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RESUMO

A UHE Capim Branco | foi implantada no rio Aragyaro estado de Minas Gerais. A geragao
de energia dessa UHE depende do desvio da matergerazéao do rio Araguari para um tanel
de aducdo que conduz a agua a casa de forca, deser@retornada ao curso natural do rio.
Com esse desvio, o leito natural do rio, com eéere cerca de 9 km, passara a receber uma
vazdo de 7 rs’. Esse segmento caracteriza o denominado Trech@zio Reduzida (TVR).
Em decorréncia da diminuicdo da vazao e conseqédtetacédo do perfil hidraulico do trecho,

0 que traria uma seérie de impactos ambientaigréiposta pela FEAM uma medida mitigadora:
a implantacdo de soleiras vertentes transversailsbem Além disso, o corrego Terra Branca,
afluente do rio Araguari no TVR, recebe os efluenda Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) Ipanema, responsavel pelo tratamento de @sgptovenientes de trés bairros de
Uberlandia-MG. Este trabalho objetiva efetuar a etmgkem de qualidade da agua no trecho de
vazdo reduzida da UHE Capim Branco |, enfocandagémio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), série nitrogenadasfdto (organico e inorganico), algas
(clorofila a) e coliformes termotolerantes. Para isso, forarplementadas em linguagem
FORTRAN as equacdes do modelo QUAL2E para as difesecondi¢cdes hidrodinamicas
(TVR enquanto rio, antes da instalacdo das soleird¥R enquanto reservatorios em série,
apos a instalacdo das soleiras vertentes), senideomsa dispersao longitudinal. O modelo
considera tanto as contribuicbes pontuais quapiwacao difusa (contribuicdo incremental ao
longo do trecho). Além disso, foi efetuada anatiseincerteza apresentando resultados em
termos probabilisticos e identificando os coefitdgsnmais importantes na modelagem de
gualidade da agua no TVR. Para uma boa aplicacBambalelos utilizados, foi realizado o
monitoramento de qualidade da 4gua do TVR e asandé dados secundarios dos afluentes e
efluentes da ETE Ipanema. Observou-se que poderéeoama deterioracdo da qualidade da
agua em funcéo da construcdo das soleiras umauweeasysimulacées para OD nesse cenario
apresentaram valores fora dos padrées da ResoL@&MAMA 357/05. Quanto a andlise de
sensibilidade mostram-se importantes os coefictedéeconversdo para ambos os modelos, as
condic¢des iniciais para o0 modelo sem as soleirggenes e as caracteristicas hidraulicas dos
reservatorios para o modelo com as soleiras vesgent
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ABSTRACT

The Capim Branco | hydroelectric is located in Arag river, in the Brazilian state of Minas
Gerais. In this hydroelectric, there is the needeadping a minimum flow in the former river
bed, because the dam position and the power ptgrdde a different flow. The Capim Branco |
low flow reach (LFR) has a length of 9 km and itsvepecified that a minimum flow of 7°s*
should be kept in the reach. In order to raise wla¢er level in the low flow reach, the
Environmental Agency FEAM determined the constarctof some intermediate dikes along
the river bed. The LFR’s tributary Terra Brancaerees the discharge of treated wastewater
coming from the city of Uberlandia. As part of tlssidy, water quality of the low-flow reach
was modeled, in order to gain insight into its aes behavior under different scenarios
(without and with intermediate dikes). The congtitts modeled were: dissolved oxygen (DO),
biochemical oxygen demand (BOD), nitrogen fractjopsiosphorus fractions, algae and
thermotolerant coliforms. QUAL2E equations weredused implemented into a FORTRAN
code. The model takes into account point-sourcéutmh and diffuse pollution (incremental
load along the river reach). Uncertainty analysss werformed, presenting probabilistic results
and allowing identification of the most importartetficients in the LFR water-quality model.
In this study, water quality data in the low-floeach (still without the intermediate dykes) was
collected on a monthly basis, and operational @sfmom the wastewater treatment plant were
used. The simulated results indicate, in genemaly \ood conditions for most of the water
guality parameters, but a concern on the dissabxggien concentrations after the introduction
of the dykes, with a possibility of non-complianegh the Brazilian environmental standards.
From the sensitivity analysis, the variables maodluenced in the model results were the
conversion coefficients (without and with diked)e tinitial conditions in the reach (without

dikes) and the hydraulic characteristics of thehgavith dikes).
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1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica (UHE) Capim Branco | foi impi@da no rio Araguari, no trecho entre a
barragem da UHE Miranda e a Usina de Capim Brahewlestado de Minas Gerais, em terras
dos municipios mineiros de Araguari, Indianépoligigerlandia, com poténcia de geracdo de
240 MW. A geracao de energia dessa UHE dependesidadda maior parte da vazao do rio
Araguari para um tunel de aducdo que conduz aa&@&sa de Forca, de onde sera retornada ao
curso natural do rio. Com esse desvio, o leitorahio rio, com extenséo de cerca de 9 km,
passa a receber uma vazdo de*&hinferior & vaz&o natural (vazdo média anual @rteo
barramento igual a 359 *1s* e minima média mensal de 67 8t — setembro/1955). Esse

segmento caracteriza o denominado Trecho de Vagdozrla (TVR).

Em decorréncia da diminui¢cdo da vazao e conseqadtetacado do perfil hidraulico do trecho,

0 que traria uma série de impactos ambientaisprigposta pela Fundagdo Estadual de Meio
Ambiente de Minas Gerais (FEAM) uma medida mitigada implantacdo de soleiras vertentes
transversais ao fluxo (barramentos). Desta forncajrerd uma elevacdo no nivel d'agua a
patamares proximos aqueles quando da auséncia gleemdimento. Isso causara a formacgéo
de compartimentos com caracteristicas hidrodin&nipadximas as caracteristicas de
reservatorio. Na Figura 1.1 sdo apresentadas iasa@@es do trecho em estudo, com sua vazao
natural (Figura 1.1a), com a vazéo reduzida desidwstalacdo da UHE (Figura 1.1b) e com a
elevacdo do nivel d’agua apoés a instalacdo de whedras vertente (Figura 1.1c). A soleira
vertente funciona como uma pequena barragem quepfazjue a velocidade da agua diminua

e ocorra a formacédo de um pequeno reservatoricgrtamdo o nivel d’agua do trecho.

Pela literatura investigada, nao foram encontradgsstros de TVRs em que esta solucédo de
compartimentalizacdo por meio de soleiras vertetérha sido empregada, 0 que reveste o

presente estudo de maior importancia.
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(0)

Figura 1.1 — Desenho esquematico das trés condicbes do trecho em estudo: (a) com sua vazao natural, antes da instalacédo da UHE,
(b) com a reducédo de sua vazao devido ao desvio para a geracdo de energia na UHE e (c) apés a instalacao de uma soleira vertente,
com consequente elevacdo do nivel d’agua.
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Fato adicional é que o corrego Terra Branca, aftuelo rio Araguari no TVR, recebe o0s

efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos (BaE¢ma, responsavel pelo tratamento de
esgotos provenientes de trés bairros de Uberlavi@ia-Desta forma, torna-se necessaria a
analise da influéncia do aporte dos efluentes dostasobre a qualidade da agua no TVR,
principalmente no que diz respeito ao parametrimfosdevido a nova condi¢cdo hidrodinamica

do TVR, predominantemente |éntico.

Com base nas profundas mudancas decorrentes dantagio da UHE Capim Branco |,
tornam-se necessarios estudos quanto a avaliapaoifesa do trecho de vazao reduzida e a
instalacdo das soleiras vertentes, através da agetal de qualidade da agua, para um melhor

entendimento do sistema e, conseqientemente, osguacitacdo na tomada de decisdes.

Este trabalho faz parte de um grupo de projetoeqté® sendo desenvolvidos com o intuito de
gerar informagdes acerca do TVR da UHE Capim Brdndstédo envolvidos o Instituto de
Ciéncias Biologicas e a Escola de Engenharia dadsidade Federal de Minas Gerais, em
diferentes tematicas com a finalidade de compreeraaeplamente as interferéncias da
diminui¢do da vazao no trecho do rio Araguari. usesao apresentados os titulos dos projetos

gue estdo sendo desenvolvidos:

» Potenciais alteracdes das variaveis fisicas, gasnécmicrobioldgicas do rio Araguari em
funcdo da implantacdo de um trecho de vazéo redyedh o Aproveitamento Hidrelétrico

de Capim Branco I,

» Potenciais alteracbes das comunidades planctoeicda produtividade priméaria do rio
Araguari em funcéo da implantagdo de um trechoadéa reduzida para o Aproveitamento

Hidrelétrico de Capim Branco I,

» Estudo da preferéncia hidraulica da ictiofauna céen@menta para avaliacao e previséo de

impactos em trechos de vazéo reduzida;

» Estudo da relagdo entre a variacdo do perimetrbadole a abundéancia da ictiofauna como

ferramenta para determinacéo de vazdes ecologitagehos de vazao reduzida;

* Qualidade das aguas em trechos de vazao reduzida;
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» Estudo do comportamento dos solos das encostaedwmwtde vazdo reduzida de Capim
Branco | e obtencédo das curvas de retencdo deeagaiimetros de laboratério para analise
de estabilidade e de erosao;

» Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadoresqdalidade de agua e interacoes
troficas com a ictiofauna no trecho de vazao retiyza jusante do reservatorio de Capim

Branco I.

O conhecimento gerado terd aplicabilidade regioaeibnal, na medida em que diversas
hidrelétricas encontram-se em fase de planejampmgto, construcdo e operacdo em varias
localidades do territorio nacional. Os resultadostds poderdo gerar beneficios locais, em
virtude de um maior conhecimento sobre a necessidadndo de um nivel mais elevado de
tratamento na ETE Ipanema, tal como preconizad®lawo de Controle Ambiental da UHE de

Capim Branco I.

Para a modelagem do trecho em questdo foram dakzas equacdes do modelo QUALZE
adaptadas ao regime de escoamento referente gioadtal VR (rio ou série de reservatorios).
Este modelo € mundialmente utilizado para a sindlale rios (CHAPRA, 1997), tendo grande
aceitacdo por parte de érgdos como a CEMIG, FEAMt®s. Foi efetuada ainda a analise de
incerteza do modelo, permitindo a avaliacdo dogltatos em termos probabilisticos e a anélise
de sensibilidade com o objetivo de identificar osficientes mais importantes na modelagem
de qualidade da agua no TVR. As analises foranizegkls com base em simulagdes Monte
Carlo a qual consiste na aplicagdo do modelo cododae entrada e coeficientes gerados

aleatoriamente segundo distribui¢cdes de probabd#idemiformes

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, seng, nos primeiros, sdo apresentados 0s
objetivos e a revisdo de literatura. A seguir, apiwlo 4, é discutida a metodologia, com
descricdo da area de estudo, da ETE Ipanema, aspeetodolégicos do monitoramento de
gualidade da agua do TVR, da modelagem e da arddisacerteza e de sensibilidade. O
capitulo 5 compreende a apresentacao dos resukaal®sliscussdes pertinentes, seguido pelas

conclusdes e recomendacdes do trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Efetuar a modelagem de qualidade da &gua no teehazao reduzida da UHE Capim Branco
I, enfocando: oxigénio dissolvido (OD), demandaghimica de oxigénio (DBO), série

nitrogenada, fosforo (orgéanico e inorganico), al@éwrofila a) e coliformes termotolerantes.

2.2. Especificos
* Investigar a influéncia da reducao da vazao soloehidade da agua no TVR;
* Investigar o comportamento do TVR no cenario deaudstrucdo das soleiras vertentes;

* Investigar a influéncia da compartimentalizacadreoho devido a construgédo das soleiras

vertentes sobre a qualidade da agua no TVR;

* Investigar a influéncia do langcamento de eflued®<ETE Ipanema sobre a qualidade da
agua no TVR, analisando diferentes cenarios quargficiéncia de remocéo de poluentes
(particularmente DBO, nitrogénio, fésforo e colifags termotolerantes);

» Avaliar o atendimento a legislacdo ambiental enosaas cenarios investigados e

» Efetuar as andlises de incerteza e de sensibilidpdesentando resultados em termos
probabilisticos e identificando os coeficientes aglas de entrada mais importantes na

modelagem de qualidade da agua no TVR.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Nessa revisao bibliografica ndo houve a preocupag@ose abordar todos os aspectos
envolvendo a questdo da modelagem, como a discasspeito de diferentes modelos e suas
aplicagbes. Procurou-se contextualizar a questadirdmuicdo da vazao em cursos de rios
devido a instalagcdo de empreendimentos e suasqigrszas. Buscou-se também enfatizar o
equacionamento do modelo aplicado neste trabalhi@as€ esta que teve como finalidade

esclarecer as interacdes entre os parametros siosutaos coeficientes necessarios.

Além disso, discutiu-se acerca dos padrbes dedguadide agua aplicaveis ao rio Araguari e
sobre diferentes estudos com aplicacdes de arddisecerteza e de sensibilidade utilizando

simula¢gdes de Monte Carlo.

3.1. Reducao de vazédo em cursos d’agua

Os impactos ambientais causados pela construc®ardegens que geram inicialmente maior
preocupacdo sdo aqueles relacionados a inundacaceae florestadas e a transformacéo de
ambientes l6ticos em [énticos quando da formacaeskervatorio. Os impactos ambientais que
se manifestam atingem os meios fisico, bidtico eioegonémico de vérias formas. O
barramento de um curso d’dgua provoca alterac@slbgicas, podendo alterar o nivel do
lencol freédtico, a temperatura da dgua e a intadsidlo assoreamento. A formagdo de um
reservatorio pode exercer efeitos sobre o climacjpalmente sobre a umidade do ar, além dos
efeitos sobre a paisagem e influéncia nas carsiite fisicas e quimicas da dgua (BRANCO
& ROCHA, 1977). Verificam-se também os impactosasala implantacéo de barragens, uma
vez que ha um fluxo de mao-de-obra atraida pelastag@@o do empreendimento,
sobrecarregando a infra-estrutura preexistente acal le a necessidade de relocacdo da
populacdo que habita a area a ser inundada (LA AREVEL990). Ao longo do tempo,

entretanto, impactos causados a jusante dos bar@srternam-se mais evidentes.

Alguns aproveitamentos de geracdo de energiacaé&presentam arranjos em que a casa de
forca localiza-se distante do barramento com otiwbjele aproveitar desniveis topograficos e,
conseqientemente, ter aumento da poténcia geraah d® ganho de queda d’agua. Contudo,

nessa concepg¢éao de projeto, é formado o trech@azioweduzida (TVR), uma vez que a agua
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gue passava pela calha do rio é desviada por ushdéraducéo e sai do barramento direto para
a casa de forca, retornando ao leito do rio atrdeésm canal de fuga (MORTARI, 1997). Na
Figura 3.1 estad apresentado o esquema geral dempreendimento hidrelétrico em que é
formado um TVR. Com a formacao do reservatorio reepde sua agua desviada pelo tunel de
aducao até a casa de forca, o trecho a jusantardaniento apresenta uma vazdo menor que a
natural. Apds passar pela casa de forca, a vaeatié restituida a partir de onde o leito do rio

retorna a sua vazao natural.

Reservatorio

Barragem 4 0
Tunel de Aducaa

Canal de fuga
Casa de Forca

B

Figura 3.1 — Desenho esquematico de uma concepcéo de instalacéo hidrelétrica com
formacéo de um TVR.

Existem definicdes sobre vazdes remanescentestes/arologicas, mas a complexidade nao
permitiu definicdes quanto a quantificacdo dessades. Segundo a ANA (2004), a vazao de

restricdo esta relacionada aos requisitos de cadact do rio, sejam ambientais ou de natureza
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operacional. Santos et al (2003) definem vazdodgama como aquela capaz de proteger os
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos da aguagefa) a vazao que assegure a manutencao e a
conservacdo dos ecossistemas aquaticos, dos aspmtisagisticos ou outros de interesse

cientifico ou cultural.

A reducdo de descargas em um trecho de rio podgaicaiversos impactos nos usos e na
gualidade da agua, entre eleeterioracdo da paisagem, expondo o leito do rgeeando

corredeiras; mortandade de peixes, por estagnagddgda em pocas, baixa oxigenacdo e
isolamento de trechos; possibilidade de desenvelim de condicbes anaerdbias, pela
diminuicdo da capacidade de autodepuracédo das;gmsssbilidade de rebaixamento do lencol
fredtico e da franja capilar da zona de umidadsatim, afetando os componentes da mata ciliar;
interrupcao de atividades econémicas de uso camewds aguas, como a irrigacao de culturas
e as captacdes para abastecimento publico e irU&NGEVIX, 2002; MORTARI, 1997).

Entretanto, poucos estudos sdo realizados noslerague a vazao é reduzida.

Para o caso do trecho de vazéo reduzida do empmeamd de Capim Branco I, foram
definidas estruturas de barramentos ao longo ahdreisando mitigar os impactos cénicos,
além daqueles relacionados a biota aquatica e egensatravés do aumento da profundidade
da lamina d’agua e da manutencao do espelho evdbdd agua no trecho (ENGEVIX, 2002).
Pela literatura investigada, ndo foram encontradgstros de TVRs em que esta solugcédo de

compartimentalizacdo por meio de soleiras vertaet@sa sido empregada.

Com os barramentos, parte significativa dos prasegsimicos e bioldégicos que se davam ao
longo do curso d’agua passa a se dar nos resaogformados. A alteracdo do regime de

escoamento também modifica esses processos, mwdadgalterar a situacdo de capacidade de
diluicdo, refletindo sobre a qualidade da aguamAtisso, o barramento de um rio provoca o

desenvolvimento de plantas e animais tipicamermigstees em companhia temporéria de fauna
e flora caracteristicas de rios, caracterizando peniodo de instabilidade do sistema

(NOGUEIRA, 1991).

Na india, barragens ao longo de um rio foram wiilezs para 0o armazenamento da agua que é

utilizada para a irrigacdo. Foi instalado um td&l22 diques e o estudo realizado por Ensink et
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al (2006) afirmou que o represamento das aguag diesgjue recebe uma elevada quantidade
de esgotos brutos a montante dos barramentos,efsatora sedimentacdo e a conversdo da

matéria organica do rio, melhorando a qualidadeudeagua.

Além desse ponto favoravel a qualidade da aguadasrimpactos da alteracdo do regime diz
respeito a reducdo da capacidade de reoxigenagidagias (ALBIZURI, BIACO, 1997). O
coeficiente de reaeragdo € proporcional a turbidédas aguas e a sua viscosidade. A
turbuléncia depende da velocidade do vento e da agdultante de ondas, enquanto a
viscosidade é funcéo da temperatura da dgua (ARGIEAY1981). Com o barramento, ocorre
a diminuicdo da velocidade de escoamento das &uamseqientemente, diminuicdo de sua
turbuléncia que acarreta em menores coeficientesrederacdo. Do mesmo modo, o0
represamento ao longo do trecho de vazéo reduaidehdo reservatorios leva a uma condicao

mais favoravel a proliferacdo de algas, que, cag® de forma intensa, conduz a chamada
eutrofizacao.

Além disso, o lancamento dos efluentes tratado€Ta Ipanema em um afluente do rio

Araguari que desagua no trecho de vazéo reduzighcanno controle da qualidade da agua
através de estudos que objetivem o conhecimentoapacidade de autodepuragdo do curso
d'’agua. Desta forma, modelos de qualidade da agoauslizados como ferramentas para
predicdo de comportamentos do corpo d'agua avatanduanto as suas caracteristicas
hidroldgicas e de qualidade da agua.

Também é importante considerar que, devido a agréir das soleiras vertentes no TVR,
encontram-se duas situagdes bastante distintascamagcao inicial quando a vazao é reduzida,
mas o canal continua com um escoamento naturadg caracterizado como um ambiente
I6tico, e uma condicdo apods a construcdo das aslea qual o TVR consistira em uma série de
reservatorios, em que a agua que sai de um re§goviirmara a vazao de entrada do préximo
reservatorio. Desta forma, os coeficientes assusnm@domodelagem serédo distintos de acordo
com o regime hidraulico (I6tico ou Iéntico) e pditediferir de um reservatério para o outro,
sendo necessario o emprego de uma modelagem gate reetl cenario. Thomann e Mueller

(1987) apresentam a discussdo quanto a modelagaeséeatorios em série, considerando
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cada reservatorio como um compartimento de mistongpleta, sendo as equagfes de balanco

de massa definidas para cada compartimento.

3.2. Modelagem de qualidade da agua

Os modelos matematicos de qualidade da agua perndteto o entendimento da relacdo de
causa-efeito entre as emissdes de cargas polentesnpactos na qualidade da 4gua, quanto a
determinacédo de medidas de controle e suas resgeeficiéncias (IWA, 2001). A modelagem
de qualidade da agua € uma ferramenta importanigrotesso de avaliacdo de alternativas
guanto as analises dos objetivos econdmicos, saiamnbientais. Alguns modelos representam
uma situacdo real de forma suficientemente preeisguanto outros sdo empregados apenas
para uma aproximacao inicial, devido a simplifi@g@®m sua formulacdo. Desta forma, o
emprego de um modelo matematico inadequado pods gesultados insatisfatorios com

conclusdes equivocadas (EIGER, 1991).

Um exemplo de aplicagdo de modelagem mateméatica @aavaliacdo de alternativas foi
realizado pela COBRAPE (1995). O trabalho aplicoumodelo QUAL2E para avaliar as
diferentes alternativas de ac6es sobre a qualidadgua dos rios Tieté, Pinheiros, Tamaduatei
e do reservatorio Billings como investimentos efaréntes estacdes de tratamento de esgotos e
investimentos distribuidos de diferentes formaspselub-bacias. Chegou-se a concluséo que a
melhor alternativa seria aquela recomendada pedmoPDiretor, qual seja, investimentos

distribuidos por todas as sub-bacias, mas com palifsrencas para as outras opcoes.

Os modelos de qualidade da agua sdo modelos fisasmados nas leis de conservagdo da
massa, cujo principio é expresso como uma equaedbathnco que contabiliza todas as

transferéncias de massa com base nos limites temsise todas as transformacdes/reacdes
ocorridas dentro do sistema. Portanto, a modeladgmualidade da dgua tem como objetivo

reconhecer e quantificar, tanto quanto forem pessias varias interagbes das caracteristicas
hidraulicas do corpo d’dgua, e as reagcOes quinecasologicas sofridas pelas substancias

aportadas ao corpo d’agua (THOMANN & MUELLER, 1987)

De maneira geral, as concentracdes dos constgugnteum corpo d’agua sao alteradas devido a

processos fisicos de adveccao e difusédo e procbgspgmicos e fisicos de conversdo. Quanto
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a conversao, sao consideradas a decomposicaoibaatex volatilizacao, a hidrdlise, a fotélise
e as reacgOes quimicas sofridas pelos poluentesEFANVO93).

O marco inicial da evolugdo da modelagem de quddidda agua deu-se em 1925 com a
elaboragcdo de um equacionamento para modelagexignio dissolvido em corpos d’agua, o
modelo Streeter-Phelps. O modelo relaciona o coasiemoxigénio pela conversao da matéria
organica e a reaeracdo no balanco de oxigénioldidsano corpo d’agua. Trata-se de um
modelo simplificado por ndo considerar outros dogque também interferem no balanco de
oxigénio, como reacdes de nitrificacdo ou fotogskt por exemplo. Esse modelo assume o
langamento constante de um poluente em um pontarennio de vazao constante e segao
transversal uniforme (KIELY, 1997).

Com o aumento do poder computacional nos ultimos,aem ocorrido o desenvolvimento de
modelos com maior capacidade de representacaoistemas naturais. Modelos de mistura
completa sdo aqueles que consideram que o corgaal@sta totalmente misturado, e que as
concentracdes dos constituintes sdo iguais em todopontos do corpo d’agua. Portanto,
modelos de mistura completa (também denominadolm®doncentrados ou de dimensao
zero) ndo consideram as dimensdes espaciais do d&gua, permitindo uma visdo geral do
problema. Modelos mais avancados chegam a model@ngportamento de descargas de
poluentes ao longo de seu comprimento, largura cdupdidade, os chamados modelos
tridimensionais (TUCCI, 1989). Modelos de duasrés tlimensdes obviamente requerem mais
dados de campo e maiores custos computacionais (HEBN et al, 1997). Quanto maior a
complexidade do modelo, maior € o niumero de cagfies. Na fase inicial da modelagem,
valores da literatura sdo essenciais para umaagglicinicial no modelo e posterior definicdo
dos coeficientes criticos a partir de andlisesatsibilidade (HAMILTON & SCHLADOW,
1997). Portanto, quanto maior a complexidade doehod ser aplicado, maiores sdo 0s
esforcos computacionais e de trabalho de campbagatdrio para levantamento de dados de
entrada e coeficientes dos modelos, sendo neassaa maior disponibilidade de tempo e

recursos financeiros para uma aplicacao do moaeipativel com o objetivo de seu uso.

Existem varios modelos de qualidade da agua. Algleles estimam a interferéncia do
escoamento superficial em funcdo dos usos do smlbadia, como os modelos “WMM —
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Watershed Management Model”, “GWLF — Generalizedaithead Loading Functions”, “P8-
UCM”, “STORM - Storage, Treatment, Overflow, Runbfbdel”, entre outros. Esses modelos
preocupam-se com a geracao e o transporte de qaohsntes no escoamento superficial de
aguas pluviais, sejam em areas urbanas ou rurasit@Q a modelos de qualidade das aguas de
rios, sédo bastante citados os modelos MIKE-11 e [(REA O MIKE-11 é um modelo dinamico
para rios e canais, e é capaz de associar fungdesmdrole de cheias com informacdes de
gualidade da &gua, entretanto ndo é de dominiocpuldia o QUALZ2E simula a qualidade da
agua em rios e tem sido amplamente usado em edfedgsalidade da agua, particularmente
guanto aos impactos de fontes pontuais de poli¢ab, 2001).

Neste estudo, optou-se por utilizar o equacionasnéatmodelo QUALZ2E por ser um modelo
amplamente empregado e aceito por Orgdos publalés; do fato de ser um modelo de
dominio publico.

Vale ressaltar que modelos computacionais devemapicados como ferramentas que
indiquem tendéncias de comportamento e ndo conmededores de valores exatos (RORIZ,
2002).

3.3. Modelo QUAL2E

O modelo QUAL2E foi desenvolvido pela US Environt@nProtection Agency e é
mundialmente utilizado para a simulacéo de riosABRA, 1997), tendo grande aceitagc&o por
parte de 6rgaos como a CEMIG, FEAM e outros. O eodauma versdao mais atualizada do
modelo QUALII, desenvolvido em 1970 pelo NCASI (Waal Council for Air and Stream
Improvement), juntamente com o Center for Waterli@uilodeling (CWQM) da EPA (U.S.
Environmental Protection Agency). O modelo foi dgado pela primeira vez em 1985 e tem

sido usado e aperfeicoado pelo érgdo ambientat+aonericano desde entdo.

Park e Lee (2002) selecionaram o modelo QUAL2E comeelhor modelo disponivel, apds a

analise comparativa de varios modelos de qualided@gua. Segundo Palmieri e Carvalho
(2006), 0 QUALZ2E é um modelo robusto com uma foag@b matematica consistente, apesar
das simplificagbes assumidas.
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O modelo é unidimensional e aplicavel a rios berstunados e a condi¢cbes estacionarias, ou

seja, em condi¢cdes em que as vazdes do rio e eardas no trecho modelado séo constantes.

O QUALZ2E € uma aplicacdo de uma série de equac@snmaticas que, por sua vez, sdo
representacdes simplificadas de fendmenos nataatante complexos. Entretanto, o QUALZ2E
possui avancos significativos nas equacdes quandmparado aos modelos anteriormente
desenvolvidos (BITTENCOURT et al, 1995). As equacéplicadas no modelo sdo equactes
de transporte que incluem a disperséo e a advéktBbY, 1997). E aplicado para simular a
influéncia de processos de alocacao de cargasunifs, definicdo de cargas permissiveis e
outras avaliacdes relacionadas a qualidade de dragua (CAMPOS, 1997).

O QUALZ2E considera o rio como uma sequUéncia ddtrgoos quais apresentam caracteristicas
hidrogeométricas homogéneas. Esses trechos sa@segios em elementos computacionais
considerados como reatores de mistura completaa €nento esta ligado aos demais por
mecanismos de transporte e dispersao. Esse manddospmular até 15 constituintes, sendo os
principais: oxigénio dissolvido (OD), demanda bimica de oxigénio (DBO), temperatura,
algas (como clorofilaa), nitrogénio (organico, amonia, nitrito e nitratéysforo (organico e
inorganico) e coliformes (THOMANN & MUELLER, 198CHAPRA, 1997).

A maioria dos constituintes é representada por @gmpsade decaimento de primeira ordem.
Entretanto, o OD, por exemplo, é representado uhgiglhadamente. Além disso, o0 modelo
inclui nos processos o sedimento de fundo do cafpgua como sumidouro de alguns
constituintes ou como fonte de demanda de oxig&eiodo este mais um avanco do QUAL2E
guando comparado com outros modelos de qualidadgua (COX, 2003). Porém, o modelo
nao considera, em seu balanco de massa, o impasteedcdes que ocorrem no sedimento e,

consequentemente, o ciclo de matéria no sistema fe&dhado (ANH et al, 2006).

Existe uma série de trabalhos com aplicacdo do Imd@QE/AL2E tanto para observar suas
respostas sob diferentes cenarios, quanto suaagdticdireta no auxilio durante tomadas de

decisdes. Entretanto, discutir todas essas apésdpge do escopo do presente trabalho.
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A seguir é apresentado o equacionamento para e®wliés parametros modelados. Optou-se
por iniciar a descricdo pelo parametro algas por csemais complexo e por apresentar

interferéncias na maioria dos outros parametradittando o entendimento.

3.3.1 Algas

Importantes na producdo de oxigénio em corpos d:ags algas, quando em crescimento
acelerado, causam a deterioracdo da qualidade da. &fsse crescimento acelerado,
denominado eutrofizacdo, acontece quando quansdabkyadas de nutrientes atingem um
reservatorio. Essa proliferacdo excessiva de afgadgere no sabor, odor, toxidez, turbidez e
coloracdo da agua, além de representar um aumentmagsa de matéria organica cuja

decomposicao faz com que o oxigénio dissolvidogum&eja consumido (MOTA, 2000).

No modelo QUALZ2E, todos os grupos de algas saoiderslos como um unico constituinte, e
representadas pela concentracdo de cloreafilau seja, ndo ha diferenca entre os grupos de

algas.

O crescimento das algas é funcdo da temperatuni@entas e radiacdo solar. Perdas ocorrem
por respiracao/excrecao e por sedimentacao, podamndintetizadas pela seguinte equacao:
da Vv,

—=ka-k.a-—2a 3.1
dt g ra H ( )

onde:

a— algas (mg L*de clorofilaa)

k, — coeficiente de crescimento das algay;(d

k- — coeficiente de perdas devido & respiracéo eregio (d);
Va— velocidade de sedimentacéo ();d

H —profundidade (m).

Geralmente, a modelagem de algas considera constact® a velocidade de sedimentacéo.
Dessa forma, os fatores dominantes do crescimégab s80 seu coeficiente de crescimento e

seu coeficiente de respiracdo (YANG et al, 2000).
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3.3.1.1 Calculo do coeficiente de crescimento dasakg (T, Nu, 1)

O coeficiente de crescimento das algas € funcatemgeratura (T), da disponibilidade de

nutrientes (Nu) e da intensidade luminosa (1), daela equacéo a seguir:
K (T, Nu, 1) =k, ,,0" ™ [F_[F, (3.2)

onde:

kg, 20— coeficiente de crescimento maximo a 20°¢)(d
@ — coeficiente de temperatura (adimensional);
F_ — fator de luminosidade (adimensional);

Fnu —fator dos nutrientes (adimensional).

O valor do coeficiente de temperatutdl,066) € baseado em um grande nimero de estudos
sobre varias espécies de fitoplancton, e represemm@arrecdo quanto a temperatura segundo
EPPLEY apud CHAPRA (1997).

O efeito da luminosidade (JF sobre o crescimento fitoplanctdénico é bastantepdicado

porquanto varios fatores devem ser integrados geterminar o efeito total, como a variacéo
diaria de luminosidade, a diminuicdo da luminosedad longo da profundidade do corpo
d'agua e a prépria relacdo do crescimento biologioon a luminosidade. Seguindo a
formulagéo de Michaelis-Menten, comumente usadaedse o fator de efeito da luminosidade

sobre o crescimento bioldgico através da seguatdedo:

I
kg +1

SI

F.o= (3.3)

onde:

| — intensidade luminosa (ly"3

ksi — constante de meia-saturacéo da luz Qy d

! EPPLEY, R.W. Temperature and phytoplankton grawtihe seaFishery Bulletin70 (4), p. 1063-1085, 1972.
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Segundo essa formulacdo, ndo ha inibicdo do crestimdevido a elevados valores de
intensidade luminosa, o que ndo ocorre na realiddha outra relagédo foi determinada baseada
no conhecimento de que o crescimento biolégicabédio por elevados indices de luminosidade
(STEELE, apud CHAPRA, 1997):

onde:

|s— intensidade luminosa 6tima (15

E importante ressaltar que a intensidade luminasia ¥emporalmente conforme uma fungéo
senoidal (dia/noite). A intensidade luminosa méti@ia pode ser representada pela seguinte

equacao:
= |m[£j 35)

onde:

l.— intensidade luminosa média que chega & supeffijaie');

|m— intensidade luminosa méaxima (Iy})d
Segundo Chapra (1997), o valor da intensidade losairmédia diaria é de aproximadamente
2/3 da intensidade luminosa maxima. Além dissatexima variacdo espacial de luz na coluna
d’agua, que pode ser modelada pela lei de Beer-eartKELLNER; PIRES, 1998):

2 STEELE, J.H. Notes on some theoretical problemgrioduction ecology. In: Goldman, C.R. (e®imary
production in aquatic environmentdniversity of California Press, Berkeley, CA. 1965
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I(H)=1,exd-k.H) 3.6)
onde:

H — profundidade do rio (m);
lo — intensidade luminosa na superficie da colunaudigty d");

ke — coeficiente de extincdo

Considerando-se que o valor médio na superficid3édd valor da intensidade luminosa
maxima, substituindo as equacdes 3.5 e 3.6 na &4 e fazendo sua integracdo no tempo e

no espaco, obtém-se o valor médio segundo a eqasgEguir:

_oneff [2, oo T2,
F, = o {ex;{ 3ISexp( keH)} GX{BIJ} (3.7)

onde:

f — fotoperiodo (d).

Quanto ao efeito da concentracdo de nutrientesomiigpis (ky), este também segue a

formulacédo de Michaelis-Menten, qual seja,

FNu = NL
k., +N,

snu

(3.8)

onde:

N_ — concentracdo do nutriente limitante (mY;L

ksnu— constante de meia-saturacéo do nutriente (Mg L

No caso do crescimento de algas, mais de um nigrgorde ser o limitante do crescimento

(fésforo ou nitrogénio). Para esse caso, sdo abtiferentes termos para cada nutriente:
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F, = (3.9)

onde:

N — concentrac&o de nitrogénio disponivel para consias algas (mg1):

ksn— constante de meia-saturacdo do nitrogénio (g L

(3.10)

onde:

P — concentracao de fésforo disponivel para consumsathas (mgL);

ksp— constante de meia-saturacgéo do fosforo (g L

As algas consomem o nitrogénio tanto nas formasiittegénio amoniacal quanto como
nitratos, embora sua preferéncia seja dada a fdemdtrato, enquanto o fésforo é consumido

na forma de fésforo inorganico, mais especificameiat forma de ortofosfato.

Existem trés aproximacdes mais usadas para detrraincombinacdo do efeito de cada

nutriente sobre o crescimento das algas (CHAPRA7)9

a) Multiplicativo: nessa aproximacéao, os fatoregidies as concentracdes de nitrogéniQ) (€
fosforo (Fp) disponiveis sdo multiplicados, assumindo que uisemtes apresentam um efeito
sinérgico sobre o coeficiente de crescimento. Rtwia

Fy, = Fy [Fp (3.11)
b) Minimo: essa aproximacdo baseia-sdenalo minimo de Liebig,em que o nutriente em

menor concentracdo relativa é o responsavel peitaido do crescimento das algas, ou seja,

adota-se como limitante o menor valor enfjeefp.
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¢) Média Harmonica: novamente o fator dos nutreéeima combinacéo entre os fatores dos
diferentes nutrientes. Entretanto, conforme WALKER (apud CHAPRA, 1997), podem ser

obtidos valores nao confiaveis.

Desta forma, considerando-se as equacdes aprezep@@ a limitacdo devido a temperatura, a
intensidade luminosa e a concentracdo de nutrielispeniveis, chega-se a seguinte equacéo

para o coeficiente de crescimento das algas:

2718f 2l N P
Ky = Ky 208" 2 Zln expf~ k,H m 3.12
’ o { [{ d )j| [{3lsj|}k5n+Nk5P+P ( )

Observa-se que na equacao anterior considerouese fatior limitante devido as concentracdes
dos nutrientes € multiplicativo, uma vez que essaférma mais comumente encontrada na

modelagem de fitoplancton.

3.3.1.2 Coeficientes

Amostragens em campo para determinacdo dos cowéisi@lo modelo de algas apresentam
custos elevados, maiores esforcos e podem naemesentativas para toda a area de estudo,
além da necessidade de monitoramentos em grantlrsalos de tempo para que sejam
detectadas variagcdes no comportamento das algad@NBEDS; IRISH, 1997). Por isso, nesse
trabalho verificou-se a dificuldade em se determie@eficientes adequados e de se aplicar

modelagem para se prever o comportamento de algas.

Segundo BOWIE et al. (1985), o coeficiek§goapresenta uma faixa de valores que varia entre
0,2 e 3,0 &. As perdas devidas aos processos de respiracdweg@o sdo modeladas como um
decaimento de primeira ordem devido as dificuldateserem medidas separadamente, ou seja,
séo considerados de forma conjunta. O coeficiemigeddas para esses processos apresenta uma
faixa de valores entre 0,01 e 0% dom valores tipicos na ordem de 0,1 a 0}2GHAPRA,
1997). Bowie et al. (1985) também listaram faixasapesse coeficiente, com base em uma série

de autores, a qual varia entre 0,003 a 017 d

¥ WALKER JR., W.W. Comunicac&o pessoal citada emaBre Barnwell (1987). 1983.
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7

Quanto ao fator de luminosidade, é importante definintensidade luminosa Otimas)(
Segundo Chapra (1997l varia entre os valores de 100 a 400 1; &sse autor também
apresenta a faixa de valores da constante de m@eigasdo dos nutrientes fésforo e nitrogénio
sendo de 0,001 a 0,005 m{ para a constante de meia-saturacdo do fésforoaatmgue a
faixa para nitrogénio é de 0,005 — 0,020 mg KQuanto & velocidade de sedimentacao,

Jorgensen (1976) apresenta uma faixa que varia @04 e 0,6 m

Segundo Esteves (1988), o coeficiente de atenudedtuz solar para lagos temperados
oligotréficos varia entre 0,10 e 0,28.

Na Tabela 3.1, € apresentado um resumo dos valoesliferentes coeficientes necessarios

para a modelagem de algas.

Tabela 3.1
Faixa de valores para os diferentes coeficientes do modelo de algas
Coeficiente Unidade Faixa de valores Fonte

kg.20 d? 0,2-3,0 BOWIE et al (1985)

s ly d* 100 — 400 CHAPRA (1997)

Ke m* 0,10 - 0,28 ESTEVES (1988)

Ken mg L* 0,001 — 0,005 CHAPRA (1997)

Ksp mg L* 0,005 — 0,020 CHAPRA (1997)

Kea d* 0,1-0,20 BOWIE et al (1985)

Va m d* 0,04 -0,6 JORGENSEN et al (1985)

3.3.2 Nitrogénio

As principais formas de nitrogénio presentes noona@nbiente s&o: o nitrogénio organico, a
amonia, 0 nitrogénio gasoso, 0s nitritos e os toigrtaNo ambiente aquatico, o termo nitrogénio
total € empregado para representar a soma dasnt@ayées das formas encontradas na agua
gue sao o nitrogénio organico, o nitrogénio amaijass nitritos e os nitratos. O nitrogénio
amoniacal e o nitrato sdo os compostos mais fastEnassimilados por algas e plantas
aguaticas, sendo também considerados fatores iamp@st quando da ocorréncia de processos

de eutrofizacao.
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O modelo QUALZ2E simula o ciclo do nitrogénio no maguético (transformacgéo do nitrogénio
organico em amonia, nitritos e nitratos) apresetdars compostos nitrogenados em funcéo da

concentracao de nitrogénio presente em cada compost

3.3.2.1 Nitrogénio Organico

No seu balan¢o de massa, o nitrogénio organicodupmdo devido a excrecdo das algas e sua
perda é devida a reacbes de hidrélise (reacdo dmificacao), no qual € convertido a
nitrogénio amoniacal, e devida a sua sedimenta@aprocesso pode ser representado pela

seguinte equacao diferencial:

dNorg _

v R..k..a—k,Norg -k, Norg (3.13)

onde:

R . —raz&o entre concentracéo de nitrogénio organidorefita a (mgN mgCha™);
k,, —taxa de converséo de nitrogénio organico a nitrieg&moniacal @):

Keo = coeficiente de sedimentac&o de nitrogénio org&ich

3.3.2.2 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal € comum em esgotos mungigmeis € produto da hidrolise da uréia
(presente na urina) e da degradacao bioldgica deanidos e outros compostos nitrogenados,
além de ser constituinte de descargas de efluamdastriais (RUFIER et al, 1981). Em corpos

d'’agua, o nitrogénio amoniacal ocorre naturalmetd®ido a degradacdo de compostos
organicos e inorganicos presentes no solo e na, @aexcrecdo da biota e a reducédo do

nitrogénio gasoso na agua por microrganismos.

No equacionamento do modelo QUALZE, o nitrogénimmiarcal é produzido pela hidrélise do
nitrogénio organico (reacdo de amonificacéo) é&ddo pelo sedimento de fundo. Sua perda é
devida ao processo de nitrificacdo, o qual consmsteoxidacdo bioldgica do nitrogénio
amoniacal a nitrito, também é considerada a peeda@d a sua sedimentacdo e a assimilacao

pelas algas para a formacéo de proteinas. O poéa$sscrito por:
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dNamon

b k.,Norg - k_,Namon+ % -FR k,a (3.14)

onde:

k., — coeficiente de converséo de nitrogénio amoniacittito, ou seja, nitrificacéo (Y;

S — coeficiente de liberacédo de nitrogénio amoniae#d pedimento (mg fd™);

Namon
F — fracdo de nitrogénio inorganico que € consunpielas algas na forma de nitrogénio

amoniacal.

3.3.2.3 Nitrito

O nitrito &, relativamente, a forma menos impoeatid nitrogénio no meio, uma vez que €
rapidamente oxidado a nitrato (METCALF & EDDY, 2008 nitrito € produto da reacédo de
oxidacdo bioldgica do nitrogénio amoniacal, sende gs bactérias do génexitrosomonas
geralmente s&do responsaveis por essa conversatit®@também sofre oxidacdo, geralmente
realizada por bactérias do géndlitrobacter, convertendo-se a nitrato, completando o processo
de nitrificagcéo.

dNitri
dt

= k,,Namon-k_ Nitri (3.15)

onde:

k. — coeficiente de conversdo de nitrito a nitratoseja, nitrificacdo (d).

3.3.2.4 Nitrato
O nitrato, por sua vez, ¢ o produto final da nda¢do e surge devido a reacdo de oxidacdo

biolégica do nitrito; ha perda devido ao process@askimilacdo de nitrato pelas algas:

dNitra
dt

= k,,Nitri - (1- F)R .k, a (3.16)

3.3.2.5_Coeficientes
Bowie et al. (1985) listaram faixas para os coefites do modelo de nitrogénio com base em
uma seérie de autores, as quais estao apresentadabela 3.2.
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Tabela 3.2
Faixas de valores para os coeficientes do modelo
de nitrogénio.

Coeficiente Faixa de valores'{d
Rna 7,0-29
Koa 0,001 -0,20
Kan 0,003 - 0,03
Knn 0,090 - 0,25

Fonte: Adaptado de Bowie et. al., 1985.

Quanto ao coeficiente de sedimentacdo do nitrogérgénico, os valores sédo definidos de
acordo com as caracteristicas hidraulicas e dedaaal do corpo d’agua, sendo, 0,IDmhra
remansos, 0,05de 0,10 d para rios lentos com aguas naturais a moderadarmpehiidas e
aguas fortemente poluidas, respectivamente; 00,85 d" e 0,10 d para rios rapidos com
aguas naturais, aguas moderadamente poluidas & fmtemente poluidas e 0,0' gara
corredeiras (AGUIRRE JR.apud VAL, 2000).

O fluxo de liberacdo de nitrogénio amoniacal pedimento € funcdo da velocidade do rio.
Rios mais rapidos e limpos apresentardo menoresatibes de nitrogénio amoniacal pelo
sedimento de fundo. A faixa do fluxo é de 0,0 &20y3m? d* (THOMANN & MUELLER,
1987).

O fitoplancton consome o nitrogénio nas formas méraa e nitrato, embora sua preferéncia
seja dada a forma nitrato. Assim, da totalidadenittogénio consumido, parte corresponde a
nitrogénio amoniacal, parte corresponde a nitftrtanto, o valor d& (fragdo de nitrogénio
inorganico que € consumido pelas algas na formaitdegénio amoniacal) varia entre 0 e 1,
sendo que O indica que todo o nitrogénio inorgacmasumido esta na forma de nitrato e 1
indica consumo apenas de nitrogénio amoniacal (GRMAAL997), ou seja, um valor dreigual

a 0,3 indica que, de todo o nitrogénio inorganionstimido, 30% esta na forma de nitrogénio

amoniacal e os 70% restantes, na forma de nitrato.

3.3.3 Fosforo

O fésforo tem origem natural por dissolucdo de amstgs do solo, decomposicdo da matéria

organica e células de microrganismos e origem pog@nica devido a despejos domésticos (faz

* AGUIRRE JR, J.C.Plano Diretor de Recursos Hidricos das bacias dstdeBelo Horizonte: Fundag&o
RuralMinas, 2000
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parte da composicdo de detergentes e de excremdat@nimais), despejos industriais e

carreamento de fertilizantes por enventos de chu@asporte de fésforo por deposicéo

atmosférica pode ser significativo, entretantoelbecmenor atengéo devido a dificuldade quanto
a sua quantificacdo (REDDY; O’'CONNOR; SCHELSKE, 9p9

Embora o fosforo ndo apresente problemas de ordanitasa quando em aguas de
abastecimento, por se tratar comumente do nutri@mtante ao crescimento das algas, torna-se
probleméatico quando em elevadas concentracdes elertes Iénticos, ocasionando o
processo de eutrofizacédo (VON SPERLING, 2005).

3.3.3.1 Fésforo organico

O fésforo orgéanico pode ser um importante constitude esgotos industriais e lodos de esgoto,
diferentemente do que ocorre em esgotos doméstews,que sua presenca € menos
significativa (METCALF & EDDY, 2003).

O fésforo organico é liberado na excrecdo e decsip@o das algas e sofre perdas devido a

conversao a fosforo inorganico e a sua sedimentacao

dPor
o 9- RaK.a =k, Porg -k, Porg (3.17)

onde:

R, —razao entre a concentracao de fosforo organicorefith a (mgP mgCh™);
k,; — coeficiente de converséo de fosforo orgénico fésnorganico (@);

ks — Coeficiente de sedimentagao do fosforo organicd. (d

3.3.3.2 Fésforo inorganico

O fésforo inorganico apresenta-se nas formas diogfato e ortofosfato, sendo que esse ultimo
é a forma de fosforo que esta diretamente dispbpiaa o metabolismo biolégico. Ja os

polifosfatos necessitam de conversdes a formas smaigles para entdo serem utilizados no
metabolismo bioldgico, por se tratarem de molécolas complexas com dois ou mais atomos
de fosforo (METCALF & EDDY, 2003).
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O fésforo inorganico surge no sistema devido abdstacdo do foésforo organico e pela
liberagdo do sedimento e é consumido pelas algas:

% = K, POTG + Sy — RoK, 2 (3.18)
onde:

S - coeficiente de liberagéo de fésforo inorganicamadimento (mg ihd™).

Pinorg

3.3.3.3 Coeficientes
Bowie et al. (1985) listaram faixas para os coefites do modelo de nitrogénio com base em

uma série de autores, as quais estao apresentadabela 3.3.

Tabela 3.3
Faixas de valores para os coeficientes do modelo
de fésforo.
Coeficiente Faixa (d)
Roa 05-1,0
Koi 0,001 -0,80
Kspo 0,020 - 0,05

Fonte: Adaptado de Bowie et. al., 1985

Quanto ao fluxo de liberacao de fosforo inorgameto sedimento, os valores variam entre 0,0
a 0,016 g nid* (THOMANN & MUELLER, 1987).

3.3.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A matéria organica afeta diretamente o oxigénieahsdo, uma vez que sua estabilizacdo
ocorre por reacdes de oxidacdo, ou seja, a convdesénatéria organica ocorre com 0 CONSUMO
do oxigénio dissolvido. Desta forma, a demanda Wimga de oxigénio (DBO) € uma forma
indireta de se medir a quantidade de matéria aztganum corpo d’agua, uma vez que
guantifica a concentracdo de oxigénio dissolvid@ensaria para estabilizar, através de
processos bioquimicos, a matéria organica carbanddON SPERLING, 2005). O

equacionamento para a modelagem da DBO é dado por:
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dDBO _ | DBO-k.DBO (3.19)

dt

onde:

k, — coeficiente de estabilizacdo da DBO'd

k, — coeficiente de sedimentacgédo da DBO)d

E possivel medir o coeficiente de estabilizacdo niatéria organica através de testes
laboratoriais. Entretanto, valores observados dmrédrios sdo bastante distintos daqueles
observados em campo, no corpo d'agua. Por issateexima distincdo entre esses dois
coeficientes (calculada em laboratério e real dopa@od’agua), sendo o coeficiente de

estabilizacdo obtido em laboratério denominkgdo

Os coeficientes de estabilizacdo e de sedimen@dgdaBO sdo funcbes das caracteristicas da
matéria organica. Esgotos brutos, por exemplo, ysmss compostos 0S quais sdo mais
facilmente convertidos do que esgotos tratados. @éég®tos tratados, essa parte da matéria
organica mais facilmente convertida ja foi remoyidastando a parcela mais dificilmente
assimilavel. Dessa forma, efluentes brutos aprasenbeficientes de estabilizacdo com valores
superiores aos coeficientes de efluentes que gapas por algum tipo de tratamento (VON
SPERLING, 2005).

Segundo von Sperling (no prelo), sdo considerafmsos o0s valores para os coeficientes

apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4
Valores tipicos dos coeficientes de remocéo de DBO (K4, K, Ky € K))

Rios rasos Rios profundos
Origem Ki(lab.) Decomp. Sediment. RemogdokK Decomp. Sediment. Rer}rgogao
Kd Ks (=Ks+Kq) Kd Ks (=Ks’:Kd)

Curso d’agua
recebendo esgoto  0,35-0,45 0,50-1,00 0,10-0,35 0,60-1,35 0,35-0,50,05-0,20 0,40-0,70
bruto concentrado
Curso d’agua
recebendo esgoto
bruto de baixa
concentracao
Curso d’agua
recebendo efluente 0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,10 0,45-0,90 0,30-0,45,00-0,05 0,30-0,50
primario
Curso d’agua
recebendo efluente 0,12-0,24 0,12-0,24 - 0,12-0,24 0,12-0,24 - 0,220,
secundario
Curso d’agua com
aguas limpas
Nota: rios rasos — profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos — profundidade superior a 1,0 ou 1,5 m
Fonte: VON SPERLING, no prelo.

0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,25 0,45-1,05 0,30-0,45,00-0,15 0,30-0,60

0,08-0,20 0,08-0,20 - 0,08-0,20 0,08-0,20 - 0,a®0,

3.3.5 Oxigénio Dissolvido

De importancia essencial para os seres vivos agsaterobios, considera-se o OD como o
principal pardmetro de caracterizacdo da poluicde édguas por matéria organica e da
capacidade de autodepuracdo dos corpos d’agua (MEBRLING, 2005). Sua concentracao
nos corpos d'agua varia em funcdo de fatores cosngperatura, salinidade, turbuléncia,
atividades fotossintéticas de plantas e algas, bemo da pressdo atmosférica. A variacdo

temporal da concentracdo de OD, em uma dada segémub d’'agua, € dada por:
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doD

T = k2 (O Dsat _OD) - kd DBO- DB + (R)pakg - R)cakra )a_ R}ZamorkanNamOﬁ- R)ZnitriknnNitri (320)

onde:
k, — coeficiente de reaeracacjd
OD,,, —concentragéo de saturagéo do oxigénio dissolvidplL(fy;
D, — demanda de oxigénio pelo sedimento de fundo (g
R,,a — razdo de oxigénio dissolvido produzido pela algeoecentracdo de clorofila
(mgQ, mgChh™);
R,.. — razdo de oxigénio dissolvido consumido pela algmmcentracéo de clorofila
(mgQ, mgChh™);
Ro2amon — OXigé€nio dissolvido consumido pela nitrificacdo dibrogénio amoniacal a
nitrito (MgQ, mgN™);
R, — OXigénio dissolvido consumido pela nitrificagdo datrito a nitrato

(mgQ; mgN?).

3.3.5.1 Coeficiente de reaeracao

O coeficiente de reaera(;ébz) pode ser determinado diretamente no curso d’'aguma, base
em estudos com tracadores. Essa determinacao 4sasem técnicas que utilizam o balanco de
massa e medidas de oxigénio (CHAPRA, 1997). Emietaessa forma de determinacdo pode
se demonstrar onerosa e complexa, ndo necessaraamesentando resultados satisfatorios.
Além desses métodos de medicdo direta em cammsieexbutros como determinacdo através
de valores tabelados, valores relacionados astedsdicas hidraulicas e a vazao dos cursos
d’agua (VON SPERLING, 2005).

Fair et al. (1973) e Arceivala (1981) apresentatorea médios dé, baseados em estudos de

corpos d’agua com caracteristicas diversas (Tabg)a
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Tabela 3.5
Valores médios para o coeficiente de reaeracdo segundo caracteristicas do corpo d’agua.

Valores médios dé, (d™)

Caracteristica do corpo d’agua

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

Quanto a determinacdo em funcdo das caracteristidzulicas como profundidade,
velocidade da agua e declividade, existe uma siéridiferentes equacdes para rios (RORIZ,
2002). O manual do modelo QUALZ2E registra 17 egeacé comenta que nenhuma é
considerada universal (BOWIE et. al., 1985). Segumdn Sperling (2005), sdo trés as

principais férmulas para o coeficiente de reaera&paagios, as quais estdo apresentadas a seguir:

O’Connor & Dobbins:

k, = 373V°° [H™*® 23)
Churchill:

k, = 500¥% [H ¢ 13)
Owens:

k, = 530V% [H 43)
onde:

v — velocidade do rio (m’;
H — profundidade média da secéao fluvial (m).

As faixas de aplicacdo das equagdes sdo complermgnsendo que a formula de O’Connor e
Dobbins é aplicavel para profundidades entre @ en e velocidades entre 0,05 es0,8 m

s', a formula de Churchill para as mesmas profungisiague a férmula anterior, mas com
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velocidades entre 0,8 m'® 1,5 m &, enquanto que a férmula de Owens é aplicavel para
profundidades entre 0,1 e 0,6 m e velocidadesira ¢ 0,05 m$a1,5m 8.

Além de valores obtidos da literatura ou calculados funcdo das variaveis hidraulicas, os
valores dek, podem ser calculadagravés de correlagbes entre esse coeficiente Geyain

curso d’dgua, como realizado por von Sperling (1983

J& para reservatorios,kpé calculado de forma distinta, uma vez que o fatedominante na
reaeracdo € a velocidade dos ventos. Também sdiadat trés formulas em quekpé
calculado em funcdo da velocidade do vento (CHAPEX®7), que sdo descritas a seguir. A
formula mais amplamente utilizada é a formula dekBae Herrera, a qual foi aplicada no

presente trabalho.

Broecker:
k, =0864J, (3.24)
Wanninkhof:
k, = %"164 (3.25)
Banks e Herrera:
k, =0,728)° =031, +U/2 (3.26)

onde:
Uy — velocidade do vento na superficie ().s

3.3.5.2 Concentracao de saturacao do Oxigénio Didso

A concentracdo de saturacdo de gases em corpasacista relacionada a temperatura da agua

e a altitude. Maiores temperaturas promovem majdagio das moléculas da agua, fazendo
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com que os gases dissolvidos se desprendam e passana fase gasosa. JA 0 aumento da

altitude implica na diminuicdo da pressao atmosé&promovendo menor pressao de vapor.

As concentracdes de saturacdo do oxigénio paraedifs temperaturas e altitudes estdo

apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6
Concentracdes (mg/L) de saturacdo de Oxigénio em agua limpa para diferentes temperaturas
e altitudes.
o Altitude (m)

Temperatura (°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

Fonte: VON SPERLING, 2005

3.3.5.3 Demanda de Oxigénio pelo sedimento de fundo

A matéria organica que se deposita no leito dalemido ao processo de sedimentagdo provoca
uma demanda de oxigénio. Na camada superior desgaianorganica de fundo ha oxigénio
dissolvido no liquido intersticial que é consum@o sua estabilizacdo. Essa demanda pode ser
calculada a partir da seguinte formulacdo empigoa funcdo do Oxigénio Dissolvido
(CASTAGNINO, 1977):
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D, = All-e %P 3.47)
onde:

A —constante que depende do tipo de matéria org@ejgasitada, e normalmente varia

entre os valores de 0,5 a 9.

3.3.5.4 Oxigénio consumido devido ao processo tlificacio

A nitrificac8o pode ser representada pelas seguegaacdes quimicas:
Conversdo da amonia a nitrito:
NH; +150, - 2H" +H,0+ NO, (3.28)
Converséo do nitrito a nitrato:
NO, + 050, — NO; (3.29)

O oxigénio consumido por essas reacoes é calcelstdguiometricamente. Portanto, os valores

dos coeficienteRozamore Roznini S80 3,43 gO gNe 1,14 gO gN, respectivamente.

3.3.5.5 Reaeracdo devido ao fluxo vertido na soleir

Com a implantacdo das pequenas barragens (solegna@syerada uma condicdo de fluxo sobre
as mesmas que favorecera a reaeracdo atmosférisaginte equacdo estima o ganho de

oxigénio na passagem pelo vertedor (VON SPERLINDGS5?
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1
1+ 038MabH [f1- 011CH )1+ 046T)

OD=0D, +{1{ }}*(ODsat—ODo) (3.30)

onde:

OD —concentracéo de oxigénio dissolvido efluente deirso(mg LY);

ODy, — concentracéo de oxigénio dissolvido afluente @iso(mg L™);

a —coeficiente em fun¢édo do nivel de poluicdo da agueb (elevado), 1,0 (moderado),
1,6 (baixo), 1,8 (limpo);

b — coeficiente empirico da soleira: 0,7 a 0,9 (ventemtmtinuo e largo), 1,05 (vertedor
delgado com face inclinada), 0,80 (vertedor delgemm face vertical), 0,05 (comporta
com descarga submersa);

T —temperatura da agua (°C).

3.3.6 Patégenos
A modelagem do comportamento de patdgenos toriags@tante, uma vez que varias sao as
ocorréncias de doencas de veiculacdo hidrica. é¢rda modelagem, torna-se possivel efetuar

estimativas de qualidade da agua e compara-lapadndes de salde publica ou ecoldgicos.

Devido as dificuldades encontradas para a detededagentes patogénicos, sao realizadas
analises de organismos indicadores de contamindgéal. Esses organismos nao sao
predominantemente patogénicos, mas, como sua @rdpmenclatura diz, ddo uma indicacdo
satisfatoria quanto a contaminagdo da agua pos feamanas ou de animais. Os organismos
mais comumente analisados sédo do grupo coliforemcsos principais indicadores utilizados
os coliformes fecais (que atualmente vem sendorderaalos de coliformes termotolerantes) e
a Escherichia coli. A E. coli, atualmente, tem sido predominantemente utilizadmo
indicador, pois da garantia de contaminacdo exadusente fecal, 0 que ndo ocorre com 0sS
coliformes termotolerantes (VON SPERLING, 2005).

O modelo considera no balanco de massa o decairdengatdgenos como uma equacgao de

primeira ordem, ou seja,
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= =—k,N (3.30)

onde:

k, — coeficiente de decaimento bacteriand)(d

O coeficiente de decaimento bacteriano é funcaades fatores como temperatura, salinidade,
predacdo, intensidade luminosa e sedimentacdo (®RAAF997). BOWIE et al. (1985),
baseados em 30 estudos realizadositu, apresentaram valores médios para o coeficiente de
decaimento bacteriano de 0,96, dcom percentis 60% e 90% de 1,2 d 5,28 d,

respectivamente.

Campos (1997) utilizou o valor de 1,0' ghara o coeficiente de decaimento de coliformes
termotolerantes na modelagem de coliformes do a@® delhas, obtendo bons resultados no
final do trecho simulado.

Os coliformes termotolerantes conseguem se repirodilz meio aquatico, pois ndo sao
estritamente fecais comoEa coli. Desta forma, os coliformes termotolerantes aptasemnim
decaimento aparente menor que o decaiment®. deli. Em estudo realizado por Menon et al.
(2003), foram observados valores para o coeficietgedecaimento total park. coli,
considerando o decaimento propriamente dito edagé®, entre 0,19 e 0,8%.d

3.3.7 Efeito da temperatura

A temperatura tem, de um modo geral, um papel peagrante nas reacdes quimicas e
bioldgicas. No modelo QUALZ2E, ela é sempre considar mesmo quando ndo esta sendo
simulada, ao ser incorporada como uma das condigiiemis do trecho simulado. A

temperatura, fornecida como condi¢ao inicial pata@oho simulado, € utilizada para calcular e

corrigir os coeficientes do modelo que sofrem stexrferéncia.

Programa de Pds-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 40



O efeito da temperatura sobre os coeficientes geseptado, geralmente, da seguinte forma
(STREETER, PHELPSapud BROWN, BARNWELL, 1987):

k, = kZOHT‘ZO (3.31)
onde:

k. - valor do coeficiente corrigido para a temperfli(d");
k,, - valor do coeficiente a 20°C'tyg

@ - coeficiente adimensional de correcao para teatpe;

T - temperatura (°C).

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os diferentes sadoreoeficiente adimensional de corregéo

para a temperaturfl)(para cada coeficiente do modelo.

Tabela 3.7
Valores dos coeficientes adimensionais para correcao da temperatura dos diferentes
coeficientes do modelo.

Coeficiente Valor def

Algas

Coeficiente de perdas devido & respiracdo e A @aig,) 1,08

Velocidade de sedimentacag)( 1,024
Nitrogénio

Coeficiente de conversao de N organico a N amonjeGh 1,047

Coeficiente de conversdo de N amoniacal a nitkit¢) ( 1,080

Coeficiente de conversao de nitrito a nitrddg)( 1,047

Coeficiente de sedimentacdo do N organigg) ( 1,024
Fosforo

Coeficiente de conversao do P orgéanico a P inocgdki;) 1,047

Coeficiente de sedimentac¢édo do P orgarkge) ( 1,024
DBO

Coeficiente de estabilizagcdo da DBK) ( 1,047

Coeficiente de sedimenta¢éo da DB) ( 1,024
oD

Coeficiente de reaeracaio) 1,024
Patogenos

Coeficiente de decaimento bacteriakyg) ( 1,07

Fonte: Bowie et. al. (1985), Thomman & Mueller (1987), Chapra (1987)

® STREETER, H.W.; PHELPS, E.B. A study of the patintand natural purification of the Ohio Riv&ublic
Health Bulletin 146, Washington, 1925.
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3.4. Padrbes de qualidade da agua

De acordo com a Resolugao n°® 357 de 17 de mar@d@e do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), tem-se que:

As aguas doces, salobras e salinas do Territér@oNal sdo classificadas,
segundo a qualidade requerida para os seus usgsngezantes, em treze
classes de qualidade.

Essa classificacdo da-se em funcéo dos possivesgdasigua e esta apresentada na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8

Classificacdo das aguas no Territorio Nacional segundo Resolucdo CONAMA 357/05.

Classes Usos da agua previstos
Abastecimento para consumo hum@nreservacédo do
. equilibrio natural das comunidades aquéticas; prag&o
Especial d ! e ) ~
0 ambiente aquatico em unidade de conservacdo de
protecao integral.
Abastecimento para consumo hum@noprotecdo das
1 comunidades aquétiétéis recreacdo de contato primario*;
Aguas doces Irrigac&d”.
(salinidade< 0,5%o) Abastecimento para consumo hum&@noprotecdo das
2 comunidades aquaticas; recreacdo de contato poimari
irrigacad’; aquicultura e atividade de pesca.
Abastecimento para consumo hum@narrigacad”; pesca
3 amadora; dessedentagdo de animais; recreacdo thocon
secundario.
4 Navegacao; harmonia paisagistica.
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades
Especial aquaticas; preservacdo do ambiente aquatico eradaidie
Aguas salobras conservacao de protecao integral.
(0,5%0 < salinidade < 30%o) Protecdo das comunidades aquaticas; recreacaontktaco
primario*; aquicultura e atividade de pesca.
2 Pesca amadora; recreacao de contato secundario.
3 Navegacao; harmonia paisagistica.
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades
Especial aquaticas; preservagdo do ambiente aquético eradeide
conservacao de protecdo integral.
Aguas salinas Abastecimento para consumo hum@noprotecdo das
(salinidade> 30%o) 1 comunidades aquaéticas; recreacdo de contato poiari
irrigacad®?; aquicultura e atividade de pesca.
2 Pesca amadora; recreacao de contato secundario.
3 Navegacao; harmonia paisagistica.

(a)
(b)
(€)
(d)
(e)

(f)

@
(h)

com desinfecgéo
apos tratamento simplificado
apos tratamento convencional

apos tratamento convencional ou avancado
hortalicas consumidas cruas ou frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas

cruas sem remocao de pelicula

hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico

possa vir a ter contato direto

culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras
de forma geral, e em comunidades indigenas
*conforme Resolugdo CONAMA 274/2000

O enquadramento dos corpos de agua deve estamdbas@&a necessariamente no seu estado

atual, mas nos niveis de qualidade que deveriarsupopara atender as necessidades da

comunidade. Essa classificacdo é determinada pibedecdes ou resolucbes e, enquanto ndo

aprovados o0s respectivos enquadramentos, as aguzes &do consideradas classe 2
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(CONAMA, 2005), exceto se as condicdes de qualidatimis forem melhores, o que
determinard a aplicacdo da classe mais rigorogaspundente. O rio Araguari ndo teve sua

classificacdo determinada, conseqientemente, éeoado classe 2 (SEMAD, 2007).

Também na Resolucdo CONAMA 357/05 foi estabelecjplara cada classe, o nivel de
qualidade a ser mantido no corpo d’agua, o quadxXpresso na forma de padrées de qualidade
da agua. Séo apresentados na Tabela 3.9 os pdefdedos para os compostos de interesse ao
presente trabalho, aqueles que sdo simulados gglagdes do modelo QUALZ2E, para corpos

d’agua classe 2, classe em que se enquadra oaguai.

Tabela 3.9
Padrdes de qualidade da agua dos parametros de interesse determinados pela Resolucéo
CONAMA 357/05 para aguas doces Classe 2.

Padrdo CONAMA 357/05

Parametro Unidade :
Aguas doces classe?2

Coliformes termotolerantes NMP 100/hL 1.000
Clorofilaa ug L' 30
DBO5 mg L™ 5
oD mg L™ >5,0
N amoniacal (pH7,5) mgN L 3,7
N amoniacal (7,5<pkB,0) mgN L[ 2,0
N amoniacal (8,0<pkB,5) mgN L' 1,0
N amoniacal (pH8,5) mgN L[ 0,5
Nitrato mgN L™ 10,0
Nitrito mgN L™ 1,0
P total (ambiente Iéntico) mgP'L 0,03
P total (ambiente intermediario — tempo de detencéo 1
hidréulic(a entre 2 e 40 dias) P ¢ mgP L 005
P total (ambiente I6tico e tributario de ambiente mgP L 0.10

intermediario)
Fonte: adaptado de CONAMA (2005)

3.5. Analise de incerteza e de sensibilidade

Aplicacbes de modelos matematicos para previsda@odeportamentos no meio ambiente
apresentam limitagdes quando s&o consideradosur®$oonhecimentos acerca de processos
fisicos, quimicos e bioldégicos de um meio, além ¢msicos recursos, financeiros ou

tecnologicos, para observacdo e monitoramento doepimente ocorre no meio ambiente.
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Os modelos matematicos sédo construcdes tedricamcjuem uma série de coeficientes, além
de requisitar dados de entrada. Entretanto, quandonodelo é aplicado, pouco se questiona
guanto a confiabilidade dos coeficientes e dada@ntiada empregados. Nem sempre é possivel
mensurar em campo 0s coeficientes necessarios delondevido a questdes técnicas ou
econdmicas. Os dados de entrada do modelo e oscienefs podem ndo apresentar
confiabilidade suficiente devido a uma série deogrrcomo os citados a seguir (VON
SPERLING, no prelo):

« Erros na estimativa de um dado de entrada (basada@lores da literatura, levantamentos

Ou outros);
- Erros na aplicagdo de técnicas de amostragem;

- Erros durante a andlise, devido a falta de cali@age equipamentos ou erros durante as
medic¢des;

- Erros durante a transcricdo dos resultados obtidemte as analises ou medigdes.

A andlise de incerteza permite que os resultadiesnsexpressos em termos probabilisticos e
ndo apenas como valores unicos, deterministicaemAdisso, permite realizar a andlise de
sensibilidade dos dados de entrada e dos coeBsieladt modelo (VON SPERLING, no prelo).
A andlise de sensibilidade permite verificar auéficia dos coeficientes e dados de entrada
sobre o0 ajuste dos modelos (CASTAGNINO, 1977). Atipala andlise de sensibilidade, é
possivel identificar, dentre os dados de entradeoeficientes do modelo, aqueles que
configuram uma maior influéncia sobre as respadtasiodelo. Esse conhecimento possibilita
identificar a necessidade ou ndo de maior investilmea determinacdo mais precisa desses

dados de entrada ou coeficientes.

Segundo Snowling & Kramer (2001), quanto maior mgexidade de um modelo, maior € a
sua sensibilidade global devido ao elevado nimergraus de liberdade e devido a estrutura de
interacdes entre os coeficientes e os parametrdeladns. JA com 0 aumento da complexidade

do modelo ha uma diminuicdo de seus erros porquéelm® mais complexos tém maior
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capacidade de retratar a realidade devido a irelukd mais processos e diminuicdo de

simplificacdes.

Lindenschmidt (2006) usou analises de sensibilidpdea verificar se o aumento da
complexidade de modelos, com conseqliente aumentaiero de variaveis e coeficientes,
implicaria em uma diminuicdo dos erros dos mode@isco modelos com complexidades

diversas foram utilizados e seus resultados foraatisados, confirmando a hipotese.

Os principais métodos para analise de incerteza sedsibilidade sdo baseados em técnicas
estatisticas de analises de correlacdo, analiseeegtessdo mdultipla, métodos gréaficos e
métodos de analise de variancia (DEFLANDRE et@052.

Existem diferentes técnicas para a realizacdo ddisande incerteza e de sensibilidade de
modelos. Uma delas é a simulacdo de Monte Candpiah a partir de um elevado nimero de
simula¢gbes cujos valores de entrada variam de uama putra, permite inferir quanto a
interferéncia de cada variavel (dado de entradeoeficiente) nos resultados do modelo. Além
disso, as varias simula¢gdes permitem que o conpimt@sultados gerados sejam analisados de
forma probabilistica, ou seja, de todos os resoftagerados € possivel identificar qual a
porcentagem que cumpre ou ndo os padrdes da EgpslRara cada simulagéo, seleciona-se um
conjunto diferente de valores dos dados de ented@eficientes, os quais sdo gerados
aleatoriamente, segundo uma distribuicdo de prbtates e dentro de uma faixa pre-

estabelecida.

Pastres & Ciavatta (2005) também utilizaram o nm@tdeé Monte Carlo para analise de
sensibilidade de um modelo de trés dimensdes ggEel® a dindmica sazonal de nutrientes
(fosforo e nitrogénio), fitoplancton e zooplanctdtsse estudo apontou os coeficientes que
especificam a dinamica de fitoplancton e zooplan@omo agentes de maior influéncia nos

resultados das simulagdes.

Ja Mcintyre et al (2005) utilizaram o método de ko€Garlo para analisar a sensibilidade de
um modelo amplamente utilizado na Europa, e mgisadscamente no Reino Unido, o INCA
(Integrated Nitrogen in Catchmentsfjue simula o balanco de nitrogénio em uma bacia

hidrografica. Para o estudo, o modelo foi utilizggara simular a bacia do rio Kennet,
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localizado no Reino Unido, e 0 método de Monte &taVe sua geracdo de numeros aleatérios
baseados em distribuicbes uniformes. Os dados wladanrelacionados a carga subterranea

mostraram-se 0s mais importantes na analise dibdiclasle.

De acordo com von Sperling (1993a), a analise derieza utilizando como ferramenta as
simulagdes Monte Carlo é simples, robusta e efigamnitindo uma analise probabilistica dos

resultados do modelo e n&o como simples valoresrdetisticos isolados.
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4. METODOLOGIA
4.1. Descricéo da area

A Usina Hidrelétrica (UHE) Capim Branco | foi impl@ada no rio Araguari, no trecho entre a
barragem da UHE Miranda e a Usina de Capim Brahewlestado de Minas Gerais, em terras
dos municipios mineiros de Araguari, Indiandpoligigerlandia, com poténcia de geracdo de
240 MW e um reservatério com area de aproximadaerEnkns.

A barragem esté situada na latitude4IB25”S e longitude 4®850"W, no km 150 do rio
Araguari, a partir de sua foz, junto a atual palid®au Furado e possui uma parte da secdo em
enrocamento com nucleo de argila e parte homogéeara, com altura maxima de 52 metros
e extensdo de 610 metros. As obras de implantag@i@m inicio em setembro de 2003 e o

desvio do rio aconteceu em julho de 2004. As ofmasn finalizadas em janeiro de 2007.

O rio Araguari possui 475 km de extensao e € unpdasipais afluentes do rio Paranaiba. Sua
nascente encontra-se no Parque Nacional da Seardstra, no municipio de Sdo Roque de
Minas. De sua cabeceira até o eixo da barragem B Sapim Branco |, a bacia do rio
Araguari drena uma area de 18.300°kenque representa cerca de 83% de sua areaQotal.
Araguari € caracterizado meandros e seus princgfaientes sdo o rio Quebra Anzol, pela

margem direita, e o rio Claro, pela margem esquerda

O clima local € marcado por duas estacdes basiafiredas, uma estacdo Umida e quente, com
chuvas concentradas nos meses de outubro a maogiraemais amena e seca nos meses de
abril a setembro (FERREIRA et al, 2005). A tempe@atmeédia mensal varia entre 18,6°C
(julho) e 23,5°C (fevereiro e marco). Os meses tmais sdo junho, julho e agosto, enquanto
gue 0s mais quentes sdo 0s meses de janeiro, ifeverearco. A insolacdo, parametro que
melhor representa a intensidade de radiacdo sapamesenta grande variabilidade devido a
presenca predominante na area de nebulosidadeuipoliforme. As maiores velocidades dos
ventos (2,7 m/s) estdo associadas a direcdo predotamente de nordeste. A maior freqiéncia

de calmarias € observada no periodo da noite, e ttas 21 horas (INMET, 2006).
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A bacia do rio Araguari esta inserida no Dominiauxdal dos Cerrados, o qual se apresenta
bastante diversificado quanto a vegetacdo. A pdetit970, ocorreu uma acelerada substituicdo
do Cerrado para a implantacdo de pastagens e usolalgara agricultura, uma vez que o

Tridngulo Mineiro tornou-se uma importante frorde@igricola para a producéo de graos, frutas
e criacdo de gado. Essa reorganizagdo do espagjodauiTriangulo Mineiro foi determinada

pelo Il Plano Nacional de Desenvolvimento (PNDgual colaborou para a implantacdo de uma
agricultura moderna, com a adog¢do cada vez maengat da mecanizacdo, adubacéao,
agrotoxicos, etc (SANTOS, BACCARO, 2004). A bactarth Araguari apresenta basicamente
a agricultura e a pastagem como usos do solo, ceas &m elevado grau de antropizagéao,

urbanizacao crescente e usinas hidrelétricas (RGDESB et al, 2004).

O arranjo geral para o aproveitamento hidrelétGepim Branco | foi adaptado a morfologia
fluvial do leito do rio que apresenta no trecho uwor@ga curva de cerca de 9.000 metros,
aproximando as suas extremidades em menos de 2Ms (Anexo I). Assim, o
aproveitamento do desnivel existente foi feito pmio do desvio de parte das aguas do rio
Araguari através de um tunel de aducdo compreergliti@ o eixo e a casa de forca, com
reducdo da area inundada pelo reservatorio. Com @s¥iguracdo, o arranjo geral adotado
para o empreendimento implica na reducdo de descanp trecho do rio Araguari,
compreendido entre o eixo do barramento e a Cas@ama. Esse estirdo de rio, que recebeu a
denominacdo de Trecho de Vazao Reduzida (TVR)apasster o escoamento mantido com
uma vazdo de 7 fhs?, bastante inferior s vazdes registradas no hist@to rio Araguari,
anteriormente ao barramento (Tabela 4.1). Pararateracdo dessa vazao residual de®s

foi implantado um dispositivo para a manutencaamefluxo residual situado na estrutura do
vertedouro, com circuito hidraulico e operacéo petelentes das comportas, cujo controle das
descargas é feito por meio de uma valvula disparsittada na extremidade de jusante da
tubulacdo. O arranjo geral € apresentado no Anexo 1

Tabela 4.1
Vazdes naturais médias mensais do Rio Araguari.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média 638 645 580 441 313 251 210 179 166 205 297 469

Mn'gg;;‘ 166 149 209 177 114 118 93 84 67 89 140 127

Fonte: ENGEVIX, 2002.
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Devido a diminuicdo da vazdo e consequente alteraga perfil hidraulico do trecho, o

consorcio construtor propds uma medida mitigadaramplantacdo de soleiras vertentes
transversais ao fluxo (pequenos barramentos), laf@jueceita pela Fundacao Estadual de Meio
Ambiente de Minas Gerais (FEAM). Dessa forma, forgmojetadas seis soleiras que
determinaram a elevacao no nivel d’agua a patarpabgsnos aos minimos registrados quando
da auséncia do empreendimento. Na Figura 4.1 éradasta instalacdo da quarta soleira
vertente. A Figura 4.2 apresenta o perfil longiadli bem como os diferentes niveis d’agua

para as situacdes de vazao natural e o previst@mdostalacdo das soleiras vertentes.

Figura 4.1 — Instalacéo da quarta soleira vertente no trecho de vazao
reduzida da UHE Capim Branco |.
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Figura 4.2 — Perfil longitudinal e niveis d’agua no TVR da UHE Capim Branco | com uma vaz&o natural de 882 m*® s™ e a vazéo
remanescente apos instalacéo do empreendimento (7 m* s™*) com a instalacéo das soleiras vertentes (S1 a S6).
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Na Figura 4.3 é apresentada a vista do final do {84Ral a esquerda, com menor vazao), onde
chega o canal de restituicdo da UHE Capim Brana@4rtir de onde 0 rio segue seu curso com

fluxo normal (canal da direita).

"

Figura 4.3 — Vista do canal de g da UHE Capi Branco |,
portanto, final do TVR.

Os corregos Terra Branca e Marimbondo tém as salasceiras nas proximidades da area
urbana de Uberlandia, recebendo e conduzindo par@ @raguari, no trecho de vazéo
reduzida, os efluentes da ETE Ipanema (descritiieno 4.2). A foz do cérrego Marimbondo
esta a aproximadamente 3,1 km do ponto de encoaitroa restituicdo do fluxo pela Casa de
Forca. O cérrego Terra Branca tem sua confluén@en @ coérrego Marimbondo a
aproximadamente 1,1 km da foz desse Ultimo, enqugne a ETE Ipanema lanca seus
efluentes no corrego Terra Branca a 7,2 km de en#uéncia com o cérrego Marimbondo
(HOLOS, 2006). Na Figura 4.4, sdo mostradas adizacées das soleiras ao longo do trecho e
o ponto de confluéncia do corrego Terra BrancaVig.T
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Figura 4.4 — Localizacéo de instalacdo das soleiras vertentes. A flecha
em vermelho indica o local de confluéncia do cérrego Terra Branca.
Fonte: Google Earth

Quanto ao uso do solo na bacia do rio Araguarid@renam as lavouras, a urbanizacao
crescente e a instalacdo de usinas hidrelétricasared apresenta um elevado grau de
antropizacao, sendo que 69,6% da area de influéladidHE Capim Branco | sdo ocupados por
culturas diversas e pastagens (ROSA et al., 2005).

4.2. ETE Ipanema

Sendo o principal langamento pontual no trecho nde, a Estacdo de Tratamento de Esgotos
Ipanema teve grande enfoque nas acdes do Planordelé Ambiental voltadas para o TVR.
A ETE atende atualmente uma populacdo de 7.00@enéds dos bairros Ipanema, Califérnia e
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Quintas do Bosque, de Uberlandia-MG, com previsaoa pampliacdo futura de 20.000
habitantes.

A melhoria da eficiéncia da ETE Ipanema, notadamantque se refere a remocéo de fosforo,
teve como objetivo final garantir a qualidade doegite lancado no rio Araguari e fez parte do
Termo de Compromisso realizado pelo Consoércio Cdgrianco. O langcamento de nutrientes
torna-se preocupante principalmente para ambidété€os, uma vez que atua como fator de
aceleracao da eutrofizagéo.

A ETE Ipanema era composta por tratamento prelim{geades grossas e caixa de areia)
seguido por um reator anaerobio de fluxo ascend@hB) e um filtro anaerdbio (Figura
4.5). Na nova configuracdo, foi implantado um fitma ap6s o reator anaerdbio. O filtro

anaerobio é utilizado quando o flotador est4 dadbiglevido as baixas vazdes afluentes

Figura 4.5 — Reator UASB seguido por filtro anaerdbio — ETE Ipanema,
Uberlandia/MG.

No flotador (Figura 4.6), ocorre a precipitacdongoé do fosforo, aumentando a eficiéncia de

sua remocao, como preconizado. No flotador da E¥@hdma, sdo adicionados compostos
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como o cloreto férrico e polimeros catidnicos guanvem a precipitacdo do fésforo através
da formacdo de compostos insolluveis. O ar é irgetedbase do reator por um soprador, que
causa a suspensao dos compostos precipitados thee o separados fisicamente da fase
liquida. A remocéo fisico-quimica de nutrientestéizada quando se objetiva uma maior
eficdcia para a remocéo desses nutrientes (VON BIRER 2005).

Figura 4.6 — Flotador —‘ETE Ipanema, Uberlandia/MG.

4.3. Levantamento de dados

Para a efetiva aplicacdo do modelo matematico,céssaria a caracterizacdo do TVR. Essa
caracterizacdo inclui dados morfométricos e dadosgjublidade da agua do trecho, além de
dados da ETE Ipanema, uma vez que esta é a ptificiga de poluicdo pontual do trecho.

Esses dados representam as condic¢des iniciais delono

4.3.1 Dados morfométricos

Para a modelagem de qualidade da agua, sédo imesrtdados como profundidade média,

largura, velocidade, vazéo, entre outros (CHAPR#97). O estudo baseou-se nas seguintes
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equacOes de descarga para a determinacao da pdafdednédia, velocidade média e largura
(THOMANN & MUELLER, 1987):

U=aQ’ (4.1)
H =aQ” 4.2)
B=eQf (4.3)

onde:

U - velocidade média do rio fs?);
H - profundidade média (m);
B - largura média (m);

a,b,a,pB,e f - constantes empiricas.

Para a aquisicdo dos dados morfométricos (profadeicnédia, velocidade e largura), foi feito
o levantamento dos estudos e relatorios efetuadve & UHE Capim Branco. Foram utilizados
os dados topobatimétricos levantados pela CEMIGgosto de 1997 (POTAMOS, 1998) para
definicdo das caracteristicas do trecho do rio doslatopobatimétricos relacionados a
implantacdo das soleiras (POTAMOS, 2006).

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores dasactasstempiricas obtidas nos estudos
anteriormente citados e usados para o célculo elasigtades, profundidades e larguras médias
ao longo do trecho de vazéo reduzida sem solegdsnies. Apresentam-se na Tabela 4.3 os

coeficientes para o trecho com as soleiras vegente
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Tabela 4.2

Constantes empiricas para calculo das caracteristicas hidraulicas do TVR obtidas a partir de

estudo morfométrico do TVR anterior a construcdo das soleiras vertentes.

Trecho

Rio (km) a b a 4 e f
0,0-0,6 0,00181 0,8824f¢ 9,54532 0,00030 57,8803217@3
0,6-1,2 | 0,01865 0,97520 3,52110 0,01247 15,228 23®1
1,2-2,4 0,04571] 0,5952y 1,41923 0,21411 15,414739062
2,4-3,1 | 0,00437 0,82949 6,75473 0,06805 33,8774402a6
3,1-3,2 | 1,39917 0,00000 0,12578 0,64437 5,6822185563
3,2-4,0 | 0,64838 0,18503 0,28962 0,45462 5,3252736035

Araguari 4,0-4,6 0,07465 0,6724p 0,86162 0,20881 15,5472818039
4,6-6,3 0,00293 0,81214 11,09979 0,01922 30,7480%6864
6,3-7,6 0,02909 0,8037fF 2,50295 0,10858 13,734208765
7,6-8,0 1,06016 0,2442y 0,41167 0,377195 2,2912887708
8,0-8,2 0,21092 0,46048 0,40681 0,32376 11,654421506
8,2-8,6 | 0,00385 0,74970 4,06570 0,07189 63,8857478a@1
8,6-8,7 | 0,00547 0,86520 17,31800 0,01940 10,5363815@
0,0-2,8 0,94818 0,3534p 0,24054 0,59080 4,384518558,

Marimbondo 2,8-5,4 1,75734 0,33820 0,25455 0,43280 2,2354822290,
9,4-11,4| 1,57190 0,37630 0,21174 0,63030 3,0045 0068,

Terra Branca 0,0-4,0 2,10440 0,33500 0,26376 0,38620 1,801618788,
4,0-7,3 1,67570 0,33390 0,24179 0,42580 2,468112408,

Fonte: POTAMOS, 2006.

Tabela 4.3

Constantes empiricas para célculo das caracteristicas hidraulicas do TVR (velocidade,
profundidade e largura) obtidas a partir de estudo morfométrico do TVR com a instalacdo das
soleiras vertentes.

Rio T(rkerzr)wo a b a £ e f
0,0-0,6 0,00124 0,99979 6,11503 0,00005 131,880200006
0,6-1,2 0,00850 0,97559 2,21055 0,01355 53,2207201086
1,2-2,4 0,00561f 0,8769p 2,24524 0,08138 79,391570416,/
2,4-3,1 0,08623 0,63363 0,76189 0,11753 15,221224884
3,1-3,2 0,42883 0,2567P 0,23313 0,34820 10,00269B9508
3,2-4,0 0,42883 0,2567P 0,23313 0,34820 10,00269B9508
Araguari 4,0-4,6 0,00740 0,90000 1,471 0,03552 91,8412 644®
4,6-6,3 0,00152 0,97938 5,2143 0,00307 126,17030176,
6,3-7,6 0,00659 0,94203 3,298 0,03543 46,0056802264
7,6-8,0 0,00684 0,9079D 1,32925 0,04576 109,986 4634
8,0-8,2 0,19662 0,4766[L 0,2207[7 0,36156 23,0373416183
8,2-8,6 0,00161f 0,9227 3,57278 0,03278 173,8473044@5
8,6-8,7 0,00075 0,98298 16,92248 0,01392 78,79066003Q
0,0-2,8 0,94818 0,35340 0,24054 0,59080 4,3845180558,
Marimbondo 2,8-5,4 1,75734 0,33820 0,25455 0,43280 2,235482 2290,
94-11,4| 157199 0,37630 0,21174 0,63030 3,0045 0068,
Terra Branca 0,0-4,0 2,10440 0,3350D0 0,26376 0,38620 1,8016182788,
4,0-7,3 1,67570 0,33390 0,24179 0,42580 2,4681152403,

Fonte: POTAMOS, 2006.
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4.3.2 Dados de qualidade da 4gua

Os dados de qualidade da agua do rio Araguari fatidos a partir de coletas mensais ao
longo do TVR, efetuadas como parte do presentallrabQuanto aos pontos de coleta, foram
determinados quatro pontos (P01 - inicio do TVR2 Pfthontante e P03 - jusante do ponto de
confluéncia do tributario Terra Branca e P04 - imalfdo TVR) onde estdo sendo coletadas
amostras mensais desde julho de 2005. As coletasnfoealizadas até outubro de 2006
(periodo em que o TVR operou como rio, sem solenatentes), e foram analisados o0s
parametros OD, DBO, DQOEescherichia coli Deu-se preferéncia pela analiseed&olipara a
determinacdo da contaminagdo da agua por organisatogénicos uma vez que essa € a Unica
gue da garantia de contaminacdo exclusivamentd. fAsaanalises foram realizadas pelo
Laboratorio de Ensaios em Alimentos e Meio AmbiatdeServico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI), localizado em Uberlandia-MG redenciado pelo INMETRO.

Os resultados das andlises de nitrogénio (nitrogéal, nitrato, nitrito e amonia) e fosforo
(fésforo total e fosfato) foram obtidos com o ICBMG, que também estd desenvolvendo
estudos no TVR. As analises do SENAI foram realizatbm base nstandard Methods for the
Examination of Water and Wastewat@kPHA; AWWA; WEF, 1998). Na Figura 4.7, é

apresentada a localizacdo dos pontos de coletnuastras.

Ressalta-se que quanto a caracterizagao inicialMibem relacdo a qualidade da agua, néo foi
considerada a influéncia do reservatorio formada pestalacdo da barragem da UHE Capim
Branco, uma vez que as coletas se deram anteriteragnstalacdo da barragem e formacédo do

reservatorio.

Programa de Pds-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 58



Figura 4.7 — Localiza¢do dos pontos de coleta ao longo do TVR (P01 -
inicio do TVR, P02 - montante e P03 - jusante do ponto de desagie do
tributério com o efluente da ETE e P04 - ao final do TVR).

Fonte: Google Earth

4.3.3 Caracterizacdo dos afluentes e efluentes daEIpanema

O Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE)oé6rgdo responsavel pelo
abastecimento de agua e coleta e tratamento déossgo municipio de Uberlandia e, dessa
forma, é o responsavel pelo controle e operac&T@alpanema.

O DMAE executa o monitoramento da ETE Ipanema. Aéises das amostras séo realizadas
por um laboratdrio proprio do DMAE e séo processattmforme dStandard Methods for the
Examination of Water and Wastewa(dPHA; AWWA; WEF, 1998). A amostragem simples &
realizada duas vezes por semana. Além disso, uonaldiio terceirizado realiza amostragens
com frequiéncia mensal. A caracterizacdo dos atbsemtefluentes da ETE Ipanema foi feita a
partir desse monitoramento realizado pelo DMAE.
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4.3.4 Contribui¢des incrementais da bacia

A bacia do rio Araguari apresenta predominanciagteultura e pastagens como uso do solo.
Dessa forma, o escoamento superficial, ou cong@auiincremental da bacia, torna-se
importante quando € considerada a qualidade da dgueo, devido ao carreamento de
compostos dissolvidos. A concentracdo desses caagpwaria segundo o uso do solo, sendo
encontradas maiores concentracdes para areas ogdienpina a agricultura. Para condicbes
médias, segundo Bartsch e Gakstatteapud Thomann e Mueller, 1987), enquanto o
escoamento em areas cobertas por florestas apresementracdes de 0,014 e 0,85 ritgphra
fosforo total e nitrogénio total, respectivamergssas concentracdes atingem valores bastante
superiores quando séo consideradas areas ocupeaste por culturas agricolas (0,135 e 4,17
mg L para fésforo total e nitrogénio total, respectieate). Destaca-se que para periodos de
seca, a contribuicdo incremental € menos importama vez que ha menor incidéncia de

chuvas e, conseqlentemente, menor carreamentotdeaisgpara os cursos d’agua.

Para esses mesmos autores, para areas com o wsdodaredominantemente agricola (que
também apresentam outros usos), os valores méd®scahcentracbes de fosforo total e
nitrogénio total sdo de 0,066 e 1,812 my tespectivamente. Desta forma, foram consideradas
essas concentracdes incrementais da bacia, ungueez area da bacia ndo € composta apenas
por agricultura, mas também s&o encontrados pastesipacoes urbanas. Segundo o Plano de
Controle Ambiental desenvolvido para a UHE Capirar8o |, a vazao incremental é de 0,0066
m® s km™ (ENGEVIX, 2002).

4.4. Modelagem de qualidade da 4gua

Com o objetivo de se comparar o trecho de vazawda em suas diferentes condicdes, foram
realizadas simulacdes para os dois diferentesiosnauséncia e presenca de soleiras vertentes.
Por se caracterizarem como diferentes regimesuiido&, diferentes modelos foram aplicados

para melhor representacdo da realidade. Além dissmmn consideradas diferentes eficiéncias

® BARTSCH,A.F., GAKSTATTER, J.H. . Management dewis for lake systems on a survey of trophic status,
limiting nutrients, and nutrients loadings. In: ARECAN-SOVIET SYMPOSIUM ON USE OF
MATHEMATICAL MODELS TO OPTIMIZE WATER QUALITY MANAGEMENT. ERL, ORD, USEPA. Gulf
Breeze, FL, pp. 371-394. 1978.
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da ETE Ipanema gerando resultados de simulacdoaqigbuiram para a andlise da influéncia
do lancamento de seu efluente no TVR.

Figura 4.8 — Esquema dos trechos modelados (em preto):

corrego Terra Branca e TVR.
Fonte: adaptado de ENGEVIX, 2002.

Também foi modelado o tributario Terra Branca, alqecebe os efluentes da ETE Ipanema.
Essa modelagem torna-se importante, uma vez qeecflaente percorre, pelo tributario Terra
Branca, uma distancia de 8,4 km antes de atindiVB, como mostrado na Figura 4.8. A
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modelagem do cérrego Terra Branca considerou duémtia com o coérrego Marimbondo,
uma vez que este ultimo apresenta uma contrib@gpressiva quanto a vazao e a contribuicdo

de cargas dos parametros considerados.

4.4.1 Cenario 1 — TVR como rio (auséncia de solegaertentes)

Para a modelagem do TVR na auséncia das solemasntes, ou seja, ainda como um ambiente
I6tico, foram implementadas as equacfes do mod&JALQE apresentadas anteriormente
desconsiderando a disperséo longitudinal. A diggelsngitudinal de cursos d’agua estreitos é
menos significativa do que em cursos d’agua massr& largos. CAMPOS (1997), em suas
simulagdes, afirmou que seus resultados apresentarea variabilidade inexpressiva indicando
uma pouca significancia do fendmeno da dispersasistema modelado, indicando que a
simplificacdo aqui tomada ndo comprometera a qaddéiddos resultados obtidos nas

simulagdes.

Vale ressaltar que, para o presente trabalho, ascégs do modelo QUAL2E foram

implementadas em FORTRAN, ou seja, ndo se tratange aplicacdo direta de um programa
computacional disponivel. Para a solucdo das egsdod elaborado um programa utilizando a
referida linguagem de programagéo com vistas #téacsua manipulagdo quando da execucgao
dos testes estatisticos. Para a solu¢cdo numérissasieequacdes, foi utilizado o método
numérico Runge-Kutta de 42 ordem, considerando spagamento de 100 m. Esse método &
amplamente utilizado na solucdo numérica de egsadiierenciais ordinarias por ser robusto

embora ndo seja necessario grande custo compuahcion

Para a determinacdo dos dados de entrada (condngdass do modelo), foram utilizados os
dados de qualidade da agua obtidos na andlisenttzstras do Ponto 1 realizadas pelo SENAI.
Para as simulacdes iniciais, foi considerado orvalédio dos parametros para caracterizar a
gualidade da agua no inicio do TVR. Quanto aos sladocarga pontual, com o objetivo de
avaliar a interferéncia do tratamento de esgotosni simuladas situacfes distintas: sem
(hipotética) e com (atual) a ETE Ipanema, além m@ outra situacdo hipotética em que foi
considerada a concepcdo da ETE antes da implantec@iotador, ou seja, com uma menor

eficiéncia de remocdo de fosforo. Para cada sityafdram consideradas a populacdo
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atualmente atendida pela ETE e a populacdo dedeplojeto. Portanto, foram consideradas as

seis seguintes condi¢des no Cenario 1:

 Lancamento de esgoto bruto, considerando-se ac&duhipotética de auséncia da ETE

Ipanema e a populagéo atualmente atendida (7.0fahtes);

* Lancamento de esgoto bruto, considerando-se ac&duhipotética de auséncia da ETE

Ipanema e a populagéo de final de projeto (20.@0xdntes);

* Lancamento de esgoto com tratamento simples, masido-se a situacdo hipotética de
auséncia do flotador na ETE Ipanema e a populdcaingente atendida (7.000 habitantes);

* Lancamento de esgoto com tratamento simples, amasido-se a situacdo hipotética de

auséncia do flotador na ETE Ipanema e a populagdioa de projeto (20.000 habitantes);

* Lancamento de esgoto tratado pela atual concepgdBT&E Ipanema (reator anaerdbio

seguido por flotador) e a populacéo atualmentedatar(7.000 habitantes);

* Lancamento de esgoto tratado pela atual concepgdBT&E Ipanema (reator anaerdbio

seguido por flotador) e a populacdo de final dgepog(20.000 habitantes);

Para caracterizar a presenca da ETE foram empregadaédias dos resultados das analises do
efluente e para a auséncia foram utilizadas asaséldis dados do esgoto bruto afluente a ETE.
Para a auséncia do flotador, foi considerada umag&o de apenas 30% de fosforo, que € a
eficiéncia média de remocéo para sistemas corkigude UASB seguido por filtro anaerobio
(VON SPERLING, 2005).

Com base nos valores utilizados por diferentesrasitconforme apresentado no capitulo
anterior foram definidos os coeficientes utilizagasa a modelagem do TVR como rio (sem as

soleiras), os quais estao apresentados na Talela 4.
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Tabela 4.4
Coeficientes empregados na modelagem
do TVR como rio.

Coeficiente Valor empregado
Algas
Kg.20 2,0 d*
Kra 0,15 d"
Va 0,2md
ls 400 ly d*
Ksi 53,5 ly d*
Ksn 0,012 mg [
Ksp 0,003 mg [*
N organico
Rna 7,2d
Koa 0,2 d*
Kso 0,02 d*
N amoniacal
Kan 0,2 d*
F 0,5
Nitrito
Knn 0,6 d*
P orgéanico
Rpa 1,0 d*
Koi 0,25 d*
Kspo 0,03 d"
DBO
Kq 0,14 d*
ks 0,01 d
oD
ODsat 8,1 mg L*
De 0,0 mg nf d*
Ropa 2,0 mgQ mg Chi*
Roca 1,6 mgQ mg Chha™
R02amon 3,43 mgQ mg Nl
Rozniti 1,14 mgQ mg N*
Patégenos
Ko 1,0 d*

4.4.2 Cenario 2 — TVR como reservatorios em sériprésenca de soleiras vertentes)
Para o modelo que representasse a instalacao leams@o longo do TVR, foi considerado
cada pequeno reservatorio formado como um reatonisieira completa. Foram utilizadas as

equacbes do modelo cinético do QUAL2E com coefteendistintos compativeis com a
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condicdo de um reservatorio, e ndo de um rio. Aactaristicas hidraulicas foram obtidas com
base nos dados morfométricos anteriormente apeekentsendo elas expostas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5
Caracteristicas hidraulicas dos reservatorios formados devido a instalagédo das
soleiras vertentes no TVR da UHE Capim Branco |.

Profundidade

Reservatorio . Volume (m®) Velo_cidade T empo de detencdo
média (m) média (m/s) hidraulica — TDH* (d)

1 6,5 426.666 0,01 0,70

2 1,3 88.943 0,12 0,15

3 3,5 238.133 0,04 0,38

4 5,2 1.319.539 0,01 2,09

5 1,6 425.433 0,05 0,66

6 2,6 182.936 0,03 0,28

7 6,1 726.116 0,01 1,10

*TDH = volume dividido pela vazdo de 7 m°.s™

A determinacdo dos dados de entrada (condicOesisido modelo) foi realizada da mesma
forma que para a modelagem do TVR sem a instaldg&csoleiras vertentes. Também foram
consideradas as seis condi¢cdes de operacao dadsStHEtals anteriormente, igualmente com o

objetivo de avaliar a interferéncia dos niveisrd&aimento de esgotos.

Além disso, também foi considerada a reaeracdoddeao fluxo vertido em cada soleira
seguindo a equacao 3.30 apresentada no item 3.Bdsd@m considerados os valores 1,8 para o
coeficientea, uma vez que se trata de um corpo d’agua limp Bdoi considerado o valor
1,05 por tratar-se de uma soleira delgada comifadmada. Em relacdo as alturas de queda
livre de cada soleira, com base no projeto de dragen foram obtidos os valores apresentados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6
Altura de queda livre de cada soleira
Soleira Altura (m)
0,90
4,10
1,15
2,95
2,75
2,30

OB |WIN -
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Os coeficientes utilizados para a modelagem do Té¥RoO reservatérios em série (com as

soleiras) estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7
Coeficientes empregados na modelagem
do TVR como reservatorios em série.

Coeficiente Valor empregado
Algas
Kg,20 3,0d
Kra 0,15 d"
Va 0,5md"
Is 400 ly d*
Ksi 53,5y d*
Ksn 0,012 mg [*
Ksp 0,003 mg [*
N organico
Rna 7,2 d*
Koa 0,2 d*
Kso 0,1
N amoniacal
Kan 0,2 d*
F 0,5
Nitrito
Knn 0,5d"
P orgéanico
Rpa 1,0 d*
Ko 0,25 d"
Kspo 0,05 d*
DBO
Kq 0,15 d*
ks 0,05 d*
oD
ODsat 8,1 mg
Ds 0,0 mg nf d*
Ropa 2,0 mgQ mg Chk*
Roca 1,6 mgQ mg Chha™
Ro2amon 3,43 mgQ@ mg Nt
Ro2nitri 1,14 mgQ mg Nl
Patdgenos
ko 1,0d"
Velocidade do vento
W 1,5m &
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4. 5. Andlise de incerteza dos modelos

Para a analise de incerteza dos modelos e a adélisensibilidade dos diferentes coeficientes
foi empregada a metodologia de Monte Carlo. Esstbdokogia consiste em executar um
elevado numero de simulacdes e, para cada umapsidados diferentes valores de dados de
entrada e coeficientes. Portanto, a simulacao detéiGarlo gera, aleatoriamente, inUmeros
valores para variaveis consideradas incertas, aimdol assim combinacdes de valores dessas
variaveis que levam a resultados que sdo o focandlise. Com essa metodologia aplicada
nesse trabalho, cada simulacdo é realizada comenliés coeficientes e cenarios de condicdes
iniciais. As varias simulacdes entdo geram umae séei valores de possiveis resultados de
gualidade da &gua que permitem uma andlise dosvpssesultados apds a implantacdo da
UHE.

Os coeficientes e dados de entrada para cada s#oukfio gerados aleatoriamente segundo
distribuicbes de probabilidade dentro de uma falgavalores estipulada para cada dado de
entrada e coeficiente. No presente trabalho, foemtizadas 1000 simulacdes. Para as faixas de
valores empregadas para os dados de entrada ei@ues do modelo, foram utilizados os
valores empregados na modelagem deterministicaucoanperturbacédo adotada de +/- 20%. A
perturbacédo de 20% foi adotada por melhor reprasest coeficientes de variagdo de todos os
parametros e dados de entrada do modelo. Quardmédg aleatdria dos dados, foram gerados
numeros aleatérios segundo uma distribuicdo ungoomm base na premissa estatistica de
independéncia entre os parametros e o0s dados dada&ntou seja, todos variam
independentemente um do outro. Para a determirdgdado de entrada ou coeficiente em

cada simulacéo seguiu-se a seguinte formulacgéo:

Programa de Pds-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 67



A = VALOR MINIMO + NUM_ALEAT*(VALOR MAXIMO — VALOR MINIMO) (4.4)
onde:

A — novo valor para o dado de entrada ou coefieieltt modelo, a ser usado em cada
simulagéao;

VALOR MINIMO — valor minimo da faixa de valores pacada dado de entrada ou
coeficiente do modelo;

VALOR MAXIMO — valor maximo da faixa de valores pacada dado de entrada ou
coeficiente do modelo;

NUM_ALEAT — numero aleatério gerado segundo umariisicdo uniforme, variando

deOal.

Ressalta-se que o valor minimo corresponde a umemento de 20% no valor aplicado nas
simulagdes deterministicas e o valor maximo, angremento de 20% nesse mesmo valor, para

todos os coeficientes e dados de entrada.

Foram selecionados em cada simulacédo aquelesagssiitorrespondentes as piores condigdes
(ponto criticos) de qualidade da &gua ao longo r@cho analisado, ou seja, a maior
concentracdo dos parametros (exceto OD, em queraq@ndicdo é de menor concentracao).
Optou-se por escolher os valores das concentrap@®esarametros no ponto critico ao longo do
TVR uma vez que os modelos estdo sendo utilizad@s\erificar o cumprimento da legislagéo
vigente quanto a qualidade de corpos d’agua. Diess®, se o0s resultados da pior condigéo
atenderam a legislagéo, subentende-se que todchwtdo rio em estudo apresentou resultados

de simulagéo satisfatorios.

Dessa forma, foram gerados milhares de resultadogpamto critico do TVR para cada
simulacdo, que foram entdo analisados em termqgzralgbilidade, permitindo a andlise de
incerteza dos modelos. A simulacdo Monte Carladalizada para os 2 cenarios do TVR (sem

e com soleiras), considerando as condi¢des atadendamentos da ETE Ipanema.

A andlise de sensibilidade permitiu que fossenficados quais dados de entrada e coeficientes
dos modelos que mais causaram variacao nos valersaida de cada parametro. Para analisar
essa variacdo, foram selecionados os coeficientdades de entrada importantes para a

simulacdo de cada parametro, de acordo com sugdmuda Tabela 4.8 sdo apresentados os
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dados de entrada e coeficientes que foram anafissetpundo sua interferéncia nos resultados

das simulacdes de cada parametro.
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Tabela 4.8

Dados de entrada e coeficientes analisados quanto a sensibilidade dos modelos aplicados.

Parametros
modelados

Dados de entrada

Coeficientes

oD

Condic¢es iniciais no TVR e no tributario Terra lra de algas, DBO, N amoniacal, Nitri
OD e vazao.

Condi¢bes de lancamento dos esgotos de algas, BB@oniacal, Nitrito, OD e vazao.

Condi¢des das contribuicbes incrementais quant@recentragdo de DBO, N amoniac
Nitrito, OD e quanto a vazao.

Condi¢cbGes de qualidade da agua do tributario Marimdb, que desagua no Terra Bra
guanto a concentracao de algas, DBO, N amoniadatoNOD e quanto a vazao.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

[o,

Kg, Kray Kdy Sy Kan, Knn,
Dsas I:\>02am0n R02nitri,
alfn, Roca, Ropa, 93, 95, 96,
010, 011, 012, ko,
ngalocidade do vento
(para o modelo aplicad
ao TVR sem soleiras)

O

DBO

Condic¢des iniciais no TVR e no tributario TerraBra de DBO e vazao.
Condi¢bes de lancamento dos esgotos de DBO e vazéo.
Condic¢bes das contribuigdes incrementais quantmeéentracdo de DBO e quanto a vazéo

Condi¢cbes de qualidade da agua do tributario Marimdb, que desagua no Terra Bra
guanto a concentracao de DBO e quanto a vazao.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

n&a Ky, Ks, 01, 0

N organico

Condic¢0es iniciais no TVR e no tributario TerraBra de algas, N orgéanico e vazao.
Condicdes de lancamento dos esgotos de algas,adiooge vazao.

Condi¢cbes das contribuicdes incrementais quantonaentracdo de N organico e quant
vazao.

Condi¢cbes de qualidade da agua do tributario Maryimdb, que desadgua no Terra Bra

Dk%, kso; koa, Rna, 92, 94,
012

nca

guanto a concentracdo de algas, N orgéanico e gaardnao.
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Parametros
modelados

Dados de entrada

Coeficientes

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

N amoniacal

Condicdes iniciais no TVR e no tributério Terra @Bra de algas, N organico, N amoniacal e

vazao.
Condi¢bes de lancamento dos esgotos de algas,adioog N amoniacal e vazao.

Condi¢Bes das contribui¢cdes incrementais quantmeentracdo de N organico, N amoniacal

e quanto a vazao.

Condi¢cbGes de qualidade da agua do tributario Marimdb, que desagua no Terra Bra
guanto a concentracao de algas, N orgéanico, N awalne quanto a vazao.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

kg, Samon koa, kan, Rna,
,]lég: O41 951 071 ell

Nitrito

Condic¢0es iniciais no TVR e no tributario TerraBra de N amoniacal, Nitrito e vazao.
Condicoes de lancamento dos esgotos de N amoniit&h e vazao.

Condi¢cbes das contribuicdes incrementais quantonaentracdo de N amoniacal, Nitrito
guanto a vazao.

Condi¢cbGes de qualidade da agua do tributario Mayimdb, que desagua no Terra Bra
guanto a concentracdo de N amoniacal, Nitrito extpua vazao.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

e

.]Iégh knn, kn, 651 96

Nitrato

Condic¢0es iniciais no TVR e no tributario TerraiBra de algas, Nitrito, Nitrato e vazao.
Condicdes de lancamento dos esgotos de algagpNNitrato e vazao.

Condi¢bes das contribuicbes incrementais quantméentracdo de Nitrito, Nitrato e quant
vazao.

Condi¢cbes de qualidade da agua do tributario Mayimdb, que desadgua no Terra Bra

nca

)l@! knna Rna, 061 O11
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Parametros
modelados

Dados de entrada

Coeficientes

guanto a concentracao de algas, Nitrito, Nitrago@nto a vazao.
Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

P organico

Condic¢des iniciais no TVR e no tributario TerraBra de algas, P organico e vazao.
Condicoes de lancamento dos esgotos de algasaRicog vazéo.

Condi¢cbes das contribuicbes incrementais quantonaemtracdo de P organico e quanto a

vazao.

Condi¢cbes de qualidade da agua do tributario Maryimdb, que desagua no Terra Bra
guanto a concentracdo de algas, P organico e qaamtrio.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

kra, koi, kspo Rpa, 92, 98,
N6

P inorgéanico

Condicdes iniciais no TVR e no tributario Terra iBra de algas, P organico, P inorgéanig
vazao.

Condi¢bes de lancamento dos esgotos de algasaRiargP inorgéanico e vazao.

Condic¢des das contribui¢cdes incrementais quantméentracéo de P organico, P inorganiq
guanto a vazao.

Condi¢cbes de qualidade da agua do tributario Marimdb, que desagua no Terra Bra
guanto a concentracao de algas, P organico, Panioae quanto a vazao.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

oe
kg, I<oi, SPinorg Rpa, 07,

\dg O

Algas

Condicdes iniciais no TVR e no tributario TerraiBra de algas e vazao.
Condicoes de lancamento dos esgotos de algas @ vaza

kgy kra, Va, 9111 612

Condic¢bes das contribuigdes incrementais quanszaos
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Parametros

Dados de entrada Coeficientes
modelados

Condi¢cbes de qualidade da &gua do tributario Marimdb, que desagua no Terra Branca
guanto a concentracdo de algas e quanto a vazao.

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.
Temperatura da agua.

Condig¢0es iniciais no TVR e no tributario TerraBra de coliformes e vazéo.
Condicoes de lancamento dos esgotos de coliformasam.

Qy

Condi¢Bes das contribuicdes incrementais quant@ricentracdo de coliformes quanta
_ vazao.
Coliformes Condi¢cbes de qualidade da agua do tributario Mayimdb, que desagua no Terra Brawléﬁi s
guanto a concentracdo de coliformes e quanto &vaza

Caracteristicas hidraulicas do TVR e do corregoalBranca.

Temperatura da agua.
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Para o modelo aplicado ao TVR sem soleiras (enqu#)t as caracteristicas hidraulicas séo: a
velocidade média da agua e a profundidade médigesho. Quanto ao modelo aplicado ao
TVR com soleiras, sao incluidos os tempos de datengdraulica, os volumes e o0s

comprimentos de cada reservatorio.

Procedeu-se a andlise de sensibilidade segundtodatagia de Monte Carlo, a qual seguiu os

seguintes passos (VON SPERLING, no prelo):

Do conjunto de resultados obtidos para cada dadtisado estatisticamente foi tirada sua
média. A partir do valor obtido de média dos reslds, dividiu-se esses resultados em duas
amostras, de acordo com um critério: a amostracdbe aqueles que fossem menores que a

média e a amostra 2 recebeu 0s maiores.

Apoés esta separacdo, procedeu-se a uma analisistestacomparando a posicado de tendéncia
central da distribuicdo de cada dado de interessamostra 1 com a idéntica posicdo da
distribuicdo deste mesmo dado na amostra 2. Ptaaarélise estatistica, aplica-se o teste de
Mann-Whitney com o auxilio do programa STATISTICA ® teste de hipotese de Mann-
Whitney é um teste ndo-paramétrico aplicado paverdicacdo de homogeneidade de uma
amostra (NAGHETTINI, PINTO, no prelo). Segundo Gihb (1990), o teste de Mann-Whitney
é aplicado para comparar se as medianas das deasrasnsdo iguais. Para o presente estudo,
foi adotado um nivel de significancia de 5%. Seséos observados valores menores que 5%,
rejeitava-se a hipotese de que as medianas dasachgasdras sdo iguais, ou seja, as medidas de
tendéncia central das duas distribuicdes seriamifis@tivamente diferentes. Nesse caso, o
dado é considerado importante quanto aos resultagtm®os com o modelo, ou seja, a variagdo
do dado de entrada fez com que o modelo gerasss dagphificativamente diferentes. Caso néo
seja rejeitada a hipotese nula (teste apresentaesasuperiores a 5%), o dado analisado néo é
importante, uma vez que a diferenca nos dadosida sao pode ser explicada pelo dado de
entrada, ja que este ndo apresenta variacdo eami#i entre as duas amostras (VON
SPERLING, 1993b).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consideracdes preliminares

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adtachss obtidos na andlise dos dados
secundarios do monitoramento da ETE Ipanema e moton@mento de qualidade da agua do
TVR. Estes dados tornam-se importantes uma veZogam utilizados como dados de entrada
nos modelos aplicados.

Também sé&o discutidos os resultados das simulpgias diferentes cenérios do TVR (sem e
com soleiras) e diferentes eficiéncias de ETE IpeneAo final do capitulo, sdo discutidas as
analises estatisticas do modelo que incluem asandé incerteza dos resultados gerados nas

simulacdes e analises de sensibilidade dos cotiisie dados de entrada do modelo.

5.2. Analise dos dados obtidos

5.1.1 Dados de monitoramento da ETE Ipanema

Foram analisadas as caracteristicas do afluenteeflubnte da ETE Ipanema. Foi constatada
uma eficiéncia de remocao satisfatoria (médiasrgups a 90%) quanto a remocéo de DBO,
DQO, fésforo total e turbidez, como é mostrado ragm@ma tipo box-plot da Figura 5.1. A
vazdo atual média da ETE é de cerca de 7, los seja, 1000 vezes menor que a vazéo do TVR
(7m® s1), possibilitando antever que sua atual contriluig#®equena quanto & carga lancada no

TVR. Os valores numéricos das eficiéncias de remesgéio registrados na Tabela 5.1.

100
95 1
90 -
85 -
80 -
75 A

= 25%
B 50%
0 90%
0 10%

7040l X Min

65 - m oo X Max

60 T T T = 75%
DBO DQO P total Turbidez

Figura 5.1 — Eficiéncias de remocao da ETE Ipanema.
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Tabela 5.1
Eficiéncias médias, minimas e maximas da ETE Ipanema para
0s parametros DBO, DQO, P total e turbidez.
Eficiéncias da ETE Ipanema

Parametro Valor médio  Valor minimo  Valor maximo
DBO 96% 93% 100%
DQO 94% 89% 99%

P total 96% 64% 100%
Turbidez 95% 78% 100%

E importante observar a elevada eficiéncia de rémalg fésforo da ETE Ipanema, em média
de 96%, atingindo 100% de remoc¢do em algumas amgests (Figura 5.1 e Tabela 5.1). Esta

elevada eficiéncia € consequéncia da instalacaflotedor, incorporado ao sistema com o

objetivo de remocéo de fosforo.

Os valores médios dos parametros no afluente ergfilestdo apresentados na Tabela 5.2. Os
dados médios do afluente foram usados na simufza@ocaracterizar o cenario que considera a
auséncia da ETE, enquanto os dados do efluenteteazaram o cenario que considera a

presenca da ETE.

Tabela 5.2
Concentracdes médias do esgoto bruto e tratado da ETE Ipanema.
n° de Afluente Efluente
Parametros dados Concent.  Valor Valor  Desvio- Concent. Valor Valor  Desvio-
média minimo maximo padrdo meédia minimo maximo padrdo
DBO (mg L™ 8 471 241 925 211 17 1 24 7
DQO (mg L™ 42 1039 450 4199 628 50 10 85 16
N total (mg L™) 21 64 24 172 32 55 17,6 75 18
P total (mg L% 41 84 1,3 37,3 6 0.2 0,02 2,4 0,4
OD (mg L% 38 01 0 1,4 - 37 1,1 8,2 0,2
Turbidez (UNT) 38 576 202 5280 818 21 4 124 23

No que se refere ao atendimento dos padrdes dantemto, as eficiéncias de remocao da ETE
Ipanema e as concentracdes dos parametros no tefltratado foram confrontados com a
legislagdo mineira, a Deliberacdo Normativa 10 (BMP 1986). A DN 10/86 permite uma
abertura quando séo considerados efluentes déestde tratamento de esgotos com relagéo a
concentracdo de matéria organica. Para esses teBuérpermitida uma concentragdo maxima

de DBO de 60 mg L ou uma eficiéncia minima de 85% de remoc&o pa@ parametro. Para
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DQO, a concentracdo no efluente devera ser mer®©fung [* ou a ETE deve apresentar

uma eficiéncia de no minimo 90% deste parametro.

BN

Observou-se que houve cumprimento quanto a eficiéde remocdo de DBO, a qual foi

superior a 85% de remocgdo em 100% das coletas.sthonpode ser afirmado para o parametro
DQO que, embora nédo tenha apresentado cumprimentodas as coletas, teve, entre os 42
dados de eficiéncia analisados, apenas 1 dadaléopmdréo, o que representa 97,6% do total

de eficiéncias atingidas pela ETE de acordo corNd 0'86.

Vale relembrar que o monitoramento foi realizadlm EMAE e € independente deste trabalho,
cujo objetivo é realizar simulagbes de modelagenTd® e ndo o monitoramento da ETE
Ipanema. Os dados foram analisados, uma vez quatédaados como dados de entrada nos
modelos. Embora se trate de dados secundariashtido um bom intervalo de monitoramento,

com uma boa quantidade de dados.

5.1.2 Dados de qualidade da agua do TVR

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos notonamiento de qualidade da agua do TVR.
Como mostrado no capitulo em que é apresentadaoaoiegia aplicada no trabalho, o ponto 1
localiza-se no inicio do TVR, os pontos 2 e 3 lzeath-se a montante e a jusante da confluéncia
do corrego Terra Branca, respectivamente, e o pdht@or sua vez, localiza-se ao final do
TVR, a montante do encontro do rio Araguari conanat de restituicdo da vazéo desviada para

a casa de forca.

Os resultados das analises de DBO, DQO, OD e tetyar da agua ao longo do
monitoramento estdo apresentados nas Figuras 5.2, aespectivamente. Ressalta-se que as
amostragens sao anteriores a formacao do reseova@ndo que os resultados do ponto 1 serdo
influenciados apos a formacéo deste. Para as wiésramostragens, embora ndo tenha ocorrido
0 cumprimento & resolugdo CONAMA 357/05 quanto acametro DBO (< 5 mg 1), as
concentracdes de OD mostraram-se satisfatoriaéx@nmas a saturagcédo (Figuras 5.2 e 5.4). Os
resultados obtidos para DQO ratificaram os resoffade DBO, pois apresentaram o mesmo

comportamento.
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Quanto aos valores obtidos para a temperatura;seotana amplitude ao longo do ano de
monitoramento de 10°C. Observam-se maiores vahm®sés de janeiro, vindo ao encontro do

fato de o més de janeiro apresentar, quanto aacidsmaiores médias de temperatura.

A principio ndo foi observada influéncia da confic& do corrego Terra Branca ao longo do
monitoramento, uma vez que ndo ha um padrdo defemtre os pontos 02 e 03, pontos bem

proximos a confluéncia do tributario, sendo quentp 02 localiza-se a montante e o ponto 03
a jusante da confluéncia.

DBO

mg/L

jul/o5  set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/l06 set/06

O Ponto 01 m Ponto 02 @ Ponto 03 @ Ponto 04

Figura 5.2 — Concentracdes de DBO para os pontos de amostragem durante o
ano de monitoramento.

mg/L

jul/o5  set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/l06  set/06

@ Ponto 01 m Ponto 02 @ Ponto 03 @ Ponto 04

Figura 5.3 — Concentra¢bes de DQO para os pontos de amostragem durante o
ano de monitoramento.
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oD

jul/05 set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06  jul/06 set/06

@ Ponto 01 m Ponto 02 @ Ponto 03 @ Ponto 04

Figura 5.4 — Concentracdes de OD para os pontos de amostragem durante o
ano de monitoramento.

Temperatura

35

30

¢ 25 -

20

15 A
jul/o5 set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/l06  set/06

@ Ponto 01 m Ponto 02 @ Ponto 03 m Ponto 04

Figura 5.5 — Valores de temperatura da agua para os pontos de amostragem
durante o ano de monitoramento.

Quanto aos outros parametros analisados, ndo honvemportamento definido ao longo do
monitoramento que merecesse comentario. Os vatodédfs de cada um dos quatro pontos de
amostragem para cada parametro analisado estéseaf@dos a seguir. Analisam-se aqui 0s
valores médios pelo fato de serem utilizados coautwsl de entrada no modelo de qualidade da
agua. Observa-se, na Figura 5.6, que os valoregosmdd DBO superaram o limite definido
pela resolucdo CONAMA 357/05 (5 mg/L) em todos ostps. Observa-se um aumento entre

os pontos 02 e 03, indicando uma interferéncia ritatéirio Terra Branca (veiculando os
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esgotos da ETE Ipanema), uma vez que estes ddisspsio bastante préximos e a confluéncia
do tributario com o TVR localiza-se entre eles.

DBO

10,0
8,0
6,0 1

mg/L

4,0
2,0 -

0,0

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.6 — ConcentracGes médias de DBO nos 04 pontos de monitoramento
do TVR.

A concentracdo média de DQO para o ponto 03 tamfoérsuperior a concentragdo média

obtida no ponto 02, confirmando o comportamentoaeentracdo de DBO nestes pontos.

14,0
12,0 1
10,0
8,0
6,0
4,0 |
2,0
0,0

mg/L

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.7 — ConcentracBes médias de DQO nos 04 pontos de
monitoramento do TVR.

Quanto aos valores médios encontrados para asntoagi@es de OD, é possivel afirmar que
ndo houve diferenca expressiva entre os pontosteados (Figuras 5.8). Os valores obtidos
estao bastante proximos ao valor de saturacdo do OD
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oD

10,0

mg/L

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.8 — Concentracdes médias de OD nos 04 pontos de monitoramento
do TVR.

Quanto aos nutrientes fésforo e nitrogénio, obssevgue os padrées do CONAMA 357/05
(0,10 mg L™ para P total em ambientes I6ticos, 3,7 mypara N amoniacal para pH inferiores

a 7,5, 10,0 mg ! para nitratos e 1,0 mgt para nitritos) ndo foram ultrapassados em nenhum
ponto amostrado (Figuras 5.9 e 5.10).

Fosforo

0,03

0,02

mg/L

0,01 -

0,00

‘E Pinorg = Porg ‘

Figura 5.9 — ConcentracBes meédias de Fésforo (organico e inorganico) nos 04
pontos de monitoramento do TVR.
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Nitrogénio

0,12

0,09 + —7 —————————————————————————————————————————————
|
S 0,06 |-
E _ = —

0,03 | = = = =

0,00 — — — —

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04
‘ N organico &2 N amoniacal m Nitrito B Nitrato ‘

Figura 5.10 — Concentra¢c6es médias de Nitrogénio (organico, amoniacal,
nitrito e nitrato) nos 04 pontos de monitoramento do TVR.

Quanto aos valores médios encontrados para asntoag@es d&. colie OD, e para os valores
de temperatura e pH¢ possivel afirmar que ndo houve diferenca expr@ssmtre 0s pontos
amostrados (Figuras 5.11 a 5.13). Os resultadandise microbiologica dE. coli indicam

gue € pouquissimo expressiva a contaminacao fedaécho.

Temperatura

25,0

20,0 +-
15,0 -

o
10,0 -
5,0

0,0

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.11 — Valores médios de temperatura nos 04 pontos de monitoramento
do TVR.
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pH

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.12 — Valores médios de pH nos 04 pontos de monitoramento do TVR.

E. coli

NMP/100mL

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.13 — ConcentracBes médias de E. coli nos 04 pontos de
monitoramento do TVR.

Para os valores médios de concentracdo de cloeofilra os pontos amostrados, também néo

houve descumprimento da legislacdo vigente, umaveo padréo definido é de 30 pg L

Clorofila a

ug/L

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Figura 5.14 — ConcentracGes médias de clorofila a nos 04 pontos de
monitoramento do TVR.
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De modo geral, o trecho em estudo apresentou @irakdade da agua se comparada ao padrao
para aguas classe 2, exceto pelo parametro DBOsid&mando que o oxigénio dissolvido
apresentou concentracdes satisfatorias, essa ales@utentracdo de DBO pode néo ser

considerada como um problema no TVR.

5.1.3 Dados de entrada para o modelo
Os dados do Ponto 01 foram usados para construirameo de dados para a caracterizagao das
condicdes iniciais do trecho em estudo. As esizdstescritivas dos dados séo apresentadas na

Tabela 5.3. Para as simulagdes, foram utilizadaslmsesmédiosde cada parametro.

Tabela 5.3
Estatisticas descritivas dos principais parametros de entrada para a simulagdo do modelo
(trecho de montante ao TVR).

Parametro Média Mediana Desvio Padrdo Percentil 10% Percentil 90%
DBO (mg/L) 7,7 6,9 6,8 0,4 15,2
OD (mg/L) 8,2 8,2 1,0 7,1 9,2
P total (mg/L) 0,0116 0,0108 0,0025 0,0095 0,0141
P organico (mg/L) 0,0080  0,0084 0,0014 0,0068 0,0089
N orgénico (mg/L) 0,103 0,157 0,076 0,157 0,157
N amoniacal (mg/L) 0,027 0,011 0,035 0,005 0,056
Nitrito (mg/L) 0,002 0,002 0,000 0,002 0,002
Nitrato (mg/L) 0,043 0,041 0,020 0,028 0,059
E. coli(NMP/100mL) 4 1 7 0 14
Temperatura (°C) 23,4 23,8 1,7 21,2 24,8

5.3. Resultado das simulagdes

5.2.1 Simulagdo do TVR sem soleiras (TVR como rio)

Os resultados obtidos na simulacdo do TVR aindaocdn) sem a instalagdo das soleiras
vertentes, estdo apresentados nas figuras a sédpsta simulacdo, como ja explicitado,
utilizou-se o modelo de fluxo de pistéo, ou sefm foi considerada a dispersédo longitudinal. O
triangulo indica a localizacdo da chegada do Corilegrra Branca, o qual veicula os efluentes

da ETE Ipanema.

Optou-se, para evitar repeticdes, apresentar akades das simulacdes para a situacéo atual de

operacdo da ETE e os resultados dos cenarios mta< (populacdo atendida de 20.000
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habitantes). Portanto, nas figuras sédo observaglossaltados para o TVR sem soleiras para as

seguintes operacdes da ETE Ipanema:

» operacao atual (atendimento a 7.000 habitantesflotedor);

» operacao de futuro de projeto (atendimento a 20h@bitantes), considerando-se a auséncia
da ETE (0% de eficiéncia);

» operacao de futuro de projeto (atendimento a 20h@bitantes), considerando-se a ETE sem
etapa especifica de remocéao de fésforo (sem flgtado

» operacao de futuro de projeto (atendimento a 2h@dtantes), considerando-se a ETE com

etapa especifica de remocéao de fésforo (com flofado

Observa-se para o parametro DBO (Figura 5.15) n@oeexistem diferencas perceptiveis entre
os resultados de operacdo atual e futura da ETEidmando-se a mesma eficiéncia de
remocdao, indicando que o efluente da ETE manterdxepadamente 0 mesmo impacto no
TVR. Além disso, é possivel afirmar que a ETE egtérando de forma satisfatéria, uma vez
gue ndo ha aumento da concentracdo de DBO aposto ge confluéncia do tributario Terra

Branca. Isso é ressaltado pelos resultados da agjawlconsiderando a auséncia da ETE
Ipanema, que deixa clara a interferéncia no cofpgud caso o esgoto bruto fosse lancado

diretamente no corrego Terra Branca.

Entretanto, observa-se que para todo o trecho émidegsndo ha cumprimento dos padrdes
determinados pelo CONAMA 357/05 (< 5,0 mg)lpara a DBO. Apesar disso, observa-se que
nao houve diferenca entre os resultados da sinuldedOD (Figura 5.15), indicando boa

capacidade de depuracdo do corpo d'agua, ou seg, ag matéria organica nado esta

comprometendo a qualidade da agua de forma exysessi

Quanto as diferentes formas do parametro nitrogéhipossivel perceber que ndo houve
descumprimento em nenhum dos casos quanto ao pevéedinido pelo CONAMA 357/05,
que é de 3,5 mgtpara nitrogénio amoniacal (p&l7,5), 1,0 mg [* para nitrito e 10 mg L
para nitrato (Figura 5.15). Observa-se uma difexempressiva entre os cenarios de populacao

atendida uma vez que o aumento de populacdo ingitaaumento de concentracdo de
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nitrogénio amoniacal e nitritos no esgoto brutomBa ETE Ipanema né&o foi concebida para a
remocdo de nitrogénio, o aumento dessa concentragéesgoto afluente da ETE Ipanema

implica no aumento em seu efluente tratado.

Quanto ao parametro nitrato (Figura 5.15), ndo baliferencas expressivas entre 0s cenarios,
uma vez que se considerou no efluente bruto armprasge nitrogénio apenas nas formas de
nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal. Tamlgam ndo haver uma etapa de remocao de
nitrogénio na ETE Ipanema, ndo ocorre o processaitiéicacdo e, desta forma, ndo ha

formac&o do composto nitrato. Observa-se um aungntsua concentracao ao longo do trecho
em estudo, indicando interferéncia da contribuic&emental devido ao uso do solo da bacia

predominantemente agricola.
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— — — —TVR enquanto rio sem ETE - pop projetada (20.000 hab)
A deségle Tributéario

Figura 5.15 — Resultado das simulac¢des dos parametros DBO, OD, N amoniacal, Nitrito e
Nitrato para o TVR sem a instalacdo das soleiras vertentes.
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Quanto ao fésforo total (Figura 5.16), é possivaiceber que ha cumprimento da legislacdo
para todos 0s cenarios, uma vez que o padrdo pseaparametro é de 0,10 mg para

ambientes I6ticos. Assim como para a DBO, os rada#t de fésforo total ndo apresentaram
diferencas expressivas quando a ETE foi simulagiadanhdo a populacdo atual e a populacéo
futura de projeto, confirmando que o impacto dagotss tratados € pequeno, em funcdo da
elevada eficiéncia de remocdo de fosforo no tratdonelos esgotos. Observa-se que a
manutencdo da configuracdo da ETE sem o flotadolatum incremento a concentragdo de
fosforo apds o ponto de confluéncia do Terra BraReafirma-se, entretanto, que se o TVR
fosse mantido como um ambiente I6tico, ndo havaadlemas quanto ao parametro fésforo
total quando analisada a resolucdo CONAMA 357/@bservados os resultados de todos os

cenarios.

O parametrde. coli apresentou resultados satisfatérios quando coupsialegislacao vigente
apenas para o cendrio de operacédo atual da ETEmaaembora esta ndo apresente uma etapa
especifica para remocdo de patdégenos. E importimdrar que foi considerada uma
concentracdo de INMP 100 mL! no efluente da ETE, uma vez que no monitoramessge e
parametro ndo foi analisado. Nota-se que na camflago valor chega a apenas NMP 100

mL™ devido & grande capacidade de diluicdo do TVR capdo é bastante superior & vazéo de

lancamento da ETE Ipanema (cerca de 1.000 vezesia)p

Ja o parametro clorofila ndo apresentou diferencas entre os cenariosp@spie ndo houve
diferencas expressivas entre 0s cenarios quantonéectracdo de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) que pudessem levar a um maior desenvohtiondas algas, expressas na forma de
clorofila a. Também nédo houve descumprimento da resolucdo CONABBY/05, uma vez que

o padr&o por ela definido para clorofil@ de 0,030 mgL
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Figura 5.16 — Resultado das simulacdes dos parametros P total, E. coli e clorofila a para o
TVR sem a instalacéo das soleiras vertentes.

5.2.2 Simulacdo do TVR com soleiras (TVR como res&atérios em série)

Neste topico, buscou-se analisar os diferentesdtapalo lancamento de esgotos, brutos e com
diferentes eficiéncias de remocdo da ETE Ipaneimaylando a condicdo do TVR apéds a
construcdo das soleiras vertentes. Nessas simglagdi®@o ja explicitado, utilizou-se o modelo
de mistura completa em série. Nesse momento, goipge a discussdo quanto a comparagao
entre os cenarios de eficiéncia de ETE simuladess&tando que a aeracdo devido a instalacao

das soleiras também foi considerada na modelagem.

Programa de Pds-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 89



Portanto, da mesma forma que para a apresentagsaesidtados das simulacées do TVR sem
soleiras (Item 5.2.1), aqui se procurou apresergaesultados de forma a evitar repeticdes. Para
a analise do impacto dos diferentes cenarios dé&eéia de remocao da ETE Ipanema, seguiu-
se 0 mesmo critério: foram apresentados o0s ressltaols cenarios mais criticos e os resultados
das simula¢Oes para a situacdo atual de operacBdElaPortanto, nas figuras sdo observados

os resultados para o TVR com soleiras para asrgeguwperacoes da ETE Ipanema:

» operacao atual (atendimento a 7.000 habitantesflotedor);

» operacao de futuro de projeto (atendimento a 20h@bitantes), considerando-se a auséncia
da ETE (0% de eficiéncia);

» operacao de futuro de projeto (atendimento a 2th@bitantes), considerando-se a ETE sem
etapa especifica de remocéao de fésforo (sem flgtado

» operacao de futuro de projeto (atendimento a 2th@®tantes), considerando-se a ETE com

etapa especifica de remocéao de fésforo (com flofado

E importante relembrar que o TVR, devido & instdadas 6 soleiras, foi dividido em 7
reservatorios, e que a confluéncia do tributarioca 8ranca com o trecho em estudo da-se no
reservatorio de numero 5. Nas figuras a seguirapdiesentados os resultados das simulacfes

dos diferentes parametros.

Para os parametros DBO e fésforo total, obsengusendo ha diferencas para os cenarios de
operacado da atual configuracdo da ETE Ipanemaqgsadiferentes cenarios de atendimento a
populacéo (7.000 e 20.000 hab). Isto confirma mais vez que a ETE foi bem concebida
guanto aos seus objetivos, atendendo também agupdputie final de projeto. O mesmo néo
pode ser dito para 0s parametros nitrogénio amakiaitrito, nitrato eE. coli, uma vez que a

ETE Ipanema nao possui etapas de remocao deséesqieos (Figura 5.17 e 5.18).
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Figura 5.17 — Resultado das simulac¢des dos parametros DBO, OD, N amoniacal, Nitrito e
Nitrato para o TVR ap0s a instalacdo das soleiras vertentes
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Figura 5.18 — Resultado das simulagbes dos parametros P total, E. coli e clorofila a para o
TVR apo6s a instalagcdo das soleiras vertentes

E interessante observar que, para nitrogénio amania nitrito, foram obtidas menores
concentracdes para o pior cenario simulado, agumlgque foi considerada a auséncia da ETE e
a populacao projetada (Figura 5.17). Isso ocorexidd a influéncia das algas, aqui modeladas
como clorofilaa, que consomem o nitrogénio amoniacal, diminuindocsuneentracdo. Como o
nitrito € um produto da oxidac&o do nitrogénio aimcal, menores concentracdes de nitrogénio

amoniacal implicam em menores concentracdes deonitr
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Nota-se também nas figuras anteriores que ndo howwgrimento da resolucdo CONAMA
357/05 (Classe 2) em todos os cenarios simuladasgsaparametros DBO nos reservatorios 1,
2 e 3 e para clorofila, nos reservatérios 5,6 e 7. P& acolindo houve cumprimento apenas no
cenario de simulagdo mais critico nos reservatérjdse 7. O parametro OD que se apresentou

fora do padréo da legislacdo no reservatorio 4.

O parametro fésforo total esta dentro do padréipudatio pela legislacéo (0,050 mg para
ambientes com tempo de detencdo hidraulica enge4@ dias), mesmo este sendo bastante
inferior que o padrdo determinado para ambienté&ok) que é de 0,1 mg'LO outro nutriente
importante para o crescimento das algas, o nitiogénforma amoniacal, também se encontra
abaixo do padrdo do CONAMA 357/05. Entretanto, ol@sse uma concentracdo bastante
superior de clorofilea no cenario de pior eficiéncia da ETE Ipanema, emlbambém com
valores que respeitam a resolucdo, chegando aeapmesima concentracdo 8 vezes superior a
concentracdo obtida para os outros cenarios. Esapartamento indica uma interferéncia do
maior aporte de fosforo e nitrogénio no reservatérija que este foi o Unico fator que variou
entre os cenarios simulados. As menores concertagé clorofilaa nos cenarios, embora
ligeiramente superiores ao padrao de qualidadgua, éndicam que o objetivo da instalacdo da
ETE Ipanema seré atingido, uma vez que a etapandecéo de fosforo foi instalada com vistas
a evitar a eutrofizacdo apds a formacdo da seérieesiervatorios devido a construcdo das

soleiras.

5.2.3 TVR sem soleirasersus TVR com soleiras

A seqguir sdo apresentados os resultados das simeslalp TVR sem e com a instalacdo das

soleiras vertentes, considerando as condicOesatadt TE Ipanema para os dois casos.

Observa-se que a instalacdo das soleiras favordeeaimento da matéria organica ao longo do
TVR (Figura 5.19). Isso ocorre porque a formac¢ée mservatorios tem como conseqiiéncia o
aumento do tempo de detenc¢éo hidraulica do corfgud.

Em consequéncia da estabilizacdo da DBO, obseruastecaimento do parametro OD. Além
disso, € importante ressaltar que a reposicdo @yémw na coluna d’agua € menor apés a

formacédo dos reservatorios, pois ocorre a dimimudzivelocidade do escoamento das aguas e,
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consequentemente, ha uma diminuicdo de taxa deag@ae Ressalta-se que, sem as soleiras
vertentes, as concentracbes de OD permanecemapnatite constantes ao longo do trecho
analisado, obedecendo aos padrbes da legislacoe sugere que a instalacdo das soleiras
vertentes podera tornar-se um problema com relac&sse parametro, principalmente no

reservatorio 4.

Para as diferentes formas de nitrogénio e fosfadia-se que para 0s dois cenarios 0s
parametros simulados estdo de acordo com a le@gsi@g¢guras 5.19 e 5.20). J& o parametro
algas, aqui representado como clorafilapresentou-se ligeiramente superior aos padies a

a instalacédo das soleiras, nos reservatorios 9.6 e

Além disso, para o fésforo inorgéanico (e consegirapnte para o fésforo total) e para o nitrato,
nota-se um decaimento mais acentuado ao longo @ cbvh as soleiras. Isso ocorre porque o
represamento da agua favorece o crescimento das @gura 5.21), que passam a consumir
maiores quantidades dos nutrientes nas formas tdeg@mio amoniacal, nitratos e fosforo

inorganico. Essa queda ndo é observada para @ériimamoniacal porque no reservatorio 5
desagua o tributério Terra Branca, com uma cargaesentativa deste parametro, vindo

principalmente da ETE Ipanema, ja que esta nacapt@ uma etapa de remog¢ao de nitrogénio.
Mais uma vez é constatado que a instalacao dasasop®de tornar-se um problema devido ao

favorecimento do incremento de algas.

Quanto aos resultados das simulacdeg.deoli, assim como ocorreu para a DBO, também a
formagc@o dos reservatérios leva a um favorecimeltodecaimento bacteriano devido ao

aumento do tempo de detencéo hidraulica (Figur®) 5.2
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DBO

mg/L
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reservatorios

oD

mg/L
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reservatorios

P organico

0,01
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -

mg/L

1 2 3 4 5 6 7
reservatorios

Pinorganico

0,006
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 +

mg/L

1 2 3 4 5 6 7
reservatorios
P total
0,020
0,015 +
0,010 + -

0,005 +
0,000

mg/L

reservatorios

‘ TVR comsoleiras —e=— TVR sem soleiras ‘

Figura 5.19 — Resultado das simulac¢des dos parametros DBO, OD, P orgénico, P inorganico e
P total para 0 TVR com e sem soleiras.
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N organico
0,15

0,10 -

mg/L

0,05 -

0,00

1 2 3 4 5 6 7
reservatorios

N amoniacal
0,15

0,10 = —mm g - S

mg/L

0,05 + °

0,00

1 2 3 4 5 6 7
reservatorios

Nitrito
0,021
0,018 -
0,015 -
0,012 -
0,009 -
0,006 -
0,003 -
0,000

mg/L

1 2 3 4 5 6 7
reservatérios

Nitrato

0,08

0,06 | N /

0,04 +

mg/L

0,02 +

0,00

1 2 3 4 5 6 7
reservatorios
N total
0,40
0,30 +
0,20 +
0,10 + -+
0,00

mg/L

reservatorios

TVR com soleiras —#=— TVR sem soleiras ‘

Figura 5.20 — Resultado das simulacdes dos parametros N organico, N amoniacal, Nitrito,
Nitrato e N total para o TVR com e sem soleiras.
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Clorofila a
0,04

0,03 +

0,02 +

mg/L

0,01 +

1
1 2 3 4 5 6 7
reservatérios

E. coli

MPN/100 mL

reservoirs

TVR comsoleiras —¢=— TVR sem soleiras

Figura 5.21 — Resultado das simulacdes dos parametros Clorofila a e E. coli para o0 TVR com
e sem soleiras.

5.4. Analise de Incerteza

Como descrito no capitulo anterior, enquanto asilsipdes do modelo apresentam resultados
deterministicos, a andlise de incerteza gera unm de resultados devido as varias simulacdes
realizadas com diferentes dados de entrada e myeéis. Esses varios resultados podem ser
discutidos estatisticamente como probabilidadesirdefato ocorrer ou ndo. Para o presente
estudo, analisou-se a probabilidade de os valafésos (menores valores de OD e maiores
valores dos demais parametros) em cada simulacd®Roestarem ou ndo de acordo com 0s

padrbes de qualidade da agua definidos pela legshgente.

A analise de incerteza foi analisada para amboseosrios, ou seja, foram analisadas as
incertezas dos resultados simulados pelos dois lowdglicados: TVR como rio (fluxo em

pistdo) e TVR como reservatorio (série de reseric@&m mistura completa).

Com base nos resultados das 1000 simulacdes, gama$i5.22 e 5.23 sdo apresentadas as
probabilidades de que, em pelo menos um pontoragwldo TVR, ndo ocorra 0 cumprimento
dos padrdes definidos pela Resolugdo CONAMA 357/05.
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60,0
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0,0 0,0 B 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oyo T T S
algas coliformes DBO Namon Nitra Nitri oD Ptotal
Parametro

Figura 5.22 — Probabilidade de o parametro simulado ndo cumprir o padrao definido
pela Resolucdo CONAMA 357/05, para a modelagem considerando o TVR sem soleiras

(como rio).
100,0 957
80,0
60,0 A
< 43,4
40,0 +—
20,0 + 52
0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 '
0,0 T T
algas coliformes DBO Namon Nitra Nitri oD Ptotal
Parametro

Figura 5.23 — Probabilidade de o parametro simulado ndo cumprir o padrao definido
pela Resolucdo CONAMA 357/05, para a modelagem considerando o TVR com soleiras
(como reservatoérios em série).

Na Tabela 5.4, sdo apresentadas os valores dasbgidddes de os parametros estarem
cumprindo ou ndo os padrdoes da legislacdo, paraosrmab modelos aplicados (TVR sem

soleiras e TVR com soleiras).
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Tabela 5.4
Probabilidade de cumprimento ou ndo dos padrdes determinados pela resolucdo CONAMA
357/05 quanto a qualidade da agua do trecho em estudo, antes e apds a construcdo das
soleiras vertentes

TVR sem soleiras (rio) TVR com soleiras (reserviag)r
Par3 % dentro dos % fora dos % dentro dos % fora dos
arametro ~ ~ ~ ~
padrbes da padrbes da padrbes da padrbes da
legislacéo legislagéo legislacéo legislacéo
Algas 100 0 56,6 43,4
E. coli 100 0 100 0
DBO 0 100 4,3 95,7
N amoniacal 100 0 99,9 0,1
Nitrato 100 0 100 0
Nitrito 100 0 100 0
oD 100 0 100 0
P total 100 0 94,8 5,2

Observa-se nas figuras e tabela anteriormenteayegias que, no que tange as probabilidades
de ndo cumprimento da legislacdo em pelo menosanmo@o longo do TVR sem soleiras, 0s
padrdes serdo cumpridos para todos os parametnwsegxcecao para o parametro DBO, que
apresentou a probabilidade de estar fora deste§gmedm 100% das simulagfes. Esse resultado
confirma os resultados deterministicamente geranioseja, pode-se afirmar que o parametro
DBO estara descumprindo a legislacédo. No entantopmao ha descumprimento do parametro
OD, a legislacdo ambiental admite que a DBO popsasantar valores superiores ao limite

maximo.

Em relacdo ao modelo de reservatério em sérieagjaipara simular a condigdo de TVR com
soleiras vertentes, mais parametros apresentaraialplidades de ndo cumprimento da
legislacdo. Quanto a DBO, observou-se uma pequetlaora em relacdo ao TVR simulado

enquanto rio: 95,7% de probabilidade de estar fms padrbes. Essa menor probabilidade
provavelmente se deve ao fato de que a formacé&esdevatorios facilita a oxidacdo da matéria

organica, com consequente diminuicdo da DBO aclaiogTVR.

No que tange o parametro fosforo total observasgeeqquanto nas simula¢cdes do TVR como
rio foram apresentadas probabilidades de 100% daprioento da legislagdo, esse

comportamento € diferenciado quando observados e@seemos parametros para o modelo
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aplicado para representar o TVR como reservat@iossérie, com probabilidade de 5,2% de

nao cumprimento.

5.5. Analise de Sensibilidade

Foi realizada a andlise de sensibilidade de todatados de entrada e todos os coeficientes das
equacdoes que modelam os parametros conforme desanteriormente. Para melhor
apresentacdo e entendimento dos resultados, esdes € coeficientes foram subdivididos nas

seguintes categorias:

condicdes iniciais do TVR,

« coeficientes do modelo,

+ contribuicdo incremental,

+ condic¢des iniciais do tributario Terra Branca,
« condi¢Bes do efluente da ETE Ipanema,

« condi¢des do tributario Marimbondo,

- caracteristicas hidraulicas dos corpos d'agua sidugl (TVR e tributario Terra Branca).

Os resultados dos testes estatisticos de Mann-gyhiégmcontram-se anexados ao final do
trabalho (Anexos | e II). A utilizacdo do teste eavitérios de avaliacdo da sensibilidade estdo

explicados no Item 4.5.

5.5.1 TVR enquanto rio (sem soleiras)

Na Tabela 5.4, séo apresentados, dentro das cakegoima descritas, quais os coeficientes ou
dados de entrada para os quais o0 modelo do TVRaatmuo (sem soleiras vertentes) mostrou-
se sensivel e, consequentemente, devem ser caukidémportantes quando do levantamento

de dados e da geracéao de resultados usando o modelo

Observando-se os resultados expostos na Tabelpdrdegbe-se que o modelo aplicado para
representar o TVR enquanto rio sofre maiores inftigs em funcdo das condigdes iniciais.
Observa-se que, para cada parametro, sua condic& foi importante. O modelo também se
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mostrou sensivel a temperatura, exceto para o pa@mBO e nitrogénio organico, indicando
a importancia da temperatura nos processos acs sgimisubmetidos os parametros indicadores

de qualidade da agua.

Também se nota a importancia da concentracao lidieialorofilaa (algas) quando observados
0os parametros fésforo organico e inorganico, indicaprovavelmente sua importancia nos

processos de producdo e consumo desses parametros.

Quanto aos coeficientes do modelo, observa-se gueoeficientes de conversdo foram
importantes para todos os parametros que séo c¢mogea outras formas (nitrogénio organico,
nitrito, nitrato, fésforo orgéanico e coliformespeOD, exceto para o parametro DBO. Ressalta-
se que o modelo, em relacdo ao parametro DBO, straucsensivel apenas a vazao do afluente

do Terra Branca, o cérrego Marimbondo.
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Tabela 5.5
Coeficientes e dados de entrada para os quais 0 modelo representando o cenario de TVR enquanto rio (sem soleiras vertentes)

mostrou-se sensivel.

A _C(_)r_ld_lgoes Coeficientes Contribuicdo _Cpr_ld_u;oes Condicdes do CondicGes do Caracteristicas
Parametro iniciais do ; iniciais do . efluente da P
do modelo incremental Marimbondo hidraulicas
TVR Terra Branca ETE Ipanema
DBO DBO -- -- -- vazéo -- --
oD T, 0D Ka, ODsay. vazio - - - -
fnitr
N org. Norg, Vazao Ka, Rua -- Norg vazao -- Uno TVR
TN P"do TVR e
N amoniacal ;/a;gg“ Ko 04, 07 Namon vazao Nmon Vaza0  Nmon Vazao do Terra
Branca
. k ] 19 ] 3
Nittito T, Noisi 0 1005 Ny, vazdio - M - -
Nitrato T\’/;”g’c‘;" 011 Nhitra, VAZA0 - Nitra, VazZ&0 vazao -
P organico T A\llgzszorg, Koi, Og Porg - Algas, Ry -- -
. A T, Algas, Porg, I:)morg, . -
P inorganico Prore, VAZAO 0g, 011 vazAe Phorg Porg
Algas T, Algas K 011, 012 -- -- Algas, vazéo - --
E. coli T VggﬁoE' Kp, 09 -- -- E. coli,vazdo E. coli,vazéo --

Nota: * velocidade média;

2 profundidade média.
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Além disso, 0 modelo mostrou-se sensivel as coraggidgs das fracdes de nitrogénio e fosforo
na contribuicdo incremental da bacia e também dovaEste € um ponto importante a ser
ressaltado, devido a dificuldade encontrada pateterminacédo dessas concentracdes e vazées
incrementais. Atualmente este € um ponto de gratideussdo, mas ainda nao foram
desenvolvidas metodologias especificas para a awdifreta desses dados. Esses dados
mostraram-se importantes, provavelmente devido lasa@as concentracbes que foram
consideradas na modelagem, uma vez que a bacisRaad rio Araguari esta inserida em uma

area cujo uso predominante do solo € a agriclt@®apastagens.

O modelo também se mostrou sensivel em relacaarasteristicas do tributario Marimbondo,
para diferentes parametros simulados. Isso podexpécado pela sua vazao, que se apresenta 3
vezes superior a vazdo do tributario Terra Brarigasta forma, as concentracfes dos
parametros considerados no Marimbondo e sua vaxémezam uma interferéncia nos
resultados da simulagéo, indicando a necessidatEnd®m se monitorar sua concentragdo no
ponto de confluéncia com o tributario Terra Bramcacaso de serem gerados dados mais
préximos da realidade quando da aplicacdo do moeelpregado ao TVR como rio (sem

soleiras).

Menos importantes mostraram-se as condi¢cOes igicihi tributdrio Terra Branca, as
caracteristicas do esgoto da ETE Ipanema e asteasticas hidraulicas dos corpos d’agua

modelados.

5.5.2 TVR enquanto reservatorios (com soleiras)

Na Tabela 5.6, sdo apresentados, dentro das dategamteriormente descritas, quais 0S
coeficientes ou dados de entrada para os quaisdelmde TVR enquanto reservatorios em
série (com soleiras vertentes) mostrou-se sensj\weinseqientemente, devem ser considerados

importantes quando da geracao de resultados usamdalelo.

Diferentemente do modelo aplicado ao TVR enquaistdgsem soleiras), o que aplicado para
representar o TVR ap6és a instalacdo das soleirdsntes sofreu maiores influéncias quando
consideradas as caracteristicas hidraulicas davesdrios em série, principalmente dos

volumes e dos tempos de detencdo hidraulica desgesvatorios. Essa diferenca deu-se pelas
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distingdes dos modelos, ja que o modelo do TVR comfi um modelo baseado no conceito
de fluxo em pistdo, o modelo do TVR como reservasdem série baseou-se no conceito de
mistura completa, que considera cada reservat@simocum grande tanque em que a
concentracdo dos parametros € a mesma em todositos ple seu volume. Nessa condi¢do, 0s
parametros permanecem no reservatorio num intedeltempo (TDH — tempo de detencéo
hidraulica) durante o qual ocorrerdo todos os @®xe fisicos, quimicos e biolégicos, sendo
dessa forma fortemente influenciado pelo TDH dexgadervatdrio, como comprovou a analise
de sensibilidade desse modelo. O tempo de resalénoem maior do que na condicdo em que

o TVR escoa como rio.
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Tabela 5.6
Coeficientes e dados de entrada para os quais o modelo representando o cenario de TVR enquanto reservatorios em série (com
soleiras vertentes) mostrou-se sensivel.

Condicdes Condigbes Condicgbes
Parametro  iniciais do Coeficientes C;ontnbuu;ao iniciais do Conpllgoes do do efluente Caracteristicas hidraulicas
TVR do modelo incremental Terra Marimbondo da ETE
Branca Ipanema
DBO T DEEO’ Ky, kg, 01, 62 -- -- -- -- TDH's' todos os reservatorios
vazao
Algas,
DBO, OD, Ko, ko, s, 2 L ,
~ fnitr, k, de V* do reservatoério 4, TDH's de todos
oD vazao, -- -- -- - .
velocidade todos 0s reservatorios
reservatorios
do vento
N or _ 0, 0 N B B _ V dos reservatérios 3 e 4° &8 reservatorio
9 4 12 org 5, TDH do reservatério 4
koay I<any Rna Ari Qi
N amon. T vazdo k. fnitr, 0, B Namcin _ _ V do reservatoério 6, P do,rgeservatorlo 5,
O, 01 vazao TDH do reservatério 1
- ~ Karw Knnw Ko, N B _ V dos reservatorios 6 e 7, TDH de todos
Nitrito T, vazao fnitr, 05, Og Namon Namon N reservatorios
Nitrato Algas, Nira Kg, 011 vazao -- -- -- V do reservatério 6
P org. -- 0g -- -- - -- V e TDH do reservatoério 4
Pinorg. 198 Rrg Ko ko Roa s, - Algas, Prorg . B V e TDH do reservatorio 2, P do
inorg 011 reservatoério 7
V dos reservatérios 4 e 5; Ho reservatério
Algas T, Algas 011, 012 Algas 2, P do reservatoério 3, TDH do reservatorio
4
T, vazaoE V do reservatoério 6, L dos reservatorios 2, 4
E. coli ' coli ' Kp, 09 e 6, P dos reservatoérios 1 e 4, TDH’s dos

reservatoérios 1,2, 3,4,5e 7.

Nota: *tempo de detencéo hidraulica;

2 volume;
% profundidade média;
4 comprimento médio.
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Para o0 modelo de TVR como reservatorios em sédea plguns parametros também foi
observada a influéncia das condi¢des iniciais @s soncentragcdes (DBO, OD, nitrato, fosforo
inorganico ekE. col). O mesmo foi observado para a temperatura, corapdm sua influéncia

Nnos processos quimicos, fisicos e bioldgicos aaEsgsdo submetidos os parametros de

gualidade de agua.

Nota-se que, considerando o parametro OD, o moaelstrou-se sensivel a velocidade do
vento. Isso porque quando foi considerada a coadledeservatorios em série, o coeficiente de
reaeracdo € funcdo da velocidade do vento, engugaioo mesmo coeficiente quando
considerado TVR como rio € funcéo da velocidadégim, ou seja, é a turbuléncia consequiente

de seu movimento que promove a reaeracao do ctigoad

Observa-se que também foram relevantes, para arimalos parametros simulados, seus
coeficientes de conversdo. Também conforme TabéJaoGmodelo ndo se mostrou sensivel as
caracteristicas do corrego Marimbondo, as confyd®s incrementais nem as caracteristicas do
esgoto da ETE Ipanema. Isso pode ser explicadofptdode o volume de agua quando séo
formados os reservatérios serem elevados, fazemtiogoie as cargas aportadas pelo corrego,
pela contribuicdo incremental ou pelo esgoto ndedm capazes de interferir nos resultados da

aplicagao desse modelo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos dados do monitoramento da ETE Ipamealzado pelo DMAE mostrou que a
ETE apresenta oOtimas eficiéncias de remocao, ivelwo nutriente fésforo, devido a etapa de
flotagdo do sistema. A analise também permite antepe a atual contribuicdo da ETE
Ipanema é pequena em relacdo ao TVR como rio, @n@we sua vazdo média foi de 6, s

mais que 1.000 vezes menor que a vazdo do TVRndfes?.

O monitoramento do TVR, que também fez parte dopmsdeste trabalho, mostrou uma o6tima
gualidade da agua para o trecho, exceto para enptia DBO, quando comparada com os
padrdes determinados pela Resolucdo CONAMA 35H0ahora as concentracdes de DBO
encontradas fossem superiores ao padréo da légslago foi detectado comprometimento da
concentracdo de OD no trecho em nenhum ponto. rRort@do se caracteriza como um
problema de qualidade da agua, uma vez que es¢etasipi respeitado (abertura dada na
resoluggdo CONAMA 357/05, que permite valores de D&@ma do limite, desde que as
concentracdes de OD estejam dentro do padrao).

Além disso, as concentracdes de DBO e DQO apresemtam ligeiro aumento no ponto 3 em
relacéo ao ponto 2 (jusante e montante do desagtiéodtario Terra Branca, respectivamente),
mostrando que o Corrego Terra Branca contribui pasa acréscimo, uma vez que estes pontos

sao muito préximos um do outro.

Em relacdo aos resultados das simulacoes realizada® objetivo de se analisar a influéncia
da ETE Ipanema e suas possiveis eficiéncias decéammbservou-se que a ETE torna-se
necessaria, principalmente quando s&o consideradogrios futuros de atendimento
populacional (20.000 habitantes). Sua ausénciaaso do langcamento de um esgoto bruto
produzido por essa populacdo projetada poderia momgier a qualidade das &guas,
principalmente para os parametros DBO, fésford mtaonseqientemente, clorofdaQuanto

aos parametros nitrogénioke coli, ndo se pode fazer a mesma afirmativa, pois a BadE

possui etapa explicita de remocao destes dois pa@sn

A respeito da remocdo de fosforo, esta se tornas nmaportante quando observados os

resultados simulados de clorofdano TVR apoés a instalacao das soleiras vertentaboEa nao
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seja ultrapassado o padrdo para corpos d’aguacdéntpara o parametro fosforo, as
concentracdes de clorofiultrapassam o limite da legislacdo, uma vez qf@raacédo dos

pequenos reservatérios influencia de forma pos#ivgproducédo das algas.

A andlise da influéncia da compartimentalizacaotrecho devido a construcdo das soleiras
vertentes sobre a qualidade da agua no TVR mogtreypodera ocorrer um comprometimento
da qualidade da agua em termos de oxigénio diskplvima vez que, devido a diminuicdo na
reaeragdo da coluna d’agua, podera haver uma dgamda concentracdo de OD no TVR apos
a formacéao dos reservatérios em série. Esse € pectasa ser ressaltado, uma vez que o OD é
0 mais importante parametro quando é discutidaatidgule da 4gua devido a sua importancia

para a manutencao da vida em corpos d’agua.

A andlise de sensibilidade leva a concluir que, yemque os modelos ndo foram sensiveis a
certos coeficientes e dados de entrada, essesos&o pnportantes quando da aplicacdo do
modelo, ou seja, mesmo que estejam sendo aplicaoidslos utilizando esses dados de entrada
ou coeficientes com valores que ndo correspondegalédade, esse erro ndo levara a uma
deterioracdo significativa da qualidade dos redolaobtidos. Quando se diz que eles ndo séo
importantes ao modelo, significa que ndo sdo nadessgastos com trabalhos de campo ou
pesquisas mais aprofundadas quanto ao valor apfeadp, sendo que uma aproximacao

baseada em revisédo bibliografica confidvel mostratdiciente. Relembrando que os dados e
coeficientes referentes a reaeracdo devido ao fuerddo nas soleiras ndo foi testado nas

analises de sensibilidade. Além disso, ressaltptedal concluséo é especifica para o trecho em

gue o modelo foi aplicado, ndo podendo ser extehaivutros cenarios.

Em relacdo ao modelo considerando o TVR como eém(soleiras), mostraram-se relevantes as
concentracdes iniciais dos parametros no TVR enpdeatura da agua enquanto dados acerca
das condi¢gbes iniciais no TVR, as caracteristicas efluente da ETE Ipanema e as

caracteristicas hidraulicas néo tiveram influémsigressiva na analise de incerteza.

Apesar de ter sido constatada durante a analiserdgbilidade a importancia das contribuices

incrementais quando observado o modelo do TVR eriqua (sem soleiras vertentes), esse é
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um ponto de dificil solu¢do por ainda néo existimetodologias suficientemente simples para
a obtencédo de informacdes acerca de concentragiéie incremental de uma bacia.

by

No que tange a analise de sensibilidade do modalmiagmto reservatérios em série (com
soleiras), os aspectos ligados as caracteristidadulicas dos reservatorios, principalmente o
tempo de detencdo hidraulica, praticamente dormimagasensibilidade e a variancia das
respostas do modelo. Ja as caracteristicas dogoorarimbondo, as condicbes das
contribuicbes incrementais e as caracteristicagflente da ETE Ipanema ndo exerceram

grande influéncia sobre os resultados do modelo.

Os coeficientes de conversdo dominaram a sensiddidle ambos os modelos, levando a
concluir que sua determinacao deve ser realizadlaroha@ cuidadosa no caso de se desejar obter

resultados mais proximos a realidade.

E importante ressaltar que a modelagem da aguaarsestuma ferramenta bastante poderosa
no suporte a decisbes. Entretanto, quanto maiavnaplexidade do modelo a ser aplicado,

maiores sdo os esforcos computacionais e de tadallicampo e laboratério para levantamento
de dados de entrada e coeficientes dos modelogdalmé uma aproximacdo de uma realidade
bastante dindmica, por isso, os resultados obtidesimulacdes ndo podem ser tomados como

valores verdadeiros, e sim como tendéncias de caampento do trecho analisado.

Neste momento ndo é possivel afirmar que os modelasados foram satisfatérios, ja que néo
€ possivel comparar seus resultados com resultiaosn monitoramento do TVR operando
como uma série de reservatérios, uma vez que esasotiveram sua instalagéo finalizada em
meados de 2007. Recomenda-se, portanto, uma colaiiieu deste trabalho, em que os
resultados sejam confrontados com os resultadomaldtoramento do TVR. Além disso,

poderia ser realizada a calibracdo do modelo, qu&oeforneceria resultados ainda mais

consistentes.
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ANEXO | — ARRANJO GERAL DA USINA HIDRELETRICA DE CA PIM
BRANCO | — RIO ARAGUARI
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ANEXO Il — RESULTADOS DO TESTE ESTATISTICO MANN-WHI TNEY
APLICADO AOS RESULTADOS DO MODELO EMPREGADO PARA
REPRESENTAR O TVR OPERANDO COMO RIO (SEM SOLEIRAS
VERTENTES)
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Ky 0,633173 | 6, 0,261562 DBOe¢sq 0,188704 | Qinc 0,965678
Kqg 0,473547 DBOg 0,000121 | Qegq 0,913422 Uned 0,934902
ks 0,989981 | Qq 0,769945 DBOy, 0,926895 Hined 0,577022
T 0,617664 | DBOt, 0,279263 | Qum 0,024483 Utmed 0,461471
0, 0,932116 | Qtg 0,749520 DBOj,¢ 0,099188 Htmed 0,555091
oD

ko 0,958137 | 63 0,115162 | Namontg 0,442238 | ODy 0,890351
Ky 0,564995 | 65 0,797279 | Nnitrity 0,394195 | Qum 0,423341
Ka 0,202918 | B¢ 0,473765 | ODt, 0,661771 | DBOj,c 0,480966
Kqg 0,048074 | B4 0,485205 | Qtq 0,804054 | Namoni,. 0,508315
Sy 0,697334 | 044 0,121777 | Algasesq 0,080881 | Nnitrij,c 0,986842
Kan 0,632171 | 64, 0,271607 | DBOggq 0,273955 | ODjy¢ 0,457883
Kon 0,621218 | Algasg 0,994142 | Namonegq 0,282405 | Qinc 0,032649
ODgat 0,000154 | DBQ, 0,988896 | Nnitriesg 0,293541 | fnitr 0,009969
Ro2amon 0,604219 | Namong 0,784785 | ODgg 0,144738 | Uned 0,602462
Roznii 0,576162 | Nnitrig 0,647689 | Qesq 0,945133 | Hped 0,616582
Kn 0,201793 | ODq 0,000534 | Algasy 0,111296 | Utyeq 0,671653
Roca 0,201793 | Qg 0,218452 | DBOy, 0,251773 | Htpeq 0,966871
Ropa 0,478854 | Algastg 0,932056 | Namony 0,830872 | kt, 0,851095
T 0,003741 | DBOt, 0,741758 | Nnitriy 0,773436

N orgéanico

Ka 0,919307 | 64, 0,669681 | Algasesg 0,796889 | Qinc 0,443812
Kso 0,808493 | Algasg 0,158677 | NOrgesq 0,505342 | Uped 0,048593
Koa 0,020159 | Norgg 0,000810 | Qesq 0,521576 | Hped 0,922002
Ria 0,039233 | Qq 0,000057 | Algasy 0,782048 | Utmeq 0,129938
T 0,902026 | Algast, 0,276506 | Norgy 0,531515 | Htpeq 0,353138
0, 0,665458 | Norgt 0,032210 | Qum 0,000015

0, 0,589314 | Qt, 0,441729 | Norginc 0,698396

N amoniacal

Kq 0,771673 | 6, 0,009724 | Qt, 0,013284 | Norginc 0,242110
Samon 0,948571 | 644 0,163691 | Algasesq 0,102516 | Namon;,. | 0,000609
Koa 0,019758 | Algasg 0,510300 | NOrQesq 0,763891 | Qinc 0,004264
Kan 0,074610 | Norgp 0,561294 | Namon ggq 0,000102 | fnitr 0,598100
Ria 0,596048 | Namon, 0,000662 | Qesq 0,000057 | Upeq 0,491831
T 0,000056 | Qg 0,000542 | Algasy 0,854844 | Hped 0,001336
Kn 0,407453 | Algastg 0,713227 | Norgy 0,622353 | Utped 0,309143
6, 0,000174 | Norgty 0,703691 | Namony 0,000021 | Htyeq 0,012080
05 0,589231 | Namont, 0,261504 | Qum 0,000001

Nitrito

Kan 0,000303 | Nnitri 0,000003 | Qesq 0,582513 | fnitr 0,000024
Knn 0,776062 | Qq 0,626662 | Namony 0,065494 | Upeq 0,918048
T 0,005243 | Namont, 0,958753 | Nnitri y 0,000001 | Hpeq 0,679555
kn 0,000089 Nnitrity 0,366288 | Qum 0,451990 | Uteq 0,945095
05 0,000002 | Qtg 0,83515 Namoni,c 0,875732 | Htpeq 0,916103
O 0,901108 Namonesy | 0,573119 Nnitrine 0,947824

Namon, 0,462783 | Nnitrigg, 0,277075 | Qinc 0,008432
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Kq 0,992522 | Nnitrig 0,144961 | Nnitriesg 0,649157 | Nnitra i, 0,000006

Kon 0,239129 | Nnitraq 0,000003 | Nnitraesq 0,141871 | fnitr 0,314186

Ria 0,180348 | Qo 0,000030 | Qesq 0,007499 | Upeq 0,482538

T 0,004981 | Algastg 0,717675 | Algasy 0,903879 | Hped 0,606207

Kn 0,166904 | Nnitritg 0,619620 | Nnitriy 0,321287 | Utpeq 0,592344

B¢ 0,102267 | Nnitraty 0,786510 | Nnitray 0,000001 | Htpeq 0,326355

6, 0,002192 | Oty 0,730557 | Qum 0,027771

Algasg 0,491045 | Algasesq 0,990221 Nnitrijne 0,985760

P organico

Kra 0,935144 | 64 0,671141 | Algasesq 0,386072 | Qinc 0,050424

Koi 0,025315 | Algasg 0,038536 | Porgesq 0,915645 | Upeq 0,245236
| Kspo 0,216260 | Porg, 0,000007 | Qesq 0,169005 | Hpeq 0,386686
| Rpa 0,845984 | Qq 0,000150 | Algas y 0,011768 | Utmeq 0,062512

T 0,038705 | Algasty 0,165148 | Porgw 0,000001 | Htpeq 0,485272

0, 0,901874 | Porgty 0,165969 | Qum 0,427054

65 0,001226 | Oty 0,571293 | Porginc 0,000453

P inorganico

Kq 0,146155 | Algasg 0,002258 | Algasesq 0,378262 | Porginc 0,031094

Koi 0,068388 Porgg 0,599606 Porg esq 0,018467 Pinorg . 0,000066

Shpinorg 0,931572 Pinorg o 0,000069 Pinorgesy 0,414006 | Qinc 0,000008
| Rpa 0,227205 | Qo 0,000003 | Qesq 0,790772 | Upeq 0,051927

T 0,000166 | Algastgy 0,352042 | Algasy 0,452170 | Hped 0,857145

0, 0,244639 | Porgty 0,227794 | Porgy 0,882244 | Utyeq 0,778835

65 0,000064 Pinorgty 0,851976 Pinorg u 0,000027 Htmed 0,250266

61, 0,000009 | OQt, 0,074161 | Qum 0,685938

Algas

Kq 0,000092 | 6:, 0,021423 | Algaesg 0,943496 | Upeq 0,839843

Kra 0,128504 | Algasq 0,000007 | Qesq 0,175636 | Hpeq 0,262548

Va 0,602068 | Qg 0,200701 | Algas y 0,000004 | Utpeq 0,979116

T 0,000005 | Algastg 0,131230 | Qum 0,039881 | Htpeq 0,105431

6, 0,000057 | Qt, 0,744180 | Qinc 0,433707

E. coli

Kp 0,049083 | CTMt, 0,021393 | Qum 0,000001 | Utpeq 0,497414

T 0,039710 | Qt, 0,588608 | CTMiyc 0,134586 | Htpeq 0,116058

99 0,000045 CTMesq 0,000005 Qinc 0,800326

CTMq 0,569766 | Qesq 0,000545 | Uped 0,343603

Qo 0,000070 | CTMy 0,000047 | Hped 0,206360
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ANEXO Il - RESULTADOS DO TESTE ESTATISTICO MANN-WH ITNEY
APLICADO AOS RESULTADOS DO MODELO EMPREGADO PARA
REPRESENTAR O TVR OPERANDO COMO RESERVATORIOS EM

SERIE (COM SOLEIRAS VERTENTES)
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ky 0,000010 | DBOjyc 0,931053 | L, 0,691870 | Hs 0,803187
kg 0,000003 | Qinc 0,901919 | Lj 0,447000 | He 0,872222
Ks 0,271612 |V, 0,493199 | L, 0,074579 | Hy 0,572550
T 0,000007 |V, 0,633276 | Ls 0,311138 | TDH, 0,000001
6, 0,000003 | V; 0,376344 | Lg 0,695604 | TDH, 0,000001
6, 0,000002 | V, 0,671389 | L, 0,967817 | TDH; 0,000002
DBOg 0,000012 | Vs 0,575996 | Hy 0,426517 | TDH, 0,000045
Qo 0,000085 | Ve 0,123890 | H, 0,900178 | TDHs 0,000001
DBO, 0,135284 | V; 0,936648 | Hs; 0,053535 | TDHe 0,000011
Q 0,888961 | L, 0,966940 | Hy4 0,337353 | TDHy 0,000253
oD

Kq 0,900897 | ks 0,029297 | DBOjc 0,754298 | Lg 0,963018
Kia 0,999031 | kz» 0,005932 | Namon;,. | 0,828950 | L, 0,811867
Kqg 0,000001 | k; 3 0,000048 | Nnitrij, 0,511622 | H,; 0,126646
Sq 0,872212 | Ky 4 0,001014 | ODjy 0,399662 | H, 0,989694
Kan 0,760933 | k5 0,042899 | Qinc 0,753711 | Hs 0,761690
Kon 0,634679 | ks 6 0,000081 | fnitr 0,000002 H, 0,675326
ODgqt 0,206568 | k; 7 0,089108 | vel vento |0,005688 Hs 0,180782
Ro2amon 0,651292 | Algas 0,000009 |V, 0,078715 | He 0,893384
Ro2nitri 0,191439 | DBOy 0,000001 |V, 0,995684 | H; 0,126811
Roca 0,570037 | Namon, 0,318067 | Vs 0,478614 | TDH, 0,115425
Ropa 0,245665 | Nnitrig 0,855027 | V4 0,010305 | TDH, 0,014136
T 0,482667 | ODy 0,000001 | Vs 0,144561 | TDH; 0,016854
kn 0,049572 | Q, 0,001020 | V4 0,781874 | TDH, 0,010305
6; 0,000036 | Algas; 0,173554 | Vy 0,992073 | TDHs 0,003133
Bs 0,986083 | DBOy 0,890155 | L, 0,383131 | TDHe 0,016874
Bs 0,537455 | Namon, 0,688202 | L, 0,918575 | TDH, 0,002999
010 0,558846 | Nnitri; 0,775946 | L 0,534535

011 0,996300 | Odt 0,153739 | L4 0,957387

01, 0,614208 | Q; 0,984938 | Ls 0,673391

N orgénico

Kia 0,744453 | NOrginc 0,047753 | L 0,333832 | Hy 0,652297
Kso 0,753030 | Qinc 0,429259 | L4 0,647286 | TDH, 0,872076
Koa 0,517919 |V, 0,994444 | Ls 0,052403 | TDH, 0,773603
Rna 0,325340 |V, 0,786182 | Lg 0,500882 | TDHs 0,209915
T 0,711661 | V; 0,049880 | L; 0,331804 | TDH, 0,005529
0, 0,457994 | V, 0,000145 | Hy 0,763849 | TDHg 0,244599
6, 0,007925 | Vs 0,056180 | H, 0,766727 | TDHg 0,744124
6., 0,002445 | Ve 0,236519 | Hs 0,846554 | TDHy 0,150014
Algasy 0,161810 | V4 0,256136 | Hy 0,708852

Norgg 0,180870 | L, 0,656905 | Hs 0,000127

Qo 0,894862 | L, 0,674406 | Hs 0,160207
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N amoniacal

Kq 0,420345 Norgo 0,122252 V., 0,248101 Hs 0,808887
S.amon 0,954852 Namon, 0,338676 V, 0,248101 H, 0,486853
Koa 0,001151 Qo 0,000020 Vs 0,932766 H, 0,327116
Kan 0,026135 Algas; 0,622169 Ve 0,000493 Hs 0,041809
Rna 0,033611 Norg; 0,151090 Vs, 0,219494 Hs 0,930397
T 0,000002 Namon; 0,000015 Ly 0,561290 H; 0,137731
Ka 0,000638 Q: 0,009605 L, 0,057008 TDH, 0,004901
fnitr 0,000011 NOI'Qinc 0,819296 Ls 0,311138 TDH, 0,000011
0, 0,000556 Namon;,c 0,239844 L, 0,725083 TDH; 0,000006
o5 0,001183 Qinc 0,767432 Ls 0,447408 TDH, 0,000004
0, 0,407896 \A 0,131608 Le 0,845858 TDH; 0,000155
0,1 0,000003 V, 0,296478 L, 0,994330 TDHg 0,000001
Algasg 0,604141 V3 0,129016 H 0,349667 TDH;, 0,001009
Nitrito

Kan 0,000840 Nnitri ; 0,000022 Vs, 0,003178 H, 0,838138
Kan 0,026281 Q 0,615950 L, 0,518737 Hs 0,129082
T 0,000010 Namon;,c 0,020161 L, 0,417192 Hs 0,509814
Ka 0,000518 Nnitrijne 0,433385 Ls 0,289001 H; 0,395813
fnitr 0,000003 Qinc 0,063997 L, 0,297817 TDH, 0,031303
65 0,000078 A 0,083962 Ls 0,642248 TDH, 0,000014
6, 0,000085 V, 0,225538 Le 0,554471 TDHj3 0,000059
Namon, 0,160172 Vs 0,373669 L, 0,489824 TDH, 0,000129
Nnitrig 0,675432 V, 0,453424 H, 0,567779 TDHs 0,016652
Qo 0,000001 Vs 0,290526 H, 0,549474 TDHg 0,000006
Namon; 0,000201 Vs 0,000163 Hs 0,585832 TDH; 0,000003
Nitrato

Kq 0,004939 Algas; 0,481137 Vs 0,028670 H, 0,206452
Knn 0,666708 Nnitri; 0,160259 ' 0,533984 Hs 0,406021
Rna 0,098729 Nnitra, 0,929013 Ly 0,634361 Hs 0,942182
T 0,583165 Q: 0,380766 L, 0,629156 H- 0,472153
Kn 0,958742 NNitrij,c 0,175406 Ls 0,099070 TDH, 0,786800
fnitr 0,357504 Nnitrane 0,322695 L,y 0,548003 TDH, 0,487311
06 0,124373 Qinc 0,000390 Ls 0,775173 TDH, 0,910569
0,1 0,000003 A 0,921162 Lg 0,272072 TDH, 0,502484
Algas o 0,020149 V, 0,156360 L, 0,777829 TDHs 0,601892
Nnitri 0,163649 Vs 0,771439 H, 0,418683 TDHg 0,075235
Nnitra 0,000273 V, 0,504203 H, 0,177542 TDH; 0,791148
Qo 0,689069 Vs 0,560298 Hs 0,515081
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P orgéanico

Kq 0,860749 Algas; 0,084086 V; 0,791153 Hy 0,691027
Koi 0,767434 | Porg, 0,718866 | L, 0,460289 | Hs 0,148272
Spinor 0,543103 | Q 0,600821 | L, 0,952861 | Hg 0,227015
| Rpa 0,219346 Porginc 0,147151 L 0,916938 H-; 0,590274
T 0,084086 | Qinc 0,866668 | L, 0,668258 | TDH, 0,253754
0, 0,323012 2 0,782772 Lg 0,304545 TDH, 0,170922
6 0,007897 V, 0,578607 Le 0,242664 TDH; 0,251429
01, 0,158900 V3 0,722224 L, 0,691972 TDH, 0,004809
Algas, 0,275213 V, 0,005739 H, 0,666276 TDHs 0,870829
Porgg 0,481178 Vs 0,277333 H, 0,564557 TDHg 0,633646
Qo 0,164897 | Vg 0,201726 | Hs 0,847678 | TDH, 0,616630
P inorganico
Kq 0,000404 Algas 0,042235 Vg 0,595036 H, 0,706318
Koi 0,000255 Porg; 0,481938 V-, 0,991280 Hs 0,249412
Spinorg 0,954824 Pinorg . 0,046132 Ly 0,730645 Hs 0,574976
| Rpa 0,001706 | Q, 0,856601 | L, 0,561253 | Hy 0,039260
T 0,000002 | Porgin 0,641054 | L; 0,182010 | TDH, 0,638833
0, 0,568726 Pinorginc 0,094201 Ly 0,904112 TDH, 0,042374
0 0,000002 Qinc 0,458276 Lg 0,053610 TDH3 0,811240
6, 0,000047 2 0,509752 Le 0,300884 TDH, 0,861380
Algas o 0,012888 V, 0,006680 L, 0,516473 TDHsg 0,773436
Porgq 0,007806 V3 0,842489 H, 0,146790 TDHg 0,920166
Pinorg o 0,002913 V, 0,895264 H, 0,678281 TDH, 0,835015
Qo 0,873400 Vs 0,939216 Hs 0,180025
Algas
Kq 0,372615 Qinc 0,502321 L 0,811905 Hs 0,357014
Kra 0,096418 |V, 0,643667 | L, 0,935839 | H, 0,754906
A 0,594319 V, 0,527982 Lg 0,472012 TDH, 0,318905
T 0,000010 V3 0,849361 Le 0,740850 TDH, 0,365611
0., 0,000267 V, 0,000003 L, 0,084016 TDH3 0,494899
6, 0,006785 Vs 0,038915 H, 0,454175 TDH, 0,001967
Algas o 0,015892 Vs 0,933731 H, 0,897549 TDHsg 0,060438
Qo 0,48725 V5 0,253119 | Hj 0,021319 | TDHs 0,647948
Algas 0,012577 L, 0,621973 H, 0,130881 TDH, 0,400404
Q: 0,875572 L, 0,042879 Hs 0,755074
E. coli
Kp 0,000058 Vs, 0,953639 Lg 0,559575 TDH, 0,000005
T 0,000006 | V; 0,763803 | Lg 0,001626 | TDH, 0,000041
0, 0,000002 V, 0,253383 L, 0,103713 TDH; 0,005781
CTMg 0,578098 Vs 0,700686 H, 0,012139 TDH, 0,000046
Qo 0,000019 | Vg 0,000049 | H, 0,826643 | TDH;s 0,000578
CTM, 0,000047 V-, 0,853673 Hs 0,342825 TDHg 0,393037
Q: 0,000824 Ly 0,509325 H, 0,000070 TDH-, 0,000249
CTMin 0,181094 | L, 0,047643 | Hs 0,926307
Qinc 0,199453 | L, 0,515990 | Hg 0,130415
V, 0,224258 | L, 0,000004 | Hy; 0,496619
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