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Monitoramento e modelagem da qualidade
de agua em uma bacia hidrografica semiarida

Monitoring and modeling of water quality in a semiarid watershed
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RESUMO

O artigo teve como objetivo apresentar uma metodologia para
caracterizacao da qualidade de agua na Bacia Hidrografica do Acude
Acarape do Meio, no semidrido brasileiro. O mapeamento do uso do solo
e 0 monitoramento de parametros de qualidade de agua possibilitaram a
identificacao de fontes poluidoras e a construcdo do diagnostico da bacia.
A partir da modelagem da qualidade de agua, 37 km do Rio Pacoti foram
classificados como classe 4, exceto sua nascente, que ficou na classe 2.
As principais fontes poluidoras para a degradagao dos corpos hidricos
foram as deficitarias Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETEs), a falta
de saneamento bdsico na zona rural, a pecuaria e a atividade agricola.
O modelo QUAL-UFMG estimou a carga de entrada de fosforo no acude
em 137 tonano! para uma concentracao de 056 mg.L' e vazdo média em
148 m3s’. Os coeficientes calibrados K, K, K, K, KSDO, K, e K, foram iguais
a045d", 029d" 068 d!, 065 d", O1d!, 001 d'e 54 d, respectivamente.
Avaliaram-se as intervencoes politicas e infraestruturais na bacia em dois
cenarios: melhoria na eficiéncia de operacdo das ETEs e efetivacao de
politicas publicas, que reduziram consideravelmente a carga de fosforo.

Palavras-chave: classificacdo dos corpos ddagua; modelo QUAL-UFMG,;
carga de fosforo em rio.
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ABSTRACT

This paper aimed at presenting a methodology for evaluating the water
quality at the Acarape do Meio catchment, in the Brazilian semiarid.
The land use mapping and monitoring of water quality parameters
enabled the identification of main polluting sources and the construction
of a catchment diagnosis. According to the water quality modelling,
a stretch of 37 km along the Pacoti River was classified as class 4, except
for those ones located at the catchment headwater, which was classified as
class 2. The main polluting sources contributing to the water degradation
were the inefficient Sewage Treatment Plants, the lack of basic sanitation
in rural areas, livestock and agriculture activities. The QUAL-UFMG model
estimated an affluent phosphorous load at the reservoir entrance of 13.7 ton.
year-l for the concentration of 056 mg.Ll-1 and mean water discharge
of 148 m*s1. The K, K, K, K, KSDO, K, and K, coefficients were 045, 0.29,
068, 065, 01, 001 and 54 d-, respectively. The impacts of political and
infrastructural measures over the catchment were evaluated taking into
account two scenarios: improvement of efficiency at Sewage Treatment
Plants and implementation of effective public policies, which reduced
significantly the affluent phosphorous load into the reservoir.

Keywords: water bodies classification; model QUAL-UFMG; phosphorus load.

INTRODUCAO

O Estado do Ceara tem nas suas reservas hidricas superficiais sua
principal fonte para atendimento aos multiplos usos. Para o setor de
abastecimento humano, as aguas dos reservatérios monitorados pela
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH) fornecem
81% de toda essa demanda; ja para os demais usos, como industria e
irrigagao, esse valor supera os 90% (CEARA, 2008).

O sistema hidrico que atende & demanda das bacias metropolitanas
é formado pela interligagdo dos reservatorios Pacajus-Pacoti-Riachdo-
Gavido, no entanto, tal sistema aporta d4gua de outros reservatorios, entre
eles 0 Acude Acarape do Meio (COGERH, 2010). Portanto, qualquer

.|

intervengdo antrépica que ocorra nessa bacia de origem tem efeito direto
no sistema hidrico que atende a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF). A degradacdo da qualidade das d4guas nas bacias metropolita-
nas ja é uma realidade preocupante, visto que os reservatorios estdao
eutrofizados ou hipereutrofizados (COGERH, 2016).

Ter conhecimento sobre as atividades que impactam a qualidade de
dgua de uma bacia hidrografica, e mais especificamente na regido semia-
rida devido a intermiténcia de seus rios, ¢ um mecanismo imprescindivel
para os gestores e tomadores de decisao em recursos hidricos. O Estado
do Ceard ainda néo efetuou qualquer enquadramento de corpos de agua.

Mapear o uso e a ocupagio do solo para o diagnéstico de uma bacia, bem
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como avaliar a qualidade de suas aguas e classifica-las sao fases indispen-
saveis e obrigatorias para o processo de enquadramento de corpos de 4gua
em uma bacia hidrografica, igualmente para a implementagio de politicas
publicas voltadas para o controle das poluigdes pontuais e difusas. Nessa
perspectiva, a modelagem da qualidade de dgua se revela como uma estra-
tégia para avaliar a condigéo atual do corpo hidrico, assim como antever
cendrios mais deletérios, o que proporcionard a construgdo de agdes e pro-
gramas para equacionar o problema e evitar o colapso hidrico.

E incontestavel que o progresso da sociedade provoca o incremento da
demanda por agua, o que tem levado a alteragdes negativas na qualidade
dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2006). Maillard e Santos (2008),
estudando a influéncia do uso e da ocupagéo do solo na qualidade de
agua para uma bacia no semidrido, concluiram que o uso do solo afetou
diretamente o escoamento superficial, impactando nos valores de alguns
parametros quimicos, tais como turbidez, nitrogénio e coliformes totais.

Tomando por base o modelo QUAL2E, desenvolvido pela United
States Environmental Protection Agency (Agéncia de Protegio Ambiental
dos Estados Unidos - UESPA), o pesquisador Von Sperling (2007) desen-
volveu o modelo denominado de QUAL-UFMG, saindo da condi¢ao da
linguagem computacional para a plataforma em Excel. Isso proporcionou
um modelo de melhor clareza em cada etapa da modelagem, ficando o
processo mais simples. O modelo simula os pardmetros: oxigénio dissol-
vido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio e suas
fragoes, fosforo e suas fragdes e coliformes termotolerantes.

Paz e Barbosa (2010) inferiram que o modelo QUAL-UFMG se
mostrou uma importante ferramenta para analisar os efeitos da polui-
¢do por fontes pontual e ndo pontual e para avaliagao de cenarios, obje-
tivando o cumprimento da legislagdo pertinente. Teodoro et al. (2013)
também trabalharam com esse modelo para gerar cenérios para o Rio
Taquari e enalteceram sua simplicidade e eficdcia, corroborando o que
Lindenschmidt (2006) afirmara no estudo de incertezas de modelos na
modelagem da qualidade de rios quanto & complexidade dos arquétipos.

Amin et al. (2017) utilizaram o modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) para estimar a carga de nutrientes e de sedimentos em uma
bacia carstica na Pensilvania (EUA) e concluiram que o uso de modelos
pode ser uma poderosa ferramenta para a gestao dos recursos hidricos.

Salla et al. (2013) utilizaram o modelo QUAL-UFMG para avaliar
a capacidade de autodepuragdo do Rio Jorddo, Minas Gerais, e con-
cluiram que o referido modelo conseguiu simular as condi¢6es atuais
e de cendrios futuros. Costa e Teixeira (2010), aplicando o mesmo
modelo para a Bacia Hidrografica do Ribeirao do Ouro em Araraquara,
Sao Paulo, obteve como coeficiente de desoxigenagio (K,) um valor
médio de 0,40 d e para o coeficiente de reaera¢io (K,) um valor de
10,5 d!. Estudando a modelagem do Rio Poti, no Estado do Piaui,
Oliveira Filho (2014) encontrou K, igual a 3,44 d' e coeficientes de
decomposi¢do da DBO (K,) e do decaimento bacteriano (K,) iguais a

0,85d"' e 0,5 d", respectivamente.
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Dessa forma, o modelo QUAL-UFMG vem se mostrando uma fer-
ramenta precisa e indispensavel para a composicao de qualquer sistema
de monitoramento da qualidade de 4gua. Mendes (2014) enalteceu os
resultados satisfatorios que esse arquétipo proporcionou para a gestao e
geragdo de cendrios para a Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe, Ceara.
Somando a ele um banco de dados de qualidade de agua consistente e
um correto e atualizado mapeamento do uso e ocupagéo do solo, a gestao
dos recursos hidricos no semiarido serd mais eficiente, eficaz e racional.

Portanto, a proposta deste artigo foi aplicada ao Agude Acarape
do Meio, que, além de ter uma influéncia na qualidade da agua do sis-
tema que mantém a seguranca hidrica de toda a Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF), é responsével pelo abastecimento humano de seis
sedes municipais e do segundo maior parque industrial do Estado do
Ceard. Sendo assim, esta pesquisa teve como objetivo principal efe-
tuar o diagnostico, a avaliagdo da qualidade da dgua e a classificagdo
dos corpos hidricos da microbacia do Agude Acarape do Meio no
semidrido cearense como plataforma bésica para um futuro processo

de enquadramento dos corpos hidricos daquela bacia.

METODOLOGIA

Para um efetivo diagnéstico da Bacia Hidrogréfica do Aqude Acarape
do Meio, cuja area é de 240 km?, foi realizado um levantamento do uso
e da ocupagio do solo, por meio da aplicagao de um questionario junto
as instituigdes e aos 6rgdos publicos localizados na regido da bacia.
Além disso, foram levantados em campo aproximadamente 300 pon-
tos usando um GPS portitil, entre outros pontos, para identificagdo
das fontes poluidoras pontuais e difusas, as quais foram mapeadas uti-
lizando o software ArcGIS.

Essa pequena bacia é formada por uma rede de drenagem, que tem
no Rio Pacoti sua principal calha, com uma extensdo aproximada de
37 km, e uma drea que representa 80% da area total da bacia, desde
sua nascente até a entrada do Reservatorio Acarape do Meio, com
alguns tributdrios, além de outros 3 pequenos riachos, o Canabrava
com 9,67 km, o Brenha com 4,0 km e o Cal¢do com 3,7 km de exten-
sdo, totalizando 20% da drea total da bacia (ver Figura 1). Para o con-
trole e o monitoramento da qualidade da agua, foram instaladas oito
se¢Oes de controle para a medigdo de vazao didria no periodo chuvoso
e coleta mensal de dgua para andlise dos parametros OD, DBO, fds-
foro total e coliformes termotolerantes.

A distribuigdo das se¢des atendeu aos seguintes critérios: quatro
no Rio Pacoti, duas no Riacho Canabrava, uma no Riacho Brenha e
uma no Riacho Calgdo. As segdes foram instaladas antes e depois de
uma fonte poluidora. No Rio Pacoti, com quatro se¢des:

1. aprimeira localizou-se na nascente daquele rio;
2. asegunda foi instalada apds a sede municipal de Pacoti e a jusante de

duas Estagoes de Tratamentos de Esgoto (ETEs) daquele municipio;
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3. aterceira segao ficou logo apds uma expressiva area agricola de
horticultura da regiao;

4. eaultima segdo ficou na entrada do agude Acarape do Meio e logo
ap0s a entrada de um expressivo tributdrio, o Riacho Salgado, regido

em que a atividade principal é a pecudria.

A primeira se¢do de controle no Riacho Canabrava foi instalada
ap6s uma ETE na sede municipal de Palmdcia e a outra se¢do ficou
proxima a entrada do agude ja mencionado, da mesma forma que as
secOes dos Riachos Brenha e Cal¢do ficaram na entrada do Agude
Acarape do Meio, para a estimativa da carga de fésforo que entrava
naquele reservatério (Figuras 1 e 2).

Para a medicéo de vazdo nas secdes de controle, foram instaladas
réguas linimétricas e colhidas suas leituras diarias. Com o medidor de
vazao tipo FlowTracker foram tomadas cinco medigoes apds o registro
de precipitagdo no periodo chuvoso. Os dados de vazdo diaria foram
colhidos durante os anos de 2013 e 2014 em seus respectivos periodos
chuvosos, dos quais foi possivel tragar a curva-chave.

Do mesmo modo foram obtidos os dados de qualidade de 4gua nas
se¢oes de controle para 0 mesmo periodo a partir da anélise dos pardme-
tros OD, DBO, fosforo total e coliformes termotolerantes, que alimentaram
o modelo QUAL-UFMG, a partir da média dos dados daquele periodo,
sendo que, para a calibragdo do respectivo modelo, foram utilizados os

dados médios de 2014 e para a validagio os dados médios do ano de 2013.

Como o modelo QUAL-UFMG é oriundo do QUAL2E, ele utiliza
equagdes matematicas para qualidade de dgua de rios, conforme a equa-

¢do unidimensional de transporte de massa, que é dada pela Equagéo 1.

2
%yl g (1)
ot o 09X
Em que:

C = concentragdo do constituinte (mg.L");

U = velocidade média da agua (m.s*);

€ = difusividade do constituinte na agua (m*s™);
X = coordenada longitudinal (m);

k = coeficiente de reagdo de primeira ordem (d™).

No entanto, 0o QUAL-UFMG considera a aproximagio de fluxo
em pistdo, na qual sao desprezados os termos transiente e de difusdo
na Equagéo 1, sendo t = X/U definido como o tempo de translado.

Logo, para o pardmetro DBO, pode-se descrever o processo de
decomposi¢do da matéria organica no rio por meio de uma reagao

de primeira ordem (Equagéo 2):

dL

Lo k,L 2
dt ¢ @

Em que:

L = concentragao da DBO (mg.L*);
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Regido Hidrografica

10 - Metropolitana
11- Litoral

12- Serra da
Ibiapada

Bacia
. Acude Monitorado
Hidrografica RC
1- Alto Jaguaribe 105
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Figura1- Localizacdo da area em estudo.
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Kd = coeficiente de decomposigdo da matéria orgénica no rio (d);

t = tempo (dias).

A cinética do OD, denominada de cinética da reaeragao, pode ser

descrita pela Equagéo 3:

£=—K2~(CS—C) (3)
dt
Em que:

Cs-C = déficit de OD (mg.L™);
K, = coeficiente de reaeragio (d);

t = tempo (dias).

As cinéticas de fosforo organico e inorgénico representam o modelo
do fosforo, conforme descrito pelas Equagoes 4 e 5:

Fésforo organico

dPorg
T =Ky - Porg - pro : ng (4)

Fésforo inorganico

P, S,
dﬂ:_K . P + Pinor (5)
e =Ky Pur S

org

Em que:

ng = concentragio de fésforo organico (mg.L");

P = concentragio de fésforo inorgénico (mg.L");

inor

K, = coeficiente de remogao de fdsforo organico por sedimentagdo (d');

S|

K = coeficiente de conversdo do fésforo orgénico a fosforo inorganico (d);

oi

Sy = Coeficiente de liberagdo do fésforo pelo sedimento de fundo

(g0, m?.d");
H = profundidade do rio (m).

A cinética do decaimento bacteriano retrata a taxa de mortalidade

bacteriana e é avaliada por meio da Equagéo 6:

dN _

—=-K,-N 6
7 b (6)

Em que:
N = nimero de coliformes (org/100 ml ou NMP — niimero mais provavel);
Kb = coeficiente de decaimento bacteriano (d);

t = tempo (dias).

Os coeficientes hidraulicos solicitados pela planilha QUAL-UFMG
foram obtidos a partir de um valor médio, pela correlagio da vazdo com
avelocidade do escoamento e da vazdo com a profundidade do escoa-
mento na se¢do. Os outros dados para o trecho inicial do Rio Pacoti,
tais como vazdo, OD, DBO, fésforo (organico, inorganico e total) e
coliformes termotolerantes, foram definidos como os dados médios
da estagio chuvosa na primeira se¢do de controle do citado rio, deno-

minada de se¢do Pernambuquinho ou Califérnia.

Legenda
. Secoes de controle
~__ Hidrografia
Em Bacia hidraulica
—— Limite municipal

O Sede municipal

Pecdo Sitio Califérpia 230 Pacoti
Pacoti
g’acoti
Segao Sitio Jord
N——
7

R
°Pag oty

Bacia Hidrografica do Acude Acarape do Meio

1 0] 1
Escala: 1/85.000

2 km
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Figura 2 - Localizacdo da bacia do Acude Acarape do Meio e as se¢cdes de controle.
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Com o reconhecimento das polui¢des pontuais, tais como ETE,
matadouros e dreas concentradas de agricultura, foram escolhidos os
parametros a serem modelados pelo QUAL-UFMG, bem como os
valores de vazdo média. Particularmente nas areas irrigadas foram
tomados o volume de dgua aplicada e a estimativa da vazdo de drena-
gem. Esses valores foram inseridos nos pontos de entrada a partir do
diagrama unifilar, como parte de uma das quatro planilhas do modelo
QUAL-UFMG.

Para a calibragdo do modelo QUAL-UFMGQG, langou-se méo da
ferramenta SOLVER do Excel, com o objetivo de se obter o melhor
valor para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (C ), conforme Equagio
7, para os respectivos coeficientes da cinética de OD, DBO, f6sforo e
coliformes termotolerantes. O coeficiente C, é uma medida de ajus-
tamento do modelo de forma a indicar quanto esse modelo explica os

valores observados.

2[ obs e:/ ]
Z[Y obs Yobsmed ]

CNS=1- )
Em que:

= parametro de qualidade da 4gua observado em campo;
Yest = dado estimado pelo modelo; e

Yobsmed = média dos valores observados.

Com os coeficientes calibrados, efetuou-se a validagao do modelo.
Com o processo de modelagem, foram testados dois cendrios na bacia,
simulando o pardmetro fosforo total:

1. o primeiro seria a redugdo da carga de fésforo por parte das fon-
tes poluidoras em 50%, incluindo as ETEs e a carga gerada pelas
atividades agropecudrias;

2. osegundo cendrio consiste em possibilitar que apenas as ETEs do
Rio Pacoti possam ter uma eficiéncia de 85% de remogao, sem efe-

tuar qualquer outra redugdo nas demais fontes poluidoras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do diagndstico da bacia e da estimativa da produgéo de fésforo
com base nas equagdes empiricas de Von Sperling (2003 ), foi possivel
estimar a situagdo precaria do saneamento bdsico, principalmente na

zona rural, de acordo com os dados mostrados na Tabela 1. E importante

informar que os dados na citada Tabela 1 sao predominantemente da
zona rural, em cuja drea residem 69% da populagdo total. Diante des-
ses numeros é possivel perceber que nao hd nenhum sistema de sanea-
mento basico no campo, sendo que 95,7% dessa populagdo ou ndo tém
banheiros, ou apresentam tao somente fossas rudimentares, o que oca-
siona o langamento de esgoto bruto diretamente no meio ambiente,
produzindo uma consideravel carga de fésforo, DBO e coliformes ter-
motolerantes. A zona urbana, que é caracterizada pelas sedes muni-
cipais de Pacoti e Palmdcia, traz um consideravel niimero de pessoas
ligadas ao sistema de coleta de esgoto formado por trés ETEs — Pau do
Alho e 13 de Maio, no municipio de Pacoti, e Palmdcia, no municipio
homodnimo. No entanto, essas ETEs se mostram totalmente deficitarias,
0 que as torna muito mais danosas do que o esgoto bruto langado pela
populacdo da zona rural, pois essa fonte poluidora se caracteriza como
poluigdo difusa, cujo efeito é mais lento a0 meio ambiente.

Ainda tomando por base as equagdes empiricas para estima-
tiva do célculo da carga de fésforo difusa por Von Sperling (2003),
nas atividades agropecuarias (Tabelas 2 e 3) é possivel observar que
na agricultura a produgao agricola de sequeiro representou a maior
area plantada, contribuindo, assim, para a maior produgio da carga
de fosforo para essa atividade, por conta do uso da adubagio qui-
mica e orgénica sem uma adequada assisténcia técnica, conforme os
questionarios aplicados. No tocante a atividade pecudria, os rebanhos
bovino e suino produziram a maior carga de coliformes termotole-
rantes. O numero de animais da Tabela 3 foi convertido para uni-
dade animal, por isso que a produgéo didria de dejetos teve 0 mesmo
valor: 8,5 kg.cab.d ™.

Com a calibragao do modelo, foi possivel alcangar os devidos ajus-
tes dos coeficientes para OD, DBO, fosforo e coliformes termotoleran-
tes. Para o coeficiente de desoxigenacdo (K), 0 valor foi de 0,45 d*!,
representando um valor de Cys de 0,56, considerado bom de acordo
com a classificagdo de Moriase et al. (2007). O valor calibrado de K|
ficou bem proximo ao encontrado por Costa e Teixeira (2010), que foi
de 0,40 d! para uma bacia na Regido Sudeste. Isso se deve ao fato de
que em ambos os casos as ETEs se comportaram como fontes pontuais
de poluigdo cujos efluentes estdo fora das normas estabelecidas pela
Resolugaio CONAMA n°430/2011. Salla et al. (2013) encontraram para
K, um valor de 0,03 d”, isso se deve provavelmente ao fato de nio ter

sido localizada qualquer fonte poluidora pontual.

Tabela 1- Saneamento basico e calculo empirico para carga de fésforo produzida na drea da bacia.

Populacio Esgoto Bruto Fossa Fossa Séptica | Rede de Esgoto Producéo P na Producéo P norio Producéo P norio
pulag (hab) Rudimentar (hab) (hab) (hab) bacia (Ced) (ton/ano) | (Cedma) (ton/ano) | Fossa Verde (ton/ano)

Urbana 3956 4032 587 529 228
Rura 1490 9242 929 0 866 853 087
Total 12405 13198 1812 4032 14,54 1383 315

Ced: Carga de fosforo domeéstico; Cedma: Carga que chega ao meio ambiente.
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No caso do coeficiente K, esta pesquisa calculou um valor de 5,4 d*,
enquanto Oliveira Filho (2014) encontrou um valor de 3,44 d"! para con-
digdes semelhantes no Rio Poti, no Estado do Piaui. Salla et al. (2013),
para o Rio Jorddo em Minas Gerais, obtiveram um valor de 0,22 d"! para
0 K,, apesar de se tratar de um rio raso e com velocidade considerével,
0 que se esperaria valores maiores. Quanto ao coeficiente K, foi encon-
trado um valor de 0,29 d''. Esse valor se mostrou coerente, pois, con-
forme Von Sperling (2007), o valor de K ¢ inversamente proporcional a
profundidade do rio, sendo assim, quanto mais profundo um rio, menor
o valor de K. No entanto, em relagdo a presenca de fontes poluidoras
pontuais, como ETEs deficitarias, esse valor tende a ser mais expressivo.

Quanto ao valor K » esta pesquisa encontrou 0,68 d'. O modelo
conseguiu explicar 93% dos valores observados, ou seja, um valor de C
igual a 0,93, portanto muito bom, conforme a classificagdo de Moriasi et
al. (2007). Comparando com outras pesquisas, para as condi¢des do Rio
Poti no Piaui, Oliveira Filho (2014) alcangou um valor de 0,85 d}, o que
confirma a condi¢éo de rios rasos para ambas as condi¢des. Mendes
(2014), para o Rio Jaguaribe, achou 0,09 d’!, valor coerente para um

rio profundo. No caso do coeficiente de decaimento bacteriano (K,),

localizou-se um valor ajustado de 0,65 d!, bem préximo do valor de
0,50 d! obtido por Oliveira Filho (2014) para condi¢des semelhantes
no Rio Poti. Na pesquisa de Salla et al. (2013), o valor foi de 0,15 d*

para as condi¢des da Regido Sudeste. Quanto ao valor de C_, ficou em

NS’
0,80, igualmente muito bom para a classificagao de Moriasi et al. (2007).

Com o levantamento dos dados de qualidade de 4gua nas se¢des
monitoradas na bacia hidrografica foi possivel gerar o mapa das fontes
poluidoras (Figura 3), que mostrou a existéncia de quatro ETEs na bacia
em estudo, sendo trés localizadas no Rio Pacoti, das quais uma se encon-
tra desativada, ficando préxima a nascente do rio supracitado. As outras
duas ETEs do Rio Pacoti estao localizadas na entrada da sede do munici-
pio de Pacoti, denominada de Pau do Alho, e a outra na saida do muni-
cipio, denominada de 13 de Maio. A terceira ETE da bacia em estudo
¢é conhecida por ETE Palmdcia, localizada no municipio de Palmacia,
que abriga o Riacho Canabrava. As ETEs sdo deficitdrias, como mostram
os dados médios de qualidade dos seus efluentes, conforme a Tabela 4.

Com o diagnoéstico apresentado pela Figura 3, e a partir dos dados
de qualidade de dgua que alimentaram as informagdes de entrada da
planilha QUAL-UEMG (Tabelas 5 e 6), foi possivel classificar cada trecho

Tabela 2 - Areas agricolas na bacia do Acude Acarape do Meio e estimativa da carga de fésforo para o ano de 2014.

- : Necessidade nutricional (kg/ha) | o n50 absorcio | % perdadeP | Necessidade | Calculo carga P que
Cultura Area (ha) Tipo de solo de P pel | | icional (ton)
Sequeiro Irrigado e P pela cultura para o solo nutricional (ton
005 008 130 25

retorna (ton/ano)

Milho 8710 Argiloso 43550 1415
Feijao 5840 Arenoso 006 006 60 25 35040 0526
Algodao 1000 Arenoargiloso 005 007 1 6 5000 0003
Mandioca 1000 Arenoargiloso 005 005 50 1 5000 0003
Arroz 9720 Arenoargiloso 006 006 60 25 58,320 0875
Café 10530 Arenoargiloso 003 006 50 1 31590 0016
Banana 32790 Arenoargiloso 003 003 50 1 98,370 0049
Manga 1000 Arenoargiloso 003 003 50 1 3000 0002
Maracuja 85 Arenoargiloso 003 003 400 40 0,255 0041
Hortalicas 274 Arenoargiloso 003 003 130 25 0822 0027
Total 2956

Fonte: IBGE, 2014.

Tabela 3 - Rebanho de animais na bacia e a estimativa da carga de fosforo difusa.

Cenario (f)
1

Producao didria de dejetos (kg/cab.dia)
85

Percentual médio de fésforo
nos dejetos (%)

Estimativa de producao de
fésforo (ton/ano)

Bovino 2193 035 2381
Equino 1 85 035 000
Suino 1 601 85 030 560
Ovino 1 170 85 050 264
Caprino 1 85 050 000
Galindceo 1 491 85 130 19,79
Total 5184
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do Rio Pacoti, bem como os Riachos Canabrava, Brenha e Cal¢éo, de
acordo com a Resolugio CONAMA n° 357/2005 (Figura 4).

Obedecendo ao que foi descrito na metodologia para a calibragao
dos coeficientes K, K, Kspo, K,K,K.eK,, foram obtidos, respectiva-
mente, os seguintes valores: 0,45d™!, 0,68d, 0,1d"*, 0,65d, 5,4d™!, 0,29d™*
€0,01d", que foram usados para a validagdo do modelo.

Sobre a classificagdo do corpo hidrico, o trecho de 37 km do Rio
Pacoti ficou classificado como classe 4, salvo o trecho da sua nascente,
que permaneceu na classe 2. Os outros trés riachos também foram
classificados como classe 4, ou seja, 4gua imprdpria para o abasteci-
mento humano. Somente o trecho do Riacho Salgado foi classificado
a partir da estimativa de carga de fésforo pelas equagdes empiricas
de Von Sperling (2003). As aguas que aportam no Agude Acarape
do Meio sdo oriundas desse trecho do Rio Pacoti e dos trés riachos

identificados, consequentemente o reservatorio estard classificado

como classe 4, principalmente para o pardmetro foésforo. Nos ria-
chos, 0 que causou maior impacto foi a auséncia de saneamento
bésico da zona rural.

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre
as condig¢des e os padroes de langamento de efluentes, o artigo 21 trata
do langamento dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, indi-
cando como valor méximo de DBO 120 mg.L"'. No entanto, a Tabela 3
mostra que as ETEs 13 de Maio e Pau do Alho estdo fora dos padrdes.
Considerando que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 determina que
a classe 2 seja um corpo hidrico destinado ao abastecimento humano,
apresenta limite médximo de coliformes termotolerantes de 1.000 NMP
por 100 mL, o que se observa é que as ETEs 13 de Maio e Palmacia
estdo langando nos corpos hidricos mais de 2,2 x 10° NMP por 100 mL
de coliformes termotolerantes. Quanto a concentragio de fosforo total

paraa classe 2, a citada resolugdo indica como limite maximo 0,1 mg.L;

Legenda
Secoes Monitoradas
Rios Acarape do Meio
Esgoto e dgua cinza
Bacia

Fonte de sedimentos e
componentes carredveis

Agrotoxicos

Poluicao advinda
da pecudria

Lixao a céu aberto
Matadouro clandestino
Matadouro publico

ETE

Figura 3 - Fontes poluidoras na bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio.

Tabela 4 - Média aritmética dos valores dos parametros quimicos nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto - 2014.

ETEs - Valores medios (2014) Padrao de lancamento - Resolucdo

Padrao de lancamento - Portaria

Parametro CONAMA n© 430 n© 154/2002 SEMACE
0D (mg/L) 262 330 149 530

DBO (mg/L) 16072 2346 1653 <120 <60

PT (mg/L) 1478 2960 1895

COLI (NMP/100 mL) 2254730 44197 2259000 5000

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda biogquimica de oxigénio; PT: fosforo total; COLI: coliformes.
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no entanto, foi registrado um langcamento de 14,78 mg.L" de f6sforo Vale destacar que se trata de um rio intermitente, ou seja, apresenta fluxo

total na ETE 13 de Maio no Rio Pacoti. apenas em seis meses do ano, ficando o segundo semestre normalmente
A aplicagdo do modelo QUAL-UFMG possibilitou verificar que o sem registro de vazdo. O modelo confirmou que as ETEs sdo ineficientes

Rio Pacoti ndo conseguiu se autodepurar até a entrada do Agude Acarape quanto a sua capacidade de remogao de substancias poluidoras.

do Meio, para uma vazdo média observada de 1,48 m’.s registrada A calibragao do modelo com os dados observados em relagdo aos

durante a quadra chuvosa de 2014 (periodo que vai de fevereiro a maio). elementos simulados gerou C, de 0,56, 0,93, 0,80 e 0,80 para OD, DBO,

Tabela 5 - Dados médios de entrada para o ano de 2014 (calibracao).

Dados medidos Dados de fontes poluidoras

Secao monitorada qinicial oD [5):10) Sl coLl q inicial 5):10) S coLl
(m3/s) (mg/L) (mg/L) g (NMP/ 100ml) (m3/s) (mg/L) (mg/L) 9 (NMP/ 100ml)

Pernambuquinho 0009 537 9530 on4 2662

Pacoti 0158 329 33500 3900 420153 0030 262 160,72 14,780 2254730
Jord&o 0376 305 8200 0605 2941 0006 0071

Salgado 0753 0345 1176

Canada 1480 613 56 06271 32848

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; P: fosforo; COLI: coliformes.

Tabela 6 - Dados médios de entrada para o ano de 2013 (validacao).

Dados medidos Dados de fontes poluidoras

R PO | oty | ol PMO | oo
Pernambuquinho 0005 552 1,70 0478 462

Pacoti 0134 333 3370 5964 525143 0030 262 160,72 14,780 2254730
Jordao 0,263 278 1510 0,290 601 0006 007

Salgado 0,366 0129 2,340

Canada 0615 6,04 470 0564 807

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; P: fosforo; COLI: coliformes.

Ambiente Lético (Rio) Bacia Hidrografica do Acude Acarape do Meio Ambiente Léntico (Lago)
LIMITES CLASSE 2 LIMITES CLASSE 2
P (0,10 mg/l) P (0,03 mg/
P (015 mg/D P (0,05 mg/
LIMITES CLASSE 4 LIMITES CLASSE 4
Legenda
Ponto de Monitoramento
Poligono de Thiessen
Posto Pluviométrico
Sede Municipal
Bacia Hidraulica
Hidrografia

Estrada
Limite Municipal
Bacia Hidrografica

1 o 1 2km
Escala: /85000

Figura 4 - Classificacdo dos corpos d’'agua na bacia do Acude Acarape do Meio.
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(m} 1

fosforo total e coliformes termotolerantes, respectivamente, mostrando dados médios de 2013, mas mantendo os valores ajustados dos coeficientes
bom desempenho do modelo (Figura 5). Para a validagao, os valores de C obtidos a partir dos dados modelados para o ano de 2014.
ficaram em 0,58, 0,98, 0,68 € 0,72 para OD, DBO, fésforo total e coliformes O resultado confirma um quadro de degradagdo ambiental bem acen-

termotolerantes, respectivamente, conforme Figura 6. Foram utilizados os tuado na drea, com langamento de esgoto bruto diretamente no rio e nos

Oxigénio dissolvido Demanda bioguimica de oxigénio
900+ 400+
8004 3501 °
700 300
= 600 S
= 250+
5 5001 £
5 400 g oo Modelado  m Observad
8 3001 n Q 1501 odelado servado
200 2 100+ °
100+ 504 °
OOO T T T T T T T 1 OO T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 00 50 100 1O 200 250 300 350
Distancia (kmv Distancia km)
Coliformes
) 100E+067
Fosforo .
500 A Ptotal observado 3 100E+05+ -
400 N Pinorg observado S 100E+047
~ = u
2 300 Porg observado % 100E+03]
= Ptotal modelado =
o 200 Pinorg modelado 5 1O0E0T — Modelado ~ m Observado
100 - Porf modelado 3 100E+01-
v
OOO " T T T T T T T 1 ]OOE+OO T T T T T T T 1
00 50 100 15O 200 250 300 350 400 00 50 100 1O 200 250 300 350 400
Distancia (krm) Distancia (krm)
Figura 5 - Calibracao dos dados simulados versus observados no ano de 2014 - modelo QUAL-UFMG.
Oxigénio dissolvido Demanda bioquimica de oxigénio
900 4001
800 3504
700 300- — Modelado B Observado
= 600 S
= 2504
2 500 g
£ = 2004
= 400 0
8 300 g 1501
o 2 — Modelado 8 1004
200 :
100 ® Observado 504
OOO T T T T T T T 1 OO — T T T T T T 1
00 50 100 1O 200 250 300 350 00 50 100 1O 200 250 300 350
Distancia (km) Distancia (km)
Coliformes
Fosforo 100E+067
450 A Ptotal observado 3 100E+05-
400 A Pinorg observado % i
350 Porg observado S 100E+04
5] 32%8 Ptotal modelado S 100E+033 ] m
£ 200 Pinorg modelado € 100E+02-
e 150 — Porg modelado 3 — Modelado ~ m Observado
100 \y—\ a 8 100E+01+
050
OOO T 1 T T T T T T 1 1OOE+OO T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 00 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (km) Distancia (km)
Figura 6 - Validacao dos dados simulados versus observados para o ano de 2013 - modelo QUAL-UFMG.
(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n1 | jan/fev 2018 | 125135

133




Lima, B.P; Mamede, G.L; Lima Neto, |L.E.

riachos da bacia em estudo. As ETEs, além de ndo tratarem os efluentes
adequadamente, concentram o langamento de esgoto em um tinico ponto
da rede de drenagem préximo de sua localizagdo. Outra fonte impor-
tante de degradacgio é constituida pelos rebanhos bovino e suino, bem
como pelos matadouros localizados na area, de acordo com o calculo
da carga por meio das equagdes empiricas propostas por Von Sperling
(2003). Quanto ao parametro fésforo, esta pesquisa dispunha apenas do
fosforo total; contudo, Von Sperling (2007), no seu livro Estudos e mode-
lagem da qualidade da dgua de rios, no capitulo referente 8 modelagem
do fésforo, afirma que o fosforo total pode ser fracionado em inorganico
e organico, cabendo a fragéo inorganica o valor de 70% do fésforo total,
enquanto a fragdo orgénica representa 30% do fosforo total. Nos dados
de fésforo total e organico apresentados no estudo de Pacheco (2009)
para o Agude Acarape do Meio, a fragdo do fésforo organico represen-
tou uma média de 36% para os 7 pontos de coleta.

Aps calibragdo e validagdo do modelo QUAL-UFMG, foi possivel
gerar cendrios de intervengao apenas para o parametro fosforo, por entender
que ele se mostrou como o melhor indicador das interferéncias antropicas
e ferramenta apropriada para controle das agdes corretivas. O primeiro
cendrio foi a redugdo de 50% da concentragio de fosforo em cada ponto
de poluigdo, ou seja, ETEs mais eficientes por intermédio de um programa
de investimento de recuperagio, avango do saneamento bésico na zona
rural com instalagdo de fossas verdes, praticas agricolas sustentaveis e redu-
¢ao do rebanho em 50% ou uma pratica que possa reter 50% dos dejetos,
como instalagdo de biodigestores, tudo para um horizonte de até 20 anos,
respeitando o Plano das Bacias Hidrograficas Metropolitanas e o Plano de
Saneamento Basico dos municipios de Pacoti e Palmécia, que se encon-
tram em fase de conclusdo. Nesse cendrio, a concentragdo de fésforo na
ultima segdo de controle do Rio Pacoti passaria de 0,56 para 0,27 mg.L",
gerando uma carga de entrada no reservatério de 6,8 ton.ano!, bem infe-
rior as 13,7 ton.ano™ que atualmente aportam no reservatorio, conforme
o modelo QUAL-UFMG. Mesmo assim, o Rio Pacoti ainda permaneceria
na classe 4. Para um estudo de enquadramento desse corpo hidrico, esse
cendrio se mostraria ineficaz para a recuperagio dessa bacia hidrografica,
nao proporcionando melhora significativa na qualidade de dgua para seu
uso preponderante. Nesse caso o gestor publico teria de tomar a decisao

de efetuar um programa de redugio bem mais arrojado.

No segundo cendrio o foco foi apenas na melhoria da eficiéncia
da capacidade de remogao das ETEs em 85%, sem qualquer interven-
¢do nas outras atividades agropecudrias. Nesse caso a concentragdo
de fésforo na ultima segdo de controle passaria a ser de 0,30 mg.L",
ou seja, praticamente o mesmo valor alcangado pelo primeiro cenario,
em que se prevé maiores investimentos e implementacgéo de efetivas
politicas ptblicas. Percebe-se que apenas com a modificagao das ETEs
ja é possivel proporcionar uma redu¢io na entrada da carga de fésforo
no Agude Acarape do Meio em quase 50%. O tempo para implemen-
tar essa estratégia seria relativamente pequeno. Verificou-se também
que se outros programas voltados para a redugao da carga de fésforo
fossem implementados simultaneamente, possivelmente o processo

de enquadramento seria exitoso.

CONCLUSOES

Dispondo de uma densa rede de monitoramento de qualidade de dgua,
distribuida em oito se¢des de rios e no Reservatério Acarape do Meio,
foi possivel constatar o severo estado de degradagao naquela bacia pro-
vocado, sobretudo, pelas ETEs deficitarias, pela falta de saneamento
basico na zona rural e por atividades agropecuarias danosas, princi-
palmente a pecudria.

O diagnéstico da Bacia Hidrogréfica do Agude Acarape do Meio
a partir do levantamento dos seus usos e de sua ocupagio do solo vie-
ram a corroborar o0 modelo QUAL-UFMG, que mostrou uma bacia
eminentemente rural sem qualquer saneamento basico; ETEs nas sedes
municipais deficitdrias, atuando muito mais como agentes poluidores
do que como removedores de substancias poluidoras. E também uma
agricultura desassistida e com praticas de cultivo obsoletas, além de
uma pecudria que gera provavelmente uma grande carga de dejetos
sem qualquer controle ambiental.

Na simulagédo de cendrios, foi possivel inferir que apenas a recu-
peragdo das ETEs nas sedes municipais pode gerar efeitos positivos
tao favoraveis quanto um grande e robusto programa de efetivagio de
metas, com altos investimentos or¢amentarios, para implementagéo
de politicas voltadas para o equilibrio das atividades em toda a Bacia

Hidrografica do Agude Acarape do Meio.
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