBH-Paranaiba nao citou nenhum dos cursos d’agua em questao

quanto a classificacido CONAMA 357/05, levando os trechos considerados acima em classe 2.
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Os Rios Alagado e Ponte Alta recebem direta e indiretamente o aporte de efluentes
de diversas ETEs de nivel tercidrio. Mesmo considerando os altos indices de eficiéncia em
remocao de DBO e fésforo para essas ETEs, as concentracdes de fosforo permanecem em
valores compativeis com a Classe 4 em determinados trechos, a jusante dos langcamentos dessas
ETEs (CTPA/CRH-DF, 2014)

As propostas de enquadramento dos cursos d’agua mencionados acima estao sintetizados

na tabela 5.

Dominialidade CBH-
Corpo Hidrico | Trecho PGIRH | CBHs CTPA
Adotada Paranaiba

Nascentes até o
Langamento da ETE Federal 4
Fecanto das Emas

[
=]

2 (nfio citada)

Comrego Vargem | Do ponto de langamento
da Béngio da ETE Recanto daz Emas
até a sua conflugneia com Federal 4

[

2 (ndo citado) 4
o Corrego Capoeira
Grande

Da confluéncia do Corrego
Capoeira Grande no

Corrego Estiva ou Vargem
Federal 3

[

N 2 (ndo citado) 4
da BengZo até a sua

i confluéncia com o
Rio Ponte Alta )
Carrego Monjolo

Da confluéncia com o

Cérrego Monjolo até a sua
Federal 3

]

i ) 2 (nfio citade) | 3
confluéncia com Rie

Alagado.

Das nascentes até o ponto
de langamento das ETEs Federal 3
Alagado e Santa Maria.
Do ponte de langamento
das ETEs Alagado e Santa
Rio Alagado Maria até a sua Federal 3
confluéncia com o
Eibeirio Ponte Alta
Enfre o Ribeiro Ponte
Alta e o Reservatorio de Federal 2
Corumbd IV

e}
b2

Z{ndo citzdo)

e}

Z{ndo citzdo) 3

[

Z{ndo citzdo)

b2

Tabela 5 — Comparativo entre as propostas de enquadramento existentes para o DF. Adaptado de
CTPA/CBH, 2014.

4.2 ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS

Para a realizacdo da simulacdo o modelo QUAL-UFMG, uma série de dados sdo
necessarias, tais como:

- Vazao do rio, a montante do langcamento (Qr) e vazio de esgotos (Qe);

- Oxigénio Dissolvido no rio, a montante do langamento (ODr);

- Oxigénio Dissolvido no esgoto (ODe);

- DB0O5,20°C no rio, a montante do lancamento (DBOr) e DBOS5, 20°C do esgoto
(DBOe);

- Coeficiente de desoxigenagdo (K1) e coeficiente de decomposi¢do (Kd) ;

- Coeficiente de reaeracao (K2);

- Velocidade de percurso do rio (v) e profundidade do rio (H);
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- Tempo de percurso (t) e temperatura do liquido (T);

- Concentracdo de saturagdo de OD (Cs);

- OD minimo permissivel (ODmin) e DBO médxima permissivel (DBOmaéx)

Para se estruturar a base de dados do modelo os valores das varidveis acima foram obtidos
principalmente das estagcdes fluviométricas presentes dentro bacia onde havia dados disponiveis
para acesso ao publico através do sife hidroweb da ANA, sendo estas a estacio 60443960,
localizada no Vargem da Bencdo, a montante da ETE Recanto das Emas, a estacdo 60443980, no
Ponte Alta, a montante da ETE Gama, a 60444100, situada no Alagado, imediatamente apds
a confluéncia com o Ponte Alta a montante do Corumbd, a estacao 60444000, que fica no Rio
Alagado, a jusante a captacao de dgua, a de nimero 60444020, posicionada no Rio Alagado,
a montante da ETE Santa Maria, e por fim, a estacdo numero 60444035, que fica alocada no
proprio Rio Alagado.

Os dados obtidos a partir das estacdes mencionadas acima variaram temporalmente
conforme a disponibilidade deles nas estacdes, como nio havia uma semelhanca entre os dados
temporais de cada estagdo, utilizou-se o periodo da estacdo que possuia menos dados disponiveis,
que contemplou o periodo de 2015 a 2021. Além disso, utilizou-se dados referentes aos meses de
maio a setembro, relativos ao periodo de seca no DF, onde se tem os menores valores de vazao
disponivel para os cursos d’4dgua.

Outros dados que ndo foram obtidos através das estacOes fluviométricas foram retirados
de relatdrios técnicos disponibilizados ao publico, sendo estes o Relatorio de Elaboragdo Do
Plano De Recursos Hidricos Das Bacias Hidrograficas Dos Afluentes Distritais Do Rio Paranaiba,
elaborado em junho de 2020, a Sinopse Do Sistema De Esgotamento Sanitério Do Distrito Federal
(SIESG), referente ao ano de 2012, e do Relatério Técnico n°® 15/2014, elaborado pela Caesb.

Os valores para os coeficientes K1, Kd e Ks foram obtidos da literatura, e o coeficiente
K2 foi calculado pelo préprio modelo.

Por fim, houve a tentativa de se obter dados de maior confiabilidade a partir de um
peticionamento feito a Caesb, porem a burocracia envolvida para a liberacao destes dados foi
muito grande, o que impediu que esses e outros dados essenciais para o modelo, como OD, DBO
e fosforo em diferentes pontos dos cursos d’dgua estudados, fossem utilizados para se obter uma

melhor representacio da realidade

4.3 SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA NA BH ALAGADO
4.3.1 Parametros analisados no estudo de autodepuragdo

Os parametros que sdo usualmente utilizados para se analisar a qualidade da 4gua
de corpos hidrico e sua capacidade de autodepuracdo sdo o oxigénio dissolvido, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), a concentracao de fésforo total, as cargas de nitrogénio, sendo
estas, o nitrito, nitrato € o nitrogénio amoniacal, a vazdo e por fim, o nimero provdvel de

coliformes termotolerantes, tanto no efluente de esgoto quanto na massa liquida.
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No presente estudo foram analisados trés componentes principais, 0s que mais
influenciam na qualidade da dgua e na autodepuragdo do corpo hidrico, sendo estes o oxigénio

dissolvido, a DBO e o fésforo total.

4.3.2 Construgao do modelo conceitual

O modelo conceitual construido para o desenvolvimento do estudo contou com os dados

de entrada descritos na Tabela 6.

CENARIO CONDICOES DOS EFLUENTES DAS
ETES
ATUAL DBO oD PT
ETE RECANTO DAS EMAS 37,7 0 2,5
ETE GAMA 5,7 0 1,2
ETE ALAGADO+SANTA MARIA 40,5 0 0,6
FUTURO
ETE RECANTO DAS EMAS 31,3 0 0.6
ETE GAMA 16,1 0 0.6
ETE ALAGADO+SANTA MARIA 31,9 0 0,6

Tabela 6 — Dados de entrada para os cenarios atual e futuro para cada ETE.

O Rio Alagado foi dividido em trés partes principais (tabela 7). O primeiro trecho parte da
nascente do rio e se estende até o ponto do langcamento da ETE Santa Maria+Alagado. O segundo
trecho vai do lancamento do efluente da ETE anteriormente mencionada e vai até a confluéncia
do Rio Alagado com o Rio Ponte Alta. Por fim, o dltimo trecho trata-se da confluéncia com o

Rio Ponte Alta e se prolonga até o exutdrio da bacia, chegando na represa de Corumb4 IV.

Comprimento '
Trecho Local
do trecho (km)

Nascente do rio e se estende até o ponto do lancamento da

ETE Santa Maria+Alagado

Lancamento do efluente da ETE Santa Maria+Alagado até

a confluéncia do Rio Alagado com o Rio Ponte Alta

3 Confluéncia com o Rio Ponte Alta até o exutorio da bacia. 12

Tabela 7 — Divisao do Rio Alagado e o comprimento de cada trecho
Os cursos d’agua Vargem da Beng¢do e Rio Ponte Alta também foram dividido em trés

partes distintas (Tabela 8). O primeiro trecho parte do ponto de lancamento da ETE Recanto

das Emas e vai até o ponto de confluéncia com o Cérrego Monjolo. A segunda parte vai da
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confluéncia com o Cérrego Monjolo até o langcamento da ETE Gama, que a partir desta denomina-
se Rio Ponte Alta. O terceiro e ultimo trecho trata-se do ponto de lancamento da ETE Gama até

a confluéncia do Rio Alagado.

Comprimento

do trecho (km)

Trecho Local

Ponto de lancamento da ETE Recanto das Emas até a
confluéncia com o Cérrego Monjolo.
Confluéncia com o Corrego Monjolo até o lancamento da

ETE Gama

Ponto de lancamento da ETE Gama até a confluéncia do

Rio Alagado

Tabela 8 — Divisao do Cérrego Vargem de Bencao e Rio Alagado e o comprimento de cada trecho.

Além disso, os cursos d’agua em questdo foram discretizados em 100 metros com o

objetivo de analisar a autodepuracdo deles utilizando o modelo QUAL-UFMG.

4.3.3 Aplicacdo do Modelo QUAL-UFMG
4.3.3.1 Vazao de esgotos, OD e DBO nos esgotos

Para aplicacdo no modelo, foi considerada a carga organica proveniente dos esgotos
domésticos das quatro estagdes de tratamento de esgoto, ETE Alagado, ETE Gama, ETE Santa
Maria e ETE Recanto das Emas, as quais lancam seus efluentes nos cursos d’agua estudado
com tratamento ao nivel tercidrio.Os valores de DBO referentes ao efluente de cada ETE foram
extraidos do Relatério Técnico n® 15/2014, elaborado pela Caesb no ano de 2014. jOutros dados
como nitrogénio total, fosforo total, coliformes termotolerantes foram obtidos da Sinopse Do

Sistema De Esgotamento Sanitdrio Do Distrito Federal (SIESG), referente ao ano de 2012.

4.3.3.2 0D, DBO, fosforo total, coliformes e temperatura do rio ao longo do trecho

Os dados médios observados de OD, DBO, fosforo total, coliformes e temperatura ao
longo do Rio Ponte Alta foram obtidos da série histérica de qualidade de dgua fornecido pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Por outro lado, os dados de
qualidade de dgua do Rio alagado foram obtidos a partir da série de dados de qualidade da dgua
da estacdo fluviométrica 60444035, que estd localizada no préprio Rio Alagado. A frequéncia do
monitoramento foi bastante variada, sendo que os dados do Rio Ponte Alta variaram de 2015 a
2020, e os dados do Rio Alagado obtidos foram de apenas um ano de medigdo, entre os anos
2009 e 2010.
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4.3.3.3 Vazdo do rio

Considerando todas as varidveis que influenciam a capacidade de assimilagdo de
poluentes, a vazao do rio € a de maior importancia (VON SPERLING, 2007). Para o calculo da
vazao média que éa vazdo base de entrada do modelo, referente ao Cérrego Vargem da Bencao,
foram analisados os valores das vazdes entre os meses de maio e setembro para os anos de 2015
a 2021 da estagdo fluviométrica 60443960. As vazdes do Rio Alagado, foram obtidos utilizando
dados da primeira estacao fluviométrica presente no trecho de nimero 60444000. A vazao do
corrego Monjolo que chega ao Rio alagado foi obtida através da estacdo fluviométrica de
nimero 60443952.

As vazdes incrementais ao longo do percurso a cada 100 metros, que também € um dado
de entrada do modelo, foram calculadas com base nos dados de vazao entre postos fluviométricos

consecutivos da seguinte forma:

oy = 2.

= 4.1
LI, (4.1)

Onde:

- QIL: Vazdo incremental linear por m entre duas estagdes fluviométricas consecutivas
(m3/s/m);

- Qinc: Vazdo incremental entre duas estacdes consecutivas(m3/s);

- L2-L1: Comprimento do percurso do rio entre as duas estagdes consecutivas (m);

4.3.3.4 Profundidade do rio (H) e velocidade média do percurso (v)

Utilizando os dados da estacdo fluviométrica 60443960 localizada no Cérrego Vargem da
Bengao, obtiveram-se os valores histdricos de velocidade (Figura 33) e profundidade (Figura 34).
Com esses dados realizou-se uma estimativa da velocidade e profundidade através da correlagdo
com a vazao observada no posto fluviométrico localizado no trecho estudado, conforme indicado
por Von Sperling (2007), para se calcular as curvas-chave e assim obter os valores para os

coeficientes a, b, c e d.
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VELOCIDADE EM FUNCAO DA VAZAO RIO PONTE

ALTA

1,4

1,2
-E- 1 i
< LI o
© 08 -~ ®
T 0,6
o — ] .
o °
< 0,4
= y = 0,2875e0-361x

0,2 RZ=0,3243

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Vazdo (m?/s)

Figura 33 — Correlacio da velocidade em funcdo da vazio para o Rio Ponte Alta.
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Figura 34 — Correlacio da profundidade em funcao da vazao para o Rio Ponte Alta.
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VELOCIDADE EM FUNCAO DA VAZAO RIO
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Figura 35 - Correlacao da velocidade em funcao da vaziao para o Rio Alagado.
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Figura 36 — Correlaciao da profundidade em funcio da vazio para o Alagado.

A partir dos graficos acima € possivel observar que os valores de a, b, ¢ e d sdo 0,287;
0,361; 0,3; e 0,337 para o Cérrego Vargem da Bencao, e 0,037 3; 0,453; 0,026 9 e 0,425 para o
Rio Alagado respectivamente. Além disso, € possivel observar que o R2 da funcao foi muito

baixo, o que pode levar a uma baixa representacdo matemadtica da realidade dos rios estudados.
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Outras tentativas de se obter uma interpolacdo que melhor represente a realidade, como o
utilizar a média dos dados observados para cada ano, ou mesmo a constru¢ao de um gréfico de
frequéncia, foram mal sucedidas, pois a dispersao dos dados disponiveis era muito grande

4.3.3.5 Determinacdo dos coeficientes iniciais K1, K2, Ks e Kd

Com o intuito de rodar o modelo QUAL-UFMG, os principais coeficientes que compdem
os modelos devem ser variados em faixas previamente definidas que permitem simular o modelo
conforme as realidades fisicas dos cursos estudados. A determinagdo dos coeficientes K1, K2,

Ks e Kd foram feitos com base em valores citados pela literatura, segundo as tabelas a seguir:

Rios rasos Rios profundos

Origem Decomp. | Sediment. Rﬂ:;:f"ﬁn Decomp. | Sediment. Remogiio

- Ks | eksrkgy | K - (=Ks+ka)

Curso d'agua recebendo
esgoto bruto concentrado
Curso d'agua recebendo

esgoto bruto de baixa | 0,30-0,40 | 0.40-0.80 @ 0,05-025 | 045-105  030-045  0,00-0,15  030-060

concentragio
Curso d'agua recebendo
efluente primario
Curso d'agua recebendo
efluente secunddrio

Curso d'agua com dguas
limpas

0.35-0.45  050-1,00 | 0.10-035 | 060-135 035-050  005-020 | 040-0,70

0,30-0.40 | 0,40-0,80 | 0,05-0.10 | 045-090  030-045  000-005 030-050

0,12-024 | 0,12-0.24 - 0,12-0.24  0.12-024 - 0,12 -024

0,08-0,20 | 0,08 - 0,20 - 0,08 - 0,20 | 0,08 - 0,20 - 0,08 - 0.20

Tabela 9 — Valores tipicos dos coeficientes de remocao de DBO (K1 e Kd) (base e, 20°C).

Fonte: Pereira e Barbosa, 2019.

Kxd)
Origem . . .
Decomp. Ka Sediment. Ks
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

Tabela 10 — Valores tipicos de K2 (base e, 20° C).

Fonte: Pereira e Barbosa, 2019
Os cursos d’dgua estudados sdo em geral rasos e recebem esgotos tratados ao nivel
tercidrio sendo assim, os valores utilizados para K1 e Kd foi de 0,18 a 20°C para ambos os

coeficientes, considerando a média entre 0 maximo e o minimo para os dois coeficientes.
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Como se trata de cursos d’agua que recebem efluente tratado com remocgao de fésforo, o
coeficiente de sedimenta¢cdo Ks nio possui nenhum valor devido a auséncia da interferéncia da
sedimentac¢do com efluentes que possuem esse tipo de tratamento.

Ja o coeficiente de reaeracdo K2, depende do qual intenso € a turbuléncia do escoamento
€ quanto o corpo aquatico consegue obter oxigénio baseado na diferenca entre a concentra¢ao
de oxigénio na atmosfera e da concentra¢do de oxigénio corpo hidrico, ocorrendo devido a
difusdo. O coeficiente de reaeracao foi calculado através do proprio modelo QUAL-UFMG,
que apresenta diferentes férmulas para a obten¢do deste coeficiente, sendo essas, equacao de
O’Connor, Churchill e Owens, as equagdes de Tsivoglou, para rios rasos, € as equacdes de
Melching e Flores, para rios com pocgos e corredeiras, sendo que o valor adotado foi o menor
valor obtido entre as trés equacdes, referente a de Tsivoglou. Desta forma, utilizou-se estes
valores como base inicial para rodar o modelo com o intuito de simular a qualidade da dgua que

chega no brago da represa do Corumba IV.

4.4 Construgdo de cendrios.

A metodologia adotada pelo presente trabalho teve como base o levantamento dos dados
de disponibilidade hidrica e dos pardmetros Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e o
fosforo total — P, obtidos a partir dos dados atualizados das ETEs da CAESB, dado que estes
parametros sdo os que mais influenciam no enquadramento proposto para os trechos dos cursos
d’4gua em questdo, considerando os usos atuais, futuros e suas caracteristicas hidroldgicas.

Foram adotados, dois cendrios, um atual e outro futuro, os quais foram definidos
considerando, respectivamente, a populacao atual contribuinte em cada ETE e o alcance da
populacdo estabelecida nos projetos das ETEs ou em seus planos de expansdo previstos na
CAESB, tendo sido adotado como referéncia de final de plano o ano de 2040. As populagdes de
projeto, a vazdo dos efluentes das ETEs, suas cargas de DBO e fosforo e suas respectivas
eficiéncias de remogdo, tanto para o cendrio atual quanto para o cendrio futuro podem ser

observadas nas tabelas 11 e 12.

Vazio DBO no P no Efi. de Efi. de
Populacao
ETE efluente efluente efluente rem. de rem. de P
atendida
(m?/s) (mg/1) (mg/1) DEBO (%) (%)
Recanto das
147.941 0,189 37,7 2.5 92 76,2
Emas
Gama 117.332 0,190 5,7 1,2 98 84,2
Santa
102.309 0,132 40,5 0,6 97 05,9
Mariat+Alagado

Tabela 11 — Dados ETEs presente na bacia do Rio Alagado para o cenario atual.
Fonte: Caesb (2013).

77



Capitulo 4. METODOLOGIA

Vazio DBO no P no Efi. de Efi. de
Populacio
ETE efluente efluente efluente rem. de rem. de P
atendida
(m?*/s) (mg/1) (mg/1) DBO (%) (%0)
Recanto das
300.000 0,555 31.3 0,6 a0 90
Emas
Gama 182.730 0,328 16,1 0,6 95 90
Santa
169.704 0,308 31,9 0,6 Q0 90
MariatAlagado

Tabela 12 — Dados ETEs presente na bacia do Rio Alagado para o cenario futuro.

Fonte: Caesb (2013)

78



5 RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 Simula¢do da qualidade da dgua e processo de autodepuracdo na bacia hidrografica do
Alagado

5.1.1 Rio Alagado

O Rio alagado trata-se de um curso d’dgua que possui baixa disponibilidade hidrica,
portanto, ndo possui capacidade suficiente para executar a autodepuragdo das cargas organicas
que este recebe pelo lancamento das ETEs Santa Maria e Alagado, dado que a vazao dos efluentes
destas ETEs correspondem a cerca de 80% da vazao de referéncia do rio.

Em um primeiro momento, a carga organica oriunda da ETE causa uma depressao no
oxigénio dissolvido presente na massa liquida, dado que ele € utilizado para estabilizar a matéria
organica. Todavia, é possivel observar que ao longo do segundo trecho analisado do Rio Alagado,
que compreende entre a ETE e a confluéncia com o Rio Ponte Alta, os niveis de oxigénio no
corpo hidrico tendem a aumentar devido a reaeragdo atmosférica. Apds isso, no terceiro trecho,

o nivel de oxigénio d4 um salto devido ao desdgue do Rio Ponte Alta.

OD RIO ALAGADO

=
=]

Cenario atual

Cenario futuro

ETE Santa
Maria+Alagado

Rio Ponte Alta

= . =(lasse 3

OD (mg/l1)
S = NN W ROy~ 0 WD
I

0 10 20 30
— - =(lasse 2

Distancia (m)
Figura 37 — OD Rio Alagado

Em relacdo a concentragdo de DBO no rio, pode se afirmar que ocorre um aumento desta
em dois pontos principais, sendo estes o ponto de lancamento da ETE e o momento em que o
Rio Ponte Alta desemboca no Alagado. A partir do langcamento da ETE, os niveis de matéria
organica diminuem em razao da estabilizacdo da matéria organica presente na massa liquida,

esta que consome o oxigénio dissolvido. O mesmo ocorre apds a confluéncia entre os dois rios,
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os niveis de DBO tendem a reduzir em relagdo a distancia percorrida até o momento em que

chega no exutdrio da bacia.

DBO RIO ALAGADO
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= . =(lasse 3
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Figura 38 — DBO Rio Alagado

Considerando a concentracdo de fosforo total ao longo do Rio Alagado, é possivel
afirmar que ela possui um comportamento semelhante a DBO, sendo que nos dois pontos chave
mencionados anteriormente ocorre um aumento da concentragao de fésforo no corpo aquético
devido aos altos niveis de fésforo nos efluentes das ETEs na bacia e a baixa capacidade de

diluicao dos rios estudados.
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FOSFORO TOTAL RIO ALAGADO
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Figura 39 — Fésforo total Rio Alagado

5.1.2  Cérrego Vargem da Bencido e Rio Ponte Alta.

O Corrego Vargem da Bencdo, possui uma disponibilidade hidrica extremamente baixa,
o que leva a uma condi¢do desfavoravel para a diluicao do efluente que recebe da ETE Recanto
das Emas, sendo que a vazao desta corresponde a cerca de 58% da vazdo do rio no ponto
de langcamento. Como esté previsto uma expansao da populagdo atendida por esta estacao de
tratamento para quase o dobro no final do plano de operacdo da ETE, espera-se que a qualidade
da 4gua deste curso d’agua piore ainda mais.

O oxigeénio dissolvido presente no curso d’agua sofre alteragdes em trés pontos chave,
sendo estes o lancamento da ETE Recanto das Emas, que se trata do inicio do trecho em estudo,
na confluéncia com o Cérrego Monjolo e no lancamento da ETE Gama.

Na primeira parte do trecho os niveis de oxigénio dissolvido caem muito, atingindo o
menor valor observado ao longo do trecho estudado. Isto se deve a baixa vazao do Corrego
Vagem da Benc¢do e sua pequena capacidade de diluicdo do efluente da ETE anteriormente
mencionada.

Logo em seguida, quando ocorre a confluéncia com o Cérrego Monjolo é possivel
observar um pequeno aumento da concentrac¢do do oxigénio dissolvido devido a dilui¢do conjunta
com o cérrego mencionado.

Os valores de oxigénio dissolvido no rio continuam a aumentar até o ponto do lancamento
do efluente da ETE Gama, onde os niveis abaixam novamente, mas com magnitude diferente
daquela observada no inicio do trecho, devido a maior vazao no ponto de lancamento do trecho

estudado e menor valor da vazdo do efluente lancado, o que auxilia na diluicdo dele.
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Apesar dos niveis de oxigénio dissolvido sofrerem grandes alteracdes ao longo do trecho
estudado, eles chegam ao final do trecho, ou seja, na confluéncia com o Rio Alagado com niveis
proximos a saturag@o. O perfil do oxigénio dissolvido ao longo do trecho estudado pode ser

observado na figura 40.
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Figura 40 — OD Rio Ponte Alta

Em relacdo a DBO do Rio Ponte Alta, existem dois momentos em que hd um aumento da
concentracdo de DBO no trecho em estudo, sdao estes o lancamento das ETEs que foram
mencionadas anteriormente. Por outro lado, o Cérrego Monjolo auxilia na dilui¢do da DBO,
ligeiramente reduzindo sua concentracdo. Além disso, é possivel observar que ocorre a
estabilizacdo desta matéria organica ao longo do percurso do rio, apesar desta ndo ser suficiente
para reduzir os valores de DBO de maneira significativa, levando a um aumento dos valores da

concentracdo de DBO no Rio Alagado quando o Ponte Alta desemboca nele.
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Figura 41 — DBO Rio Ponte Alta

Agora, considerando os valores de fésforo total no trecho estudado, é possivel afirmar
que o comportamento observado por este se aproxima muito daquele observado na DBO. Os
pontos em que ocorre uma perturbagdo na concentracdo de fésforo no percurso sao os pontos de

lancamento das ETEs. Além disso, observa-se que o Cérrego Monjolo auxilia na dilui¢do deste

poluente.
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Figura 42 - Fésforo total Rio Ponte Alta

83



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAQ.

5.2 Cendrio 2040 de qualidade de dgua na bacia hidrogréfica do Alagado

5.2.1 Rio Alagado

Os principais valores de saida obtidos para os parametros OD, DBO e fosforo total para

ambos os cendrios para o Rio Alagado estio na tabela 13:

Cenario Atual Futuro

Minimo 3,997 3.096
oD .

Maximo 7.132 7,132

Minimo 0 0
DBO . .

Maximo 7,237 10,734

Minimo 0.011 0.011
PT . .

Maximo 0,125 0,215

Tabela 13 — Valores de saida para os principais parametros do Rio Alagado

Considerando os valores obtidos para o oxigénio dissolvido ao longo do Rio Alagado, é
possivel afirmar que a qualidade de dgua do rio para o cendrio futuro tende a piorar, dado que os
valores de oxigénio dissolvido por todo o trecho sdo menores que aqueles observados no cendrio
atual.

Apesar da reducdo da concentragdo de matéria organica no efluente para o cendrio futuro,
a concentracao total no corpo hidrico € maior que no cendrio atual. Tal situacio pode ser explicada
pelo fato da vazao da ETE presente neste trecho em especifico possuir valores quase trés vezes
maiores em relacio aos atuais, levando a uma maior concentragdo total de matéria organica na

massa liquida.
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Figura 43 — OD Rio Alagado

Para a DBO do cendrio futuro, pode-se dizer que ela segue um padrao muito similar ao
do cendrio atual. Apesar de haver uma diminui¢do da concentracdo de matéria organica presente
no efluente da ETE, o valor de concentragdo total de DBO no trecho aumenta, o que se deve ao

fato da vazdo total da ETE aumentar e impactar diretamente na concentracdo de DBO do corpo

hidrico.
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Figura 44 — DBO Rio Alagado
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Agora considerando os valores de fésforo total no trecho estudado, pode-se afirmar que a
discrepancia entre os valores obtidos € completamente diferente entre os cendrios. No cendrio
atual, em um primeiro momento, a carga de fosforo no trecho aumenta devido ao langamento
da ETE, depois ela torna a subir devido a carga do Rio Ponte Alta. No cendrio futuro ainda
€ possivel observar um aumento na carga de fésforo no ponto de lancamento, dado que nao
houve reducio da carga de fo6sforo da ETE, mas houve um aumento da vazdo dela. Por outro
lado, ainda considerando o cenario futuro, na confluéncia com o Rio Ponte Alta, os valores de
fosforo diminuem. Isto ocorre gracas a reducao da carga de fosforo no efluente das ETEs Gama e

Recanto das Emas. Os niveis de fésforo total ao longo do trecho podem ser observados na figura

a seguir:
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Figura 45 — Fosforo total Rio Alagado

5.2.2 Cérrego Vargem da Bencido e Rio Ponte Alta.

Os principais valores de saida obtidos para os parametros OD, DBO e fosforo total para

ambos os cendrios para o Corrego Vargem da Bencao e para o Rio Ponte Alta estio na tabela 14:
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Cenario Atual Futuro
Minimo 4,682 3,737
oD
Maximo 6,728 6,828
Minimo 2,935 5,333
DBO
Maximo 14,2 18,174
Minimo 0,181 0,122
PT
Maximo 0,531 0,268

Tabela 14 — Valores de saida para os principais parametros do Cérrego Vargem da Bencao e Rio Ponte Alta

No primeiro trecho estudado, referente ao Cérrego Vargem da Bencao, € possivel observar
uma queda brusca nos niveis de oxigénio no ponto de lancamento da ETE Recanto das Emas,
que se aproxima muito da maneira como ele se comporta no cendrio atual. Porém, para o cendrio
futuro, as quedas nos niveis de oxigénio sdo um pouco maiores devido a uma maior vazao
efluente desta ETE.

No ponto em que ocorre o desdgue do cérrego Monjolo, os valores de oxigénio no trecho
aumentam devido a dilui¢ao feita por este curso d’agua e pelo fato dele possuir uma maior
concentracdo nos niveis de oxigénio.

Por fim, ap6s o lancamento do efluente da ETE Gama, os valores caem novamente. Desta
forma, apesar de ocorrer uma redugdo na carga organica lancadas pelas ETE nos trechos em

questdo, é possivel observar uma piora na qualidade dos corpos aquéticos.
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Figura 46 — OD Rio Ponte Alta
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Em relagdo a DBO do Rio Ponte Alta, temos que a tendéncia que ela segue € bastante
similar ao cendrio atual, com a unica diferenca entre eles sendo para o cendrio futuro a
concentracao de DBO € bem maior, o que se deve ao fato de ocorrer um aumento muito grande

na vazao das ETEs que lancam seus efluentes neste trecho em questao.
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Figura 47 — DBO Rio Ponte Alta

Agora, considerando os valores de fésforo total no trecho estudado, temos novamente
que o comportamento observado por este € muito parecido com o da DBO. Os pontos em que
ocorre um aumento na concentracdo de fosforo no percurso sao os pontos de langcamento das
ETEs, sendo que o Cérrego Monjolo auxilia na dilui¢ao dos niveis de fésforo do rio.

Porém, de maneira contraria ao comportamento da DBO, tem-se que os valores de fésforo
para o trecho estudado sdo menores no cendrio futuro, o que se deve ao fato de ocorrer um
aumento na eficiéncia de remogao de fésforo em ambas as ETEs presentes no percurso do rio.
Esta diminui¢do nos niveis deste poluente reflete diretamente nos valores que chegam no Rio

Alagado e, consequentemente, no bragco da represa de Corumbd I'V.
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Figura 48 — Fosforo total Rio Ponte Alta

5.3 Enquadramento de corpos d’dgua na bacia hidrografica do Alagado — situacao atual e

cenario 2040

5.3.1

Rio Alagado

O primeiro trecho analisado do Rio Alagado, que parte da nascente do rio e se estende até

o ponto do lancamento da ETE Santa Maria+Alagado, possui valores de qualidade de agua que

estdo em conformidade com a classe, dado que este ndo recebe nenhum tipo de carga poluente e

todos os valores obtidos para OD, DBO e fosforo total encontram-se dentro dos estabelecidos

para esta classe (figura 49), tanto para o cendrio atual quanto para o cenario futuro, indo de

acordo apenas com o CTPA.
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Para o segundo trecho, que vai do lancamento do efluente da ETE Santa Maria+Alagado
até a confluéncia do Rio Alagado com o Rio Ponte Alta, temos que, para o cendrio atual, 80% e
64% dos valores de DBO e fosforo total, respectivamente, se encaixam nos estabelecidos para a
classe 3 do enquadramento, por outro lado, os valores de OD ao longo do trecho sdo superiores a
5 mg/l em apenas 8,2% de sua extensao.

Por outro lado, no cenario futuro, os valores de OD obtidos foram bem baixos, sendo
que em nenhum ponto do trecho analisado possui um valor de OD superior a 5 mg/l. Além
disso, cerca de 80% dos valores de fésforo no trecho se encontram acima de 0,15 mg/l. Desta
forma, apesar do trecho possuir mais de 90% dos valores de DBO permitidos para classe 3, os
parametros de qualidade da 4gua se aproximam mais daqueles estabelecidos para a classe 4,
evidenciando uma piora na qualidade da dgua no trecho em questdo no cendrio futuro, dado que
os valores de vazao efluente da ETE Santa Maria+Alagado aumentou muito no plano de projeto
até 2040 (Figura 50).
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Figura 50 — Porcentagem da extensao do trecho 2 do Rio Alagado dentro dos padrées Classe 3.

Por fim, analisando-se a tultima parte, que vai da confluéncia com o Rio Ponte Alta
chegando no brago da represa de Corumba IV, temos que, considerando o cendrio atual, apesar
dos valores de DBO e OD atenderem aos padrdes de langamento para a classe de nimero 2,
os valores obtidos para o fosforo total ainda estdo um pouco acima do permitido para esta
classe, sendo de 0,1 mg/l, fazendo com que seus parametros de qualidade de dgua se aproximem
mais daqueles observados para a classe 3. Vale ressaltar que os valores obtidos neste intervalo
em questio estdo muito préximos de 0,1 mg/l, mas ainda ndo ficam abaixo dele em nenhum
momento ao longo do trecho.

Por outro lado, no cendrio futuro, todos os valores obtidos para OD, DBO e fésforo neste
percurso do rio encontram-se na classe 2, evidenciando uma melhora nos niveis de fésforo que
chegam na represa de corumba IV, oriunda do aumento da eficiéncia na remog¢do deste poluente
dos efluentes das ETEs Gama e Recanto das Emas. A informacdes citadas acima podem ser

observadas na figura 51.
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Figura 51 — Porcentagem da extensao do trecho 3 do Rio Alagado dentro dos padrées Classe 2.
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5.3.2 Coérrego Vargem da Bengado e Rio Ponte Alta.

Para o Primeiro trecho, que vai do ponto de langamento da ETE Recanto das Emas até a
confluéncia com o Cérrego Monjolo, tem-se que os valores de DBO e de fésforo total no trecho
analisado sdo bastante superiores aos valores estabelecidos para o enquadramento em classe 3
(figura 52), tanto para o cendrio atual quanto para o cendrio futuro. Isto se deve ao fato de o
Corrego Vargem da Bengdo possuir uma disponibilidade hidrica bastante baixa, impedindo o

corpo hidrico de realizar uma dilui¢do significativa do efluente da ETE Recanto das Emas.
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Figura 52 — Porcentagem da extensao do Cérrego Vargem da Bencao dentro dos padroes Classe 3.

Em relacdo ao segundo trecho, que vai da confluéncia com o Cérrego Monjolo até o
ponto de lancamento da ETE Gama, pode-se afirmar que os niveis de DBO e OD encontram-
se nos valores estabelecidos para enquadramento na classe 3 para ambos os cendrios, porém,
considerando a concentracdo de fésforo no trecho em questdo, apenas o cendrio futuro conseguiu
alcancar valores menores do que 0,15 mg/l (Figura 53), evidenciando mais uma vez o aumento

na efici€ncia de remocao de fésforo das ETEs.
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Figura 53 — Porcentagem da extensio do trecho 2 do Rio Ponte Alta o dentro dos padrées Classe 3.
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Por fim, para o trecho de nimero 3, que vai do ponto de lancamento da ETE Gama até a
confluéncia com o Rio Alagado, mais uma vez temos que os valores de DBO e de OD encontram-
se dentro daqueles estabelecidos para cursos d’dgua de classe 3, porém o fator determinante
trata-se do fosforo. Considerando o cendrio atual, a concentracio de fésforo ao longo de todo o
percurso analisado situa-se acima de 0,15 mg/1.

Agora, considerando o cendrio futuro, mais da metade dos valores de fésforo obtidos no
decurso analisado encontram-se abaixo de 0,15 mg/l, que caracteriza uma melhora na qualidade

da 4gua do trecho em questdo. Essas informacdes podem ser vista na figura 54.
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Figura 54 — Porcentagem da extensio do trecho 3 do Rio Ponte Alta o dentro dos padrées Classe 3.
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6 CONCLUSAO

Os cursos d’agua presentes na bacia do Rio Alagado, sendo estes o Cérrego Vargem da
Bencao, o Rio Ponte Alta e o Rio Alagado, recebem efluentes que possuem tratamento ao nivel
terciario com remocao de fosforo de efluentes. Apesar disso, devido a baixa disponibilidade
hidrica dos mesmos, a capacidade de dilui¢do dos efluentes provenientes das 3 ETEs localizadas
na bacia ndo ¢ suficiente para controlar o aporte das cargas de fésforo total nos corpos aquaticos.

Pode-se inferir que o Rio Alagado deve ser classificado como um rio de classe 2, tanto
para o cendrio atual quanto para o cendrio futuro, considerando o trecho que vai de sua nascente
até o lancamento do efluente da ETE Alagado+Santa Maria, sendo que apds este o rio muda sua
classificag@o para classe 3 no cendrio atual e classe 4 no cendrio futuro dado que a eficiéncia de
remogao de fésforo da ETE Alagado+Santa Maria permanece inalterada e sua vazao efluente
aumenta, ampliando assim a carga de fosforo presente na massa liquida. Além disso, vale ressaltar
que o trecho que parte da confluéncia do Rio Ponte Alta muda sua classificac@o para classe 3
no cendrio atual e classe 2 no cendrio futuro, evidenciando uma melhora na qualidade da dgua
que chega no braco da represa de Corumbd IV devido ao aumento da efici€éncia de remogdo de
foésforo no efluente das ETEs presentes na Bacia

O Corrego Vargem da Bencdo possui baixa disponibilidade hidrica, o que o impede
de realizar uma dilui¢do eficaz do efluente da ETE Recanto das Emas, levando a uma grande
degradacdo do curso d’agua, o levando a ser classificado como um rio classe 4 para ambos os
cendrios, apesar da redugdo da carga de fésforo no efluente da ETE anteriormente mencionada.

O Rio Ponte alta foi analisado em dois trechos distintos. Para ambos os trechos foram
encontrados resultados distintos para o enquadramento de acordo com cada cendrio. No cendrio
atual, devido as grandes cargas de fosforo efluentes das ETEs Recanto das Emas e Gama, os
percursos foram classificados na classe 4. Por outro lado, no cendrio futuro, as altera¢des na carga
de fésforo no efluente das ETEs permite que os decursos em questdo possam ser enquadrados na
classe 3.

Apesar dos altos niveis de fésforo e DBO nos cursos estudados, a qualidade da dgua que
chega no exutdrio da bacia, ou seja, no braco da represa de Corumba IV, pode ser considerada
boa, devido a capacidade de autodepuracio dos trechos ao longo de sua extensao.

Por fim, apesar do plano final das ETEs presentes na bacia considerar um aumento na
remocao da carga de fésforo, o aumento da vazao efluente delas impede que este incremento seja
significativo para contribuir para a melhoria da qualidade dos corpos hidricos estudados. Deve-se,
portanto, estudar alternativas para que os trechos estudados melhorem sua qualidade apesar da
abundancia das cargas dos efluentes langcados nos mesmos frente as suas baixas disponibilidades

hidricas.
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Figura 55 — DBO dos cursos da agua ao longo dos anos.

Fonte: Adasa em http://gis.adasa.df.gov.br/portal/home/index.html
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Figura 56 — OD dos cursos da agua ao longo dos anos.

Fonte: Adasa em http://gis.adasa.df.gov.br/portal/home/index.html
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Figura 57 — PT dos cursos da agua ao longo dos anos.

Fonte: Adasa em http://gis.adasa.df.gov.br/portal/home/index.html
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Figura 58 — Conformidade dos cursos da agua estudados em relacio ao enquadramento.
Fonte: Adasa em http://gis.adasa.df.gov.br/portal/home/index.html
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