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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo aplicar um modelo de qualidade da agua, o
Sistema de Apoio a Decisao/Instituto de Pesquisas Hidraulicas (SAD-IPH), na
bacia hidrogrdfica do Rio Piracicaba. Os parametros de qualidade modelados
foram a demanda bioguimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD),
fosforo total, nitrogénio e coliformes termotolerantes. Os dados de vazéao
foram obtidos através da aplicacdo do modelo hidrolégico Modelo de Grandes
Bacias/IPH (MGB-IPH). O modelo de qualidade foi calibrado utilizando dados
dos postos de monitoramento da qualidade da agua do Instituto Mineiro de
Gestao das Aguas (IGAM). As curvas de DBO, OD e fosforo total apresentaram
boa aderéncia aos dados das campanhas de monitoramento. Os parametros
nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito, nitrato) e coliformes termotolerantes
foram subestimados pelo modelo. A maioria dos cursos dagua apresentam
a qualidade de suas aguas compativeis com a classe 4 de enquadramento,
entretanto as concentragdes poluentes atuais estdo acima do esperado para

a referida bacia, ja que o seu enquadramento atual é classe 2.
Palavras-chave: modelo hidrolégico; recursos hidricos; qualidade da agua.
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ABSTRACT
This paper aims to apply a model of water quality, the Sistema de
Apoio a Decisdo/Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (SAD-IPH), in
the Piracicaba River basin. The quality parameters were modeled
biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO), total
phosphorus, nitrogen and thermotolerant coliforms. The flow data
were obtained through the application of the hydrological model
Modelo de Grandes Bacias/IPH (MGB-IPH). The quality model was
calibrated using data from stations monitoring the water quality
of the Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). The curves of
BOD, DO and total phosphorus showed good adherence to data from
monitoring campaigns. The parameters organic nitrogen, ammonia,
nitrite, nitrate, and coliforms were underestimated by the model.
Most streams have the quality of its waters compatible with Class 4.
Current concentrations are well above what would be ideal for the

basin, as its current framework is in Class 2.

Keywords: hydrological model; water resources; water quality.

INTRODUGAO

Dentre os diversos recursos naturais existentes, os recursos hidricos
constituem um dos mais importantes, por ser indispensavel para a
sobrevivéncia. Entretanto, a sua qualidade estd comprometida devido
ao uso indiscriminado e pelo langamento continuado de esgotos resi-
denciais, de efluentes das industrias, de agrotoxicos e rejeitos da agri-
cultura e pecudria, assim como de poluentes de outras atividades huma-
nas, que, direta ou indiretamente, promovem alteracdes na estrutura e
funcionamento dos sistemas hidricos, com consequéncias finais para
o0 proprio homem.

A gestdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas tem, histo-
ricamente, tratado de forma isolada os aspectos quantitativos e quali-

tativos. Entretanto, um cenario de degradagdo ambiental aponta para

m)

a necessidade de um planejamento adequado dos recursos naturais
para integrar esses dois aspectos.

Uma forma eficiente de avaliar os impactos do langamento de
cargas poluidoras, bem como de analisar cenarios de intervengao e
medidas de controles ambientais, é através da utilizagdo de modelos
de qualidade das 4guas, que servem de ferramenta no planejamento
e gerenciamento dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica.

Até a década de 1960 a modelagem da qualidade da 4gua numa
bacia hidrografica era realizada de forma concentrada, considerando
as alteracdes locais devido as cargas pontuais de polui¢do. Com o
avango dos sistemas computacionais é possivel realizar uma andlise
com um sistema distribuido no espago (Chapra, 1997). Os modelos

espacialmente distribuidos de qualidade da agua, que se baseiam em
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sistemas de informagoes geograficas (SIG) sao adequados para essas
tarefas, uma vez que é possivel fazer a simulagdo das fontes pontuais
de polui¢do juntamente com as fontes difusas.

Os modelos de qualidade da 4gua podem ainda estar inseridos em
sistemas integrados de suporte a decisdo e apoio ao planejamento dos
recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Para isso, o modelo deve
ser capaz de simular diferentes cendrios de desenvolvimento da bacia,
de forma a servir de subsidio ao gerenciamento da bacia e adogao de
praticas que possam mitigar os impactos que as atividades econdmi-
cas exercem na qualidade da agua dessa bacia.

Além disso, a modelagem da qualidade da 4gua pode ser aplicada em
estudos de concepgao de tratamento de esgotos, nos processos de licencia-
mento ambiental e em estudos de empreendimentos de usinas hidrelétricas.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo efetuar a modelagem da

qualidade da dgua na bacia hidrografica do Rio Piracicaba (MG), utilizando

o modelo Sistema de Apoio a Decisao (SAD-IPH) (KAYSER, 2011) e ana-
lisar sua capacidade em simular os pardmetros de qualidade demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), fésforo total, nitro-

génio (orginico, amoniacal, nitrito, nitrato) e coliformes termotolerantes.

METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Piracicaba,
localizada no leste do estado de Minas Gerais, sendo o rio principal o
Piracicaba, um dos principais afluentes do Rio Doce. A drea total da
bacia do rio Piracicaba é de seis mil km* e abrange 21 municipios, total
ou parcialmente inseridos em seus limites. Na Figura 1 ¢é apresentado

um mapa de localizagdo dessa bacia.
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IGAM: Instituto Mineiro de Gestao das Aguas; ANA: Agéncia Nacional das Aguas.
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Figura1- Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Rio Piracicaba (MG).

Eng Sanit Ambient | v.22 n1| jan/fev 2017 | 133-143 0



Modelagem da qualidade da dgua em bacia hidrografica

A escolha da bacia do rio Piracicaba como unidade de estudo se
justifica pelo fato dessa bacia apresentar um maior nimero de postos de
monitoramento da qualidade da 4gua em comparagdo com outras bacias
e, também, por apresentar-se bastante antropizada e com um nimero
consideravel de atividades econdmicas com alto potencial poluidor.

Na Figura 2 ¢ apresentado o mapa de uso e cobertura do solo na
bacia, indicando as classes de uso e cobertura do solo.

Em rela¢do ao enquadramento de acordo com a DN-COPAM
9/1994 (COPAM, 1994), a bacia do rio Piracicaba esta totalmente
enquadrada na classe 2, na qual as suas dguas sdo destinadas ao abas-
tecimento domeéstico, apos tratamento convencional; protecdo das
comunidades aquaticas; recreacdo de contato primdrio (esqui aqua-
tico, natagao e mergulho); irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas;
criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentagdo humana.

Modelagem da qualidade da agua

A modelagem da qualidade da dgua foi realizada utilizando o
SAD-IPH (Kayser, 2011). Esse modelo é integrado a um sistema
de informagdes geograficas disponibilizado gratuitamente na
internet, o MapWindowGIS, onde a topologia e outras caracte-
risticas da bacia a ser simulada sdo obtidas a partir de imagens
de satélite.

Para a obtengdo dos dados de vazao nos trechos de drenagem foi
aplicado um modelo hidroldgico, o Modelo de Grandes Bacias do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN,
2001), caracterizado como um modelo distribuido e desenvolvido
para simular o processo de transformagdo da chuva em vazdo em
grandes bacias (maiores que 10.000 km?). A aplicagdo do modelo
foi verificada pelo Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, dado
pela Equagdo 1:
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Figura 2 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do Rio Piracicaba (MG).

m, Eng Sanit Ambient | v.22 n1| jan/fev 2017 1133-143

135




Silva, MM.APM; Faria, S.D; Moura, PM.
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Em que:
Q,,,= vazdo ou deflavio observado,
Q,, = vazdo ou defluvio estimado, e

Qs = vazdo ou defluvio observado médio.

O desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se

o valor de E supera 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de E fica

entre 0,36 e 0,75 (Collischonn, 2001).

A seguir sdo apresentados os dados de entrada necessérios para o
modelo hidroldgico e de qualidade da dgua:

« relevo — obtido através de imagens SRTM, geradas em 2000 pela
Shuttle Radar Topography Mission, da National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA) e National Aeronautics and Space Administration
(NASA), com resolugao espacial de 90 metros (www.eros.usgs.
gov/#/Home);

« uso e cobertura do solo — obtidos a partir de imagens RapidEye, do
ano de 2011, que apresentam resolu¢io espacial de cinco metros,
e visita a campo;

« solo — os dados referentes aos tipos de solos foram obtidos do
Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, disponibilizado na
escala de 1:650.000, no formato raster (UFV/CETEC/UFLA/
FEAM, 2010);

« dados climatoldgicos e hidrolégicos — a precipitagio, a tempera-
tura do ar, a velocidade do vento, a pressao atmosférica, a inso-
lagdo e a umidade do ar foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), por meio do Sistema de Informagées Hidrologicas
(Hidroweb) na sua pagina na internet (http://hidroweb.ana.gov.
br), que disponibiliza informagdes fluvio-pluviométricas de esta-
¢des do territorio nacional;

« dados de monitoramento da qualidade da d4gua — foram obti-
dos dados das campanhas trimestrais de coletas de 4gua, realiza-
das pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), das 12
estagdes de monitoramento da qualidade da dgua existentes na
bacia do Rio Piracicaba; foram utilizados os dados dos parame-
tros fisico-quimicos e biologicos de interesse para o presente tra-
balho — temperatura, DBO, OD, fésforo total, nitrogénio (orga-

nico, amoniacal, nitrito e nitrato) e coliformes termotolerantes.

As imagens SRTM apds serem mosaicadas e recortadas para a
drea de estudo, utilizando o conjunto de ferramentas do ArcHydro
Tools do ArcGIS, sdo gerados o modelo digital de elevagdo (MDE), as
direcoes de escoamento, as mini-bacias (bacias por trechos de rio) e

a rede de drenagem.
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Os mapas de solos e de uso e cobertura do solo sdo combinados
para representar dreas de comportamento hidroldgico similares den-
tro de cada minibacia, denominadas unidades de resposta hidrold-
gica (URH). Em cada URH sdo simulados os processos hidrologi-
cos verticais, incluindo intercepta¢ao, evapotranspira¢ao, balango
de dgua no solo, geragdo de escoamentos superficial e subsuperficial
e percolagdo ao aquifero. Os volumes gerados nas URH sdo soma-
dos e propagados nas minibacias, sendo posteriormente propaga-
dos pela rede de drenagem representando os processos hidroldgicos
horizontais do sistema.

Para a simulagdo hidroldgica, na etapa de calibragio dos pardme-
tros do modelo, utilizou-se a série de dados climatoldgicos e hidrol6-
gicos de janeiro de 1990 a dezembro de 1998. A escolha desse periodo
se deve a disponibilidade de dados de vazédo observados.

No SAD-IPH, o transporte do poluente ao longo do trecho simu-
lado segue uma relagdo definida pelo modelo de Streeter-Phelps
(Chapra, 1997), a qual estabelece que a varia¢do da concentragao
do poluente remanescente (Cj,i) em um infinitésimo de tempo (dt) é
igual a concentragdo do poluente multiplicada por uma constante de
decaimento (K), podendo ser escrita como mostrado na Equagéio 2
(KAYSER, 2011).

d(Cn):_K*c_ ®
dt M

A equagao diferencial (Equagdo 2) tem solugdo analitica, consi-
derando a variagdo da concentragao do espago e regime permanente,
dada pela Equagédo 3 (KAYSER, 2011):

C,=C,* exp{ili}‘ij 3)

Em que:

Cﬂ = concentragdo ao fim do trecho i;

Cj,i = concentracio do poluente remanescente;

K. = taxa de decaimento que pode variar por segmento;
L, = comprimento do trecho de rio i em metros; e

U= velocidade média, em m/s.

O modelo pode realizar a simulagao dos seguintes parametros de
qualidade da dgua: DBO, OD, nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito
e nitrato), fosforo total e coliformes termotolerantes.

A redugio da concentragao de DBO se da segundo uma equagéo

de decaimento de primeira ordem, apresentado na Equacgao 4, na qual
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Kd é o coeficiente de decaimento, Kr a taxa de sedimentagdo da matéria

orgénica, x 0 comprimento e # a velocidade do escoamento no trecho.

(—(Kd +Kr )%]

C C

DBO ,ms -€

(4)

DBO,d —

O OD depende dos processos de reaeragio, através da superficie da
agua, e da redugdo de concentragio para atender a DBO. A Equagéo 5
¢é baseada no modelo de Streeter-Phelps e foi adaptada para utilizagao
no modelo SAD-IPH, sendo o OD,,, o oxigénio dissolvido de satura-

¢do e Ka o coeficiente de reaeragéo.

Kd. C

“Ka.X kX kX
Cop.4 = OD,, [(ODW -0D,, . ).e[ ]}Ka_”;(‘;[ P j (5

Os processos de transformagido dos compostos nitrogenados assu-
mem uma reagao de primeira ordem e foram descritas por Chapra (1997).
As Equagtes 6 a 9, descrevem as transformagdes, onde os subescritos o, a, i

e ndenotam nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato, respectivamente.

dN
¢=-K,N, (6)

dt
dNH = KuaNo - KuiNa (7)

dt
dNi = Km'Na _KinNi (8)

dt

dN
-= KmNi (9)

dt

Com relagio ao fosforo, considera-se para esse parametro que
ocorra uma sedimenta¢ido de acordo com uma reagio de primeira
ordem dada pela Equagao 10, onde K, representa a taxa de sedimen-

tagdo do fosforo.

C (10)

Pt,d

O processo de transformagido do nimero de coliformes termoto-
lerantes é estabelecido por uma reagdo de primeira ordem, dada pela

Equagdo 11, na qual K , ¢ a taxa de decaimento bacteriano.
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Coli,d — “Coli ,ms "

Para realizar o calculo da mistura dos lancamentos no trecho,
levando em consideragio as taxas cinéticas que ocorreram ao longo
do segmento, o modelo considera que todos os langamentos localiza-
dos dentro da minibacia correspondente ao trecho simulado estejam
localizados no ponto mais a montante do segmento. Sendo assim, é
feito o célculo da mistura das vazdes e concentragdes totais efluentes
com as vazdes e concentragdes que aportam a esse trecho, de acordo
com as Equagoes 12 e 13.

Qms = Qi + Qef,T (12)

(@-C,)+(Qur-Cyr )

xms (13)
' Qx‘ + Qef,T

Os coeficientes cinéticos utilizados na calibragdo do modelo foram
os seguintes: oxigénio dissolvido de saturagéo (Cs), coeficiente de reae-
racio (Ka), coeficiente de remocdo da DBO (Kd), coeficiente de decai-
mento bacteriano (K_), coeficiente de decaimento do fosforo total (Kp);
e os coeficientes de reagdo dos compostos nitrogenados — coeficiente
de hidrolise do nitrogénio organico em amonia (Koa), coeficiente de
conversido da amonia em nitrito (Kai), e o coeficiente de transforma-
¢d0 do nitrito em nitrato (Kin).

A definigdo do oxigénio de saturagao foi dada como uma fungéo
da temperatura da agua no local, conforme descrito por Chapra (1997),
segundo a relagdo estabelecida na Equagao 14, na qual Cs é a concen-
tragio de saturagdo em mg.L" e T é a temperatura do corpo hidrico

em °C. A temperatura adotada foi 20°C.

1,575701.10°  6,642308.10" 1,243800.10" 8,621949.10"
A

a

Cs =-139,34411 + (14)

a

Para o calculo do coeficiente de reaeracio, foi utilizada a relagdo
apresentada por Larentis (2004), a qual relaciona a reaeragio com a

declividade do canal, de acordo com a Equagéo 15.

declividade (%)

100

Ka = (15)

O coeficiente de remogao da DBO (Kd), apresentado na Equagdo 16,
representa a concentragdo de DBO remanescente que é reduzida ao

longo do tempo, o qual representa a parcela da concentragio existente
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que é oxidada por reagdo carbondcea (TUCCI, 2005). Esse coeficiente
foi estimado por trecho da rede de drenagem, pela relagao entre Kd e a
profundidade H (CHAPRA, 1997). A profundidade é aquela que pode
ser estimada a partir da equagdo de Manning (Equagéo 17), reorgani-
zada para obter H (em metros) em fung¢do de Q (vazdo), B (largura),
S (declividade) e n (coeficiente de Manning). Os dados referentes a
vazao, largura e declividade foram calculados pelo modelo para cada

trecho e o coeficiente de Manning adotado foi 0,035.

Kd:o,{i) (16)
2,4
n.Q g
H= 2 1 7)
#%)

Para a definigdo do coeficiente de decaimento bacteriano (K_) assu-
miu-se valores fixos encontrados na literatura, que variam entre 0,5 e
1,5/dia (VON SPERLING, 2007). Adotou-se o coeficiente igual a um.

O coeficiente de decaimento do fésforo total (Kp) foi estimado
em fun¢do da sedimentagéo, a qual é estimada pela defini¢do de um
coeficiente de sedimentagdo, dado pela relagdo entre a velocidade de
sedimentagdo e a profundidade.

Os valores dos coeficientes dos compostos nitrogenados foram defi-
nidos de acordo com dados de literatura, segundo valores de referéncia
adotados por Von Sperling (2007). Para o coeficiente de hidrélise do
nitrogénio organico em amonia (Koa) foi adotado 0,5; para o coeficiente
de conversdo da amonia em nitrito (Kai) foi adotado 0,25; e para o coe-
ficiente de transformacéo do nitrito em nitrato (Kin) foi adotado 0,65.

A modelagem da qualidade da dgua possibilita a representagdo da
geragdo de cargas poluentes difusas e pontuais na bacia e seu transporte
e reagdes cinéticas ao longo da rede de drenagem.

As cargas pontuais (efluentes industriais e esgotos domésticos
urbanos) sdo estimadas através da vazdo efluente e da concentragdo
do pardmetro analisado, expresso pela Equagdo 18.
W=C*Q (18)
Em que:

W = carga (mg.dia™);
C = concentragdo média do evento (mg.L?);

Q = vazao de efluentes (L.dia™).

Para a quantificagdo das cargas poluentes provenientes da rede de
esgoto doméstico sao utilizadas a concentragdo média dos poluentes e a
vazao per capta. Na Tabela 1 estdo apresentadas as concentra¢oes médias

de poluentes adotados no presente trabalho. O consumo de dgua tipico,
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segundo dados da literatura é de 200 L.pessoa™! nas cidades. A vazao per
capta do esgoto gerado é considerado como 80% do consumo de dgua.

As concentragdes e vazdes dos efluentes industriais sio determinadas
utilizando a concentragio de poluentes por tipologia industrial (Tabela 2)
e os efluentes industriais, que segundo a ANA (2013) corresponde a 86%
do consumo de dgua (Tabela 3). Essa metodologia ¢ proposta quando ha
falta de dados de monitoramento e cadastramento industrial.

As fontes de polui¢ao pontual sdo situadas na bacia de acordo com
as suas coordenadas geograficas, definindo a localiza¢ao de sua contri-
bui¢ao na rede de drenagem. Os pontos de langamento dos efluentes
domésticos tratados e in natura foram obtidos da Fundagao Estadual
do Meio Ambiente (FEAM, 2013). Com os dados censitarios de popu-
lagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010),
foi estimada a carga poluidora langada em cada ponto, de acordo com

a concentracéo do efluente langado.

Tabela 1 - Concentracées (mg.L") médias de poluentes em efluentes de
redes de esgoto doméstico sem tratamento adotados.

Poluentes Concentracao Concentragao
(mg.L") (NMP/100 mL)

Fosforo Total 5 -
Nitrogénio Total 15 -
DBO 150 -
Coliformes Termotolerantes - 108

Fonte: Adaptado de Novotny (2003).

Tabela 2 - Concentracdao média de poluentes por tipologia industrial.

Concentracdo Média (C)

Tipologia .
Industrial Nitrogénio Coliformes

Total (mg.L") Termotolerantes

. (NMP/100 mL)

Couro 210 33 20 1,000
Bebida 350 100 10 0100
Téxtil 22 275 12 8000
Alimento 260 300 50 7000
Quimica 146 275 11 0001
Metal 10 26 06 0001
Papel 250 100 12 0001
Utiidade | - 55 300 100 7000
Publica

Fonte: Lima (1998).
DBO: demanda bioquimica de oxigénio.
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Modelagem da qualidade da agua em bacia hidrografica

Para determinar as industrias existentes na bacia do Rio Piracicaba
e os pontos de langamento, utilizou-se os dados disponibilizados no
Cadastro Industrial da Federagdo das Industrias de Minas Gerais
(FIEMG), disponiveis no site <http://www.cadastroindustrialmg.com.
br/Cadastro.aspx>, onde constam o enderego e o porte da industria.

As cargas difusas sdo estimadas através de calculos que se baseiam
nas cargas obtidas com coeficientes de exportagao (CE), que indicam
quanto uma determinada drea com atividade exportara de poluentes
para a rede de drenagem principal através do escoamento superficial.
Os valores dos CE, descritos pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente
(SMA, 2003) e adotados no presente estudo para a simulagéo das car-
gas difusas, estdo apresentados na Tabela 4.

As cargas difusas didrias produzidas sdo calculadas multiplicando
os coeficientes de exportagao pela area de cada classe proposta de uso
e cobertura do solo.

O modelo de qualidade, implementado no SAD-IPH, foi calibrado
com base em séries de varidveis de concentragdo monitoradas pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) em diferentes pontos
da bacia do Rio Piracicaba. Foram utilizados os dados de monitora-
mento da qualidade da 4gua do periodo 2008 a 2012, para a calibracao
do modelo de qualidade.

Para comparar os resultados simulados pelo modelo de qualidade
da dgua com os dados das campanhas de monitoramento da qualidade
da 4gua, sio calculados o erro médio quadrético (Root Mean Square
Error - RMSE) e o desvio padrao geral dos erros (Standard Deviation -

STD), por meio das Equagdes 19 e 20.

Tabela 3 - Consumo de agua por tipologia industrial.

Consumo de Agua

Tipologia Industrial Unidade Produzida (m*/unidade produzida)
Laticinio 1000 L de leite 8000
Teéxtil 1 tonelada 500,000
Couro (Curtume) 1tonelada de pele 30000
Quimica 1 tonelada 25000
Metal 1 tonelada 2000
Papel 1tonelada 53000
Abatedouro de Bovinos 1 cabeca 1500
Abatedouro de Aves 1 cabeca 0025
Bebidas 1000 L 5000
Siderurgia 1tonelada 4500
Carvao 1 tonelada 10000
Mineracao 1 m3 de minério 16,000

Fonte: Adaptada de Rebougas, Braga e Tundisi (1999) e ANA (2013).
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RusE =230

L (19)
n O

J37(s.-0.)
STD :L‘_‘) (20)

n. O

Em que:

Si = valores simulados no tempo i;

Oi = valores observados (em campo) no tempo i;

O = média aritmética dos valores observados no tempo i;

n = ndmero de valores observados.

Esses parametros avaliam a diferenca entre o observado e o simu-
lado. Quanto mais proximo de zero sdo os seus valores, mais os dados
observados e simulados se assemelham (CHUNG; BOMBARDELLI;
SCHLADOW, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A aplicagdo do modelo hidrolégico MGB-IPH para a obtengdo das

vazdes nos trechos da rede de drenagem apresentou coeficiente de efi-
ciéncia de Nash-Sutcliffe com valores iguais a 0,821 e 0,486 para dois
postos de monitoramento, o que permite classificar o desempenho do
modelo como satisfatério.

Na calibragdo do modelo de qualidade, os valores obtidos foram
comparados com a série histérica de dados de campanhas de monitora-
mento da qualidade da 4gua de 12 estagdes. Foram utilizados os dados
de 2009 a 2012: do més de julho para representar condigoes de estiagem
(Q,,) &, do més de janeiro para representar o periodo chuvoso (Q, ).

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos com a calibra-

¢d0 do modelo para os parametros DBO, OD, fésforo total, compostos

Tabela 4 - Coeficientes de exportacdo para fésforo total, nitrogénio
total, demanda bioquimica de oxigénio e coliformes termotolerantes
[kg/(km2dia)] para cada tipo de area de uso e cobertura do solo.

Coeficiente de Exportacao

Fésforo itrogénio DBO Coliformes
total total termotolerantes

Usoe

cobertura do solo

Floresta 0039 060 120 1x10°
Eucalipto 0039 060 120 1x108
iﬁltmu %‘;Sedsu sese | 0028 | 050 | 106 1x10°
Atividade Agricola 0346 295 732 1x10"
Area Degradada 0034 127 554 1x10°
Area Urbana 0034 127 564 1x10°

DBO: demanda biogquimica de oxigénio.
Fonte: SMA (2003)
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Figura 3 - Concentragao de poluentes simulados para o periodo de seca (Q90) e cheia (Q10) e dados de monitoramento do Instituto Mineiro
de Gestao das Aguas no Rio Piracicaba dos parametros: (A) demanda bioquimica de oxigénio, (B) oxigénio dissolvido, (C) nitrogénio organico,
(D) nitrogénio amoniacal, (E) nitrito, (F) nitrato, (G) fésforo total, e (H) coliformes termotolerantes.
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nitrogenados e coliformes termotolerantes, em toda a extensio do rio
principal da bacia, o Rio Piracicaba. Os graficos apresentados faci-
litam a visualizagdo entre os dados simulados e observados nos oito
postos de monitoramento do IGAM desde a nascente até a foz do
Rio Piracicaba.

Com base nos graficos da Figura 3 pode-se dizer que foi alcangado
um bom grau de ajuste das curvas referentes aos dados simulados, para
Q,, € Q,,, com os dados observados nas campanhas de monitoramento
realizadas pelo IGAM. Os resultados das simulagdes dos pardmetros
de qualidade da 4gua DBO, nitrogénio orgénico, nitrogénio amonia-
cal, nitrito, nitrato, fésforo total e coliformes termotolerantes apresen-
taram valores inferiores no periodo chuvoso em comparagio com o
periodo seco, possivelmente em fungio do efeito de diluigao das chu-
vas. Estes resultados indicam que nesta bacia houve pouca influéncia
da carga difusa, proveniente de moléculas poluentes que sdo carrea-
das em grande quantidade e velocidade no periodo chuvoso para a
rede de drenagem.

Como a concentragdo de poluentes foi maior no periodo seco,
pode-se concluir que as cargas pontuais de poluentes que sdo lan-
cadas na bacia do Rio Piracicaba sdo significativas, provavelmente
devido a entrada de descargas de esgotos em maiores quantidades
e menor dilui¢ao desses esgotos no periodo seco. Os picos de DBO
observados estdo relacionados a descarga concentrada de efluentes
sanitdrios e industriais nos trechos. O pico de DBO observado no
quildometro 180, localizado préximo a foz da bacia, estd associado a
entrada de efluentes de industrias de laticinios e couros, situados na
cidade de Ipatinga.

As concentragdes de OD, obtidas na simula¢io, foram superio-
res no periodo chuvoso em comparagao com a época seca, diferente
dos dados de medi¢des de campo do IGAM, no qual os maiores
valores observados foram no periodo seco. O OD é um dos princi-
pais pardmetros para se avaliar o efeito da polui¢ao dos langamen-
tos orgéanicos; entretanto, as cargas poluentes inseridas no modelo
foram superestimadas, devido a menor concentragio de OD obtidas
na simulagdo. O nitrogénio na sua forma orgénica foi subestimado
pelo modelo, ou seja, esse pardmetro apresentou valores maiores
nas campanhas de monitoramento em comparagio com os valo-
res simulados. Ja para os demais pardmetros (nitrogénio amonia-
cal, nitrito e nitrato), o resultado da simula¢do apresentou um bom
ajuste aos dados de campo.

A modelagem do fosforo total apresentou valores compativeis com
os dados das campanhas de monitoramento. No seu trecho final hd
um pico na concentragdo de fésforo total devido a grande quantidade
de langamentos de esgoto in natura proximo as cidades de Coronel
Fabriciano e Timoteo. A simulagdo dos coliformes termotolerantes
nao apresentou aderéncia em relacdo aos dados de campo de moni-

toramento, os valores simulados foram subestimados pelo modelo.
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Os resultados da analise estatistica das diferencas entre valores
observados e simulados pelo modelo, para cada parametro de quali-
dade de agua, estdo apresentados na Tabela 5: 0 erro médio quadra-
tico (RMSE) e o desvio padrao geral dos erros (STD).

A andlise estatistica dos parametros de qualidade indica
baixa dispersdo dos erros calculados a partir dos dados obser-
vados e simulados. Quanto mais proximos de zero sdo os valores
do RSME e STD, mais os dados observados e simulados se asse-
melham. Levando isso em consideracio, obteve-se uma melhor
simulagao dos parametros OD e DBO. Os parametros nitrito,
coliformes termotolerantes e nitrogénio amoniacal, apresen-
taram, respectivamente, os piores valores tanto para o RSME e
STD, indicando que os dados observados e simulados apresen-
taram baixa aderéncia.

No mapa da Figura 4 é apresentado a classificac¢do geral do
enquadramento dos trechos da rede hidrografica com base nos dados
simulados, utilizando a Q,, como vazio de referéncia e conside-
rando a pior classificagdo para os pardmetros analisados (DBO, OD,
Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Fésforo Total e Coliformes
Termotolerantes).

Considerando os dados resultantes da simula¢ao tem-se uma
situagdo critica para a bacia do rio Piracicaba, uma vez que a
maioria dos cursos d’dgua apresentam a qualidade de suas dguas
compativeis com a classe 4. As concentragdes simuladas de acordo
com os langamentos difusos e pontuais atuais estdo acima do
que seria o ideal para a referida bacia, ja que estd totalmente
enquadrada na classe 2 de acordo com a DN-COPAM 9/1994
(COPAM, 1994).

Tabela 5 - Erro médio quadratico e desvio padrao entre os valores
observados e os simulados pelo modelo, dos parametros de qualidade
de agua analisados.

DBO 044 013
oD 040 012
Nitrogénio Organico 087 026
Nitrogénio Amoniacal 098 030
Nitrito 187 056
Nitrato 074 022
Fosforo Total 053 016
Coliformes Termotolerantes 114 034

RSME: Erro médio quadratico; STD: desvio padrao; DBO: demanda biogquimica de
oxigénio; OD: oxigénio dissolvido.
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Figura 4 - Classificacdo geral do enquadramento bacia do rio Piracicaba, com Q

CONCLUSOES

A modelagem da qualidade da 4gua é uma ferramenta que permite a
previsdo dos impactos negativos ou positivos na qualidade ambiental.
E uma forma eficiente de analisar cendrios e servir de subsidio para a
adogdo de medidas de controles ambientais, auxiliando no gerencia-
mento dos recursos hidricos.

No modelo hidrolégico adotado, o MGB-IPH, as vazdes calculadas
e observadas apresentaram boa correlagdo, o que permite classificar o
desempenho do modelo como satisfatério, indicando que os conjun-
tos de pardmetros utilizados podem fornecer estimativas consistentes
de vazdes em estudos de predigao e previsao na bacia.

Com a calibra¢do adotada para o modelo SAD-IPH, os para-

metros DBO, OD e Fosforo Total apresentaram boa aderéncia
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.» COM base nos dados simulados.

aos dados das campanhas de monitoramento do IGAM. Ja para
os pardmetros Nitrogénio Organico, Amoniacal, Nitrito, Nitrato
e Coliformes Termotolerantes os valores simulados foram infe-
riores aos monitorados. A explicagdo para este resultado é o
desconhecimento de todas as fontes de polui¢do, assim como a
estimativa de forma indireta dos efluentes industriais, devido a
falta de informagoes apoiadas em cadastros confidveis da carga
poluidora langada.

Os modelos adotados, o hidrolégico (MGB-IPH) e o de quali-
dade (SAD-IPH) se mostraram de facil manuseio e entendimento.
Por serem implementados em uma plataforma SIG gratuita, os mode-
los constituem uma opg¢ao de ferramenta para o gerenciamento de

recursos hidricos.
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