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DORNELLES, Diego Pinheiro. Modelagem de qualidade de agua do cérrego do
Sapo em Rio Verde - GO. 2019. 41 p Monografia (Curso de Bacharelado em Engenharia
Ambiental). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, 2019. Orientador: Prof. Dr. Edio Damasio da Silva Jinior.

Resumo

A agua é um recurso natural de grande importancia para a preservacdo da vida e
desenvolvimento econémico vindo a ter multiplos usos. Com o populacional e o
desenvolvimento econdmico promovem a utilizacdo excessiva dos recursos naturais e
diminuicdo da qualidade devido as diversas atividades geradoras de efluentes, onde em sua
maioria sdo lancados sem tratamentos, 0 que aumenta a carga de matéria organica do corpo
hidrico, afetando sua qualidade e seu potencial de autodepuracdo. Sendo necessario a
quantificacdo de alguns pardmetros para conseguir mensurar a qualidade da 4gua de um corpo
hidrico, como oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), entre outros. A modelagem matematica é uma ferramenta de
grande importancia na gestdo dos corpos hidricos, onde tem demostrado 6timos resultados no
prognostico da qualidade da agua. O Corrego do Sapo corta a cidade de Rio Verde, €
canalizado e margeado pela avenida Paulo Roberto Cunha, fato que o torna passivel de
poluicdes pontuais ou difusas. Este trabalho objetiva-se caracterizar e efetuar a modelagem de
qualidade de agua na bacia do Cérrego do Sapo a partir do modelo modificado QUAL-
UFMG, simulando o0 OD e DQO, ao longo do trecho canalizado do Cérrego do Sapo. Foram
realizadas analises de OD e DQO, além de mesurar a vazdo de pontos contribuintes ao curso
d’agua. Foi aplicado coeficientes de calibragdo eficientes, onde nos deu uma simulagdo de
OD e DQO a cada 0,1 Km do trecho estudado. Com pouca variacdo concentracdes de OD e
DQO pelos pontos de contribuicdo de esgoto devido a sua baixa vazdes, mas sendo alterada
pelos seus afluentes e pelo fato das vazBes mais altas e pelas condi¢Bes hidraulicas. Porem
resultados de corpo hidrico  altamente poluido, com 84,6% do trecho, sendo enquadrado

como classe 4. Com isso necessitando de mais estudos aprofundados na sua bacia.

Palavras-chaves: Autodepuracdo; Recurso hidrico; QUAL-UFMG; Oxigénio Dissolvido;

Demanda quimica de oxigénio.



DORNELLES, Diego Pinheiro. Water quality modeling of the Sapo stream in Rio Verde -
GO. 2019. 41 p Monograph (Bachelor's Degree in Environmental Engineering). Federal
Institute of Education, Science and Technology of Goias - Rio Verde Campus, Rio Verde,
GO, 2019. Advisor: Prof. Dr. Edio Damasio da Silva Jinior.

Abstract
Water is a natural resource of great importance for the preservation of life and economic
development and has multiple uses. With population and economic development, they
promote the excessive use of natural resources and decrease in quality due to the various
activities that generate effluents, where most of them are released without treatments, which
increases the organic matter load in the water body, affecting its quality. and its potential for
self-purification. It is necessary to quantify some parameters to be able to measure the water
quality of a water body, such as dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD),
chemical oxygen demand (COD), among others. Mathematical modeling is a tool of great
importance in the management of water bodies, where it has shown excellent results in the
prognosis of water quality. The Cérrego do Sapo cuts through the city of Rio Verde, is
channeled and bordered by Avenida Paulo Roberto Cunha, a fact that makes it subject to
occasional or diffuse pollution. This work aims to characterize and carry out the water quality
modeling in the Cdrrego do Sapo basin from the modified QUAL-UFMG maodel, simulating
the DO and COD, along the channeled stretch of the Corrego do Sapo. Analyzes of DO and
COD were performed, in addition to measuring the flow of points contributing to the
watercourse. Efficient calibration coefficients were applied, giving us a simulation of DO and
COD for each 0.1 km of the section studied. With little variation in concentrations of OD and
COD by the points of contribution of sewage due to its low flow rates, but being altered by its
tributaries and the fact of the higher flow rates and hydraulic conditions. However results of
highly polluted water body, with 84.6% of the stretch, being classified as class 4. Therefore, it

needs more in-depth studies in its basin.

Keywords: Self-purification; Water resource; QUAL-UFMG; Dissolved oxygen; Chemical

oxygen demand.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural de grande importancia para a preservacdo da vida e
desenvolvimento econémico vindo a ter mdltiplos usos como abastecimento publico,
agricultura, pecudria, industria de geracdo de energia, saneamento basico, recreacao, lazer,
entre outros. O planeta Terra tem uma enorme quantidade de &4gua, no entanto, entorno 97,5%
da &gua se encontrada em forma de &gua salina, onde seu custo é muito elevado, para
utilizacdo para os principais usos, como por exemplo para irrigacdo, abastecimento publico e
dessedentacdo animal. Somente 2,5% da agua do planeta é considerada agua doce, dos quais,
69% estdo concentrados nas geleiras, 30% em aguas subterraneas e 1% disponivel em rios ou
lagos (ANA 2019). Tais dados se apresenta preocupantes, devido a pouca quantidade de aguas
acessiveis nos cursos hidricos, quando comparada com a demanda industrial, agricola e
urbana.

O crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico Ssdo 0s principais
responsaveis pelo uso excessivo dos recursos naturais e pela diminuicdo da qualidade dos
mesmos, ja que apOs 0S usos consultivos, a agua retorna ao corpo hidrico como efluente
sanitario. No Brasil, 0 esgoto sanitario tem uma porcentagem baixa de tratamento adequado
sendo langado nos mananciais hidricos, o que aumenta a carga de matéria organica reduzindo
oxigénio dissolvido (OD), afetando a qualidade e o potencial de autodepuragdo nos corpos
d’guas (SOARES, 2018). Para garantir a qualidade e os multiplos usos dos corpos hidricos é
importante que suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas se encontrem em equilibrio.
Sendo necessario a quantificacdo de alguns parametros para mensuracao da qualidade de agua
em um corpo hidrico, por exemplo oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, coliformes termotolerantes
entre outros.

A modelagem matematica € uma ferramenta de grande importancia na gestdo dos
corpos hidricos, na busca pela preservacdo dos ecossistemas aquaticos e na garantia da
qualidade da &gua. A aplicacdo de modelos em diferentes localidades vem demostrado étimos
resultados no prognostico de melhora na qualidade de agua. (PANAGOPOULOS et al.,
2012).

Rio Verde é uma cidade do estado de Goias, sendo de grande importancia econdmica,
onde se concentra suas principais atividades econdmica vinculadas a agricultura. Nos altimos
anos a cidade se desenvolveu muito, sendo implantadas industria de atividades agriculas e

agropecudria, aumentando exponencialmente a populagdo da cidade, devido ao aumento de



empregos, tornando a cidade uma das maiores do estado. Em consequéncia do crescimento
populacional acelerado, tem sido observado o aumento de impactos ao ambiente, e incluindo a
degradacao dos cursos d’agua.

O Corrego do Sapo atravessa a cidade de Rio Verde, onde é canalizado e margeado
pela avenida Paulo Roberto Cunha, fato que o torna passivel de polui¢do pontual ou difusa.
Dentre os possiveis pontos de poluicdo se encontra o sistema de drenagem fluvial, onde
possivelmente existem ligacdes clandestinas de langamento de esgoto e junto ao sistema de
drenagem fluvial, que ainda recebe sedimentos e residuos de grande parte da area urbana,
acarretando em uma baixa qualidade para o corrego.

Desse modo, o objetivo deste trabalho é caracterizar e efetuar a modelagem de
qualidade de agua na bacia do Corrego do Sapo, utilizando o modelo hrhQual2K, a partir do
modelo modificado QUAL-UFMG, simulando o OD (oxigénio dissolvido) e DQO (demanda
quimica de oxigénio), ao longo do trecho canalizado do Corrego do Sapo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recursos hidricos

Segundo Tundisi e Tundisi (2015), dentre os principais problemas vinculados a crise
hidrica se encontra as enchentes, extremos de precipitacdo, seca e deterioracdo da qualidade
da agua. As solucGes mais usuais aplicadas a crise hidrica sdo: o reuso de agua, a reducao das
perdas de agua na rede, avangos na governanca de agua, tecnologias, preservacao das aguas
subterraneas, saneamento basico e gestdo integrada de recursos hidricos, educacdo e
capacitacdo de recursos humanos.

Para melhorar o gerenciamento e monitoramento dos recursos hidricos foi implantada
a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) conforme a Lei Federal 9.433/97, que tem
como fundamentos: I) a &gua como um bem de dominio pablico; Il) a &gua como um recurso
natural limitado, dotado de valor econdmico; I11) em situacfes de escassez, 0 uso prioritario
dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais; 1V) a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; V) a bacia hidrografica
é a unidade territorial para implementacdo da PNRH e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH); V1) a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a participacdo do poder publico, dos usuarios e da sociedade
(BRASIL, 1997).



No Brasil, o enquadramento dos corpos hidricos em classes, conforme seus usos
preponderantes, sdo baseados na qualidade da agua, sendo considerado um dos instrumentos
mais importantes da PNRH. Tal instrumento € implantado a nivel federal, cujos parametros
avaliativos e decisorios sdo apresentados pela Resolucdo CONAMA 357/05 e, no estado de
Goias, pelo Decreto 1745/79 (BRASIL, 1997; GOIAS, 1979).

Esta resolugdo prevé cinco categorias de classe: classe especial, que possui as
melhores qualidades, e classes 1, 2, 3 e 4, cuja qualidade da agua decresce, reduzindo a
possibilidade de uso e aumentando as restricGes do uso da agua respectivamente, conforme o
Quadro 1.

QUADRO 1 - Classes dos recursos hidricos e seus respectivos usos

CLASSES USOS

abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
Especial |preservacdo do equilibrio natural das comunidades e ambientes aquaticos de
protecdo integral

abastecimento para consumo humano apés tratamento simplificado;
recreagdo contato

1 irrigacdo de hortalicas e frutas que sao ingeridas cruas e se desenvolvam rente
ao solo

protecdo das comunidades aquaticas

abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional

2 recreagédo de contato
irrigacdo de hortalicas frutas, jardins e campos de esporte e lazer, com 0s
quais o publico passa a vir a ter contato

abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou
avancado

irrigacéo de arvores, cereais e forrageiras;

3 pesca amadora;
recreacdo de contato secundario
Dessedentacao de animais.
4 usos menos exigentes como a navegacgdo e harmonia paisagistica

2.2 Qualidade da agua

Na oOtica ambiental o conceito de qualidade de agua vai muito além do que a sua
formula molecular H,O. Devido suas propriedades solventes e sua capacidade de transportar
particulas, incorporando a si diversas impurezas. A qualidade da agua ainda se da em funcéo
de suas condi¢bes naturais, além do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica (VON

SPERLING, 2005). Existem diversos parametros para avaliar a qualidade da agua, tais como,



Oxigenio dissolvido (OD), alcalinidade, matéria orgénica, acidez, Turbidez entre outros
fisico-quimicos e bioldgico. Todos esses parametros sdo de grande importancia para a

qualidade do corpo hidrico e sdo utilizados para classifica-los conforme a Resolugédo

CONAMA 357 como mostra o Tabela 1.

Tabela 1- Parametro para classificacdo dos recursos
hidricos conforme Resolugdo CONAMA 357/05

Parametro Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
DBO 5, 290(mg
0,/L) 3 5 10 10
OD (mg O,/L) >6 >5 >4 >2
Turbidez (NTU) 40 100 100 101
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
SDT (mg/L) 500 500 500 500
Cloreto (mg/L) 250 250 250 250
Ferro (mg/L) 0,3 0,3 5 5
Nitrato (mg/L) 10 10 10 10
Nitrito (mg/L) 1 1 1 1
N Amoniacal
(Mg/L) p/ pH<7 5 3,7 3,7 13,3 13,8
N Amoniacal
(mg/L) p/ pH>7,5 2 2 56 56

O OD ¢ essencial para a preservacdo da vida aquatica, uma vez que varios organismos
precisam de oxigénio para respirar. Uma das principais causas da diminuicdo do OD ¢é a
concentracdo de matéria organica na agua, ja que o oxigénio é consumido no processo de
decomposicdo (ANA, 2019).

A turbidez da &gua é devida a presenca de soélidos em suspensdo, que reduzem a sua
transparéncia (BRASIL, 2013), atenuando a intensidade em que um feixe de luz sofre ao
passar pela dgua, devido a presenca de sélidos em suspensdo (CETESB, 2009). A turbidez ¢é
expressa por meio de unidades de turbidez (também denominadas unidades nefelométricas -
UNT).

A acidez da &gua pode ser entendida como sua capacidade de reagir com uma base
forte até um determinado valor definido de pH, devido a presenca de acidos fortes (acidos
minerais: cloridrico, sulfurico, nitrico etc.), acidos fracos (organicos: acido acético, e
inorganicos: acido carbdnico) e sais que apresentam carater acido (sulfato de aluminio, cloreto
férrico, cloreto de amonio) (PIVELI; KATO, 2006).

Matéria organica € um parametro de grande, pois podem influenciar na qualidade da

agua. A matéria organica € analisada por dois parametros importantes, DBO (demanda



bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). A DBO é obtida pela
quantidade de oxigénio requerida na degradacdo da matéria organica pelos microrganismos.
Ja a DQO é dada pela quantidade de oxigénio necessario para a oxidacdo da matéria organica
por reagentes quimicos (NUNES, 2018).

2.3 Comportamento dos poluentes em rios

A matéria organica presente no esgoto sanitario, langado no corpo hidrico se apresenta
na forma particulada, que tende a sedimentar e compor o lodo de fundo, e na forma
dissolvida, que permanece na massa liquida. Matéria organica, € oxidada através de processos
de degradacdo realizados bactérias aerobicas, reduzindo a concentracdo de OD no meio
liquido (SOARES, 2018).

O processo de reestabelecimento do equilibrio no meio aquatico, apos as alteracfes
induzidas pelos despejos de efluentes é denominado de autodepuracgao. Segundo Von Sperling
(2014), é um fendbmeno de sucessao ecoldgica, a capacidade do curso d’agua em recuperar-se,
realizada por meio de mecanismos puramente naturais. E de suma importancia, o
entendimento desse fenbmeno, sendo necessario sua quantificacdo, no intuito de conhecer a
verdadeira capacidade de assimilacdo dos mananciais quanto a carga organica.

Durante o0 processo de autodepuracdo, € possivel identificar, 4 zonas as quais as
concentragdes de DBO e oxigénio dissolvido (OD) variam consideravelmente, conforme
explica a figura 1(BRAGA, 2005).
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Figura 1 — Zonas de autodepuragéo e os tipos de microrganismos em cada zona.



A primeira zona identificada, é a de aguas limpas, zona a montante do ponto de
lancamento do efluente no corpo receptor. Onde o efluente ird4 se misturar com a &gua do
corpo receptor, tendo uma nova concentracdo de OD e DBO, sendo denominado ponto de
mistura. Na zona de degradacédo o efluente apos percorrer um determinado trecho passa a se
dispersar no meio aquéatico, aumentando a concentracdo de DBO e consequente mente
diminuindo o oxigénio dissolvido. Na zona de decomposi¢do ativa, 0S microrganismos
decompositores comecam a predominar no ambiente, encontrando-se as menores
concentragdes de OD.

Na Zona de recuperagédo, ocorre diminuicdo significativa na concentracdo de DBO na
agua e como consequéncia a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua comeca a se
recuperar, oxigénio utilizado pelas bactérias € recomposto através da reaeracdo, com isso
aumentando a concentracdo de OD para as proximas zonas. Ao final do processo ocorrido na
zona de recuperagdo, 0 corpo receptor passa a apresentar, praticamente, 0s mesmos niveis de
concentragdes verificados na zona de aguas limpas, voltando ao equilibrio natural do corpo
receptor.

Toda essa dindmica nos corpos hidricos pode ser observada avaliada através de
estudos de autodepuracdo, com o emprego de modelos mateméaticos e que podem ser
empregados no intuito de simular a DBO, nutrientes e microrganismos ao longo do corpo
hidrico.

2.4 Modelagem matematica

Muitos estudos de qualidade de &agua vém sendo realizados em busca de
gerenciamento adequado dos recursos hidricos. Baseados nestes estudos, encontra-se modelos
matematicos, desenvolvidos e utilizados como ferramentas ou para avaliacdo da qualidade de
ambientes aquaticos. Com a utilizacdo desses modelos € possivel calcular desde indices
béasicos de qualidade, como DBO e OD, até critérios de classificagdo complexos, como a
eutrofizacdo e impactos causados por substancias toxicas (FAN; WANG, 2008). Tais
caracteristicas, tornam o0s modelos instrumentos aceito, tanto para o diagndstico dos
problemas de qualidade da agua, quanto para o auxilio no desenvolvimento de estratégias para
solugdes dos problemas enfrentados (LINDIM et al., 2011).

A modelagem matematica representa um conjunto de fatores naturais a partir de
equacdes descrevendo adequadamente processos fisicos, quimicos e biologicos (ANDRADE,

2005). O método prevé situacdes reais, cujos componentes mais importantes de um sistema



sdo identificados considerando suas interacbes, por meio dos quais se torna possivel a
resolucdo de problemas (PIMPAN; JINDAL, 2009). Um dos principais objetivos na
modelagem ¢ a determinacdo das variacdes de concentracdo de determinada carga poluente
em funcéo do espaco e tempo, baseado em dados conhecidos previamente e fundamentando-
se em conhecimentos basicos sobre a cinética das reacdes bioldgicas envolvidas no processo
(NUNES, 2008). Com isso a modelagem matematica se torna indispensavel para a gestao de
poluentes nos recursos hidricos no decorrer do tempo.

Os modelos de qualidade da &gua de rios vém sendo utilizados desde o
desenvolvimento do modelo cléssico de OD e DBO, de Streeter-Phelps em 1925. Sendo
pioneiro para os modelos matematicos, abordando dois aspectos importantes: o consumo de
oxigénio pela oxidacdo da matéria organica e a producdo de oxigénio pela reaeracao
atmosférica.

De acordo com as propostas dos pesquisadores Streeter e Phelps, a concentracdo de
OD em um fluxo ¢é determinada por dois processos distintos: consumo de oxigénio (expresso
em termos de DBO) como resultado da degradacdo da matéria organica realizada por
bactérias, e entrada de oxigénio no meio aquatico através da reaeracdo atmosférica.
(GOTOVTSEV, 2010).

Neste modelo todo o processo de decomposi¢cdo da matéria organica no meio aquatico
segue uma reacdo de primeira ordem, sendo a taxa de reducdo de matéria organica
proporcional a concentracdo de matéria organica presente em um determinado instante de
tempo (BRAGA, 2005).

2.4.1 Modelo QUAL-UFMG

Atualmente, uma ferramenta simples para a modelagem de qualidade de &gua e de
crescente utilizacdo é a plataforma QUAL-UFMG, criada por Von Sperling em 2007. O
programa em Excel QUAL-UFMG foi desenvolvido pela Universidade Federal de Minas
Gerais a partir do software QUAL-2K desenvolvido pela United States Environmental
Protection Agency- EPA.

Sdo varias as dificuldades de aplicacdo do software QUAL-2K, principalmente em
relacdo a operagédo do aplicativo, ja modelo QUAL-UFMG é um aplicativo intuitivo e de mais
facil utilizacdo, Este novo modelo possibilitando a modelagem dos seguintes constituintes ao
longo do rio: DBO, OD, Nitrogénio Total e suas fracGes (organico, amoniacal, nitrito e
nitrato), Fosforo Total e suas fragBes (organico e inorganico), Coliformes Termotolerantes ou

E. coli.



O modelo incorpora os fendmenos envolvidos no balango de OD, os modelando em
condigdes de anaerobiose, considerando a sedimentacdo da matéria organica, o consumo de
OD pela nitrificacdo, as cargas internas sem vazdo e as cargas externas. Os resultados
fornecidos pela simulacdo do modelo sdo apresentados na forma de tabelas e graficos
(PAULA, 2011). Também assume o escoamento uniforme em condutos livres, fazendo com
que a profundidade, a area molhada da secdo transversal e a velocidade sejam constantes ao
longo do conduto (MOURAO JUNIOR, 2010).

O modelo QUAL-UFMG é um modelo unidimensional, adequado para rios com
vazOes relativamente baixas e escoamentos em regime permanente, uma vez que essas
condigdes ndo favorecem o fendbmeno de dispersdo longitudinal (Costa; Teixeira, 2010).
Atualmente tem sido muito utilizado no brasil. No trabalho de Mourdo Junior (2010), o
modelo fou utilizado para simular OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioguimica de
oxigénio), serie nitrogenada, fésforo (organico e inorganico) e coliformes termotolerantes
referente ao rio Piracicaba/MG. Ja no trabalho de Pretzel (2017), o modelo QUAL-UFMG
aplicado a bacia hidrogréafica do Rio do Campo, por meio de dados quantitativos e qualitativos
da agua. Oliveira Filho e Lima Neto (2018) utilizou o modelo no rio Poti e no Parnaiba
margeados pela cidade de Teresina — PI, eles afirmam que o QUAL-UFMG pode ser
utilizado, na modelagem com mudltiplos langamentos de efluente ao longo da extensdo dos

corpos hidricos em perimetro urbano.

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido conforme da representacdo esquematica (Figura 2), onde
foi realizado um estudo prévio no intuito de selecionar os pontos de coleta de amostras de
agua, identificando ao longo da extensdo do corpo hidrico em estudo, fontes de possiveis
contaminac0es, tais como, lancamento de esgoto sanitario clandestino na rede de drenagem
fluvial e de outras contribuicbes de afluentes ao cérrego do Sapo. Esse estudo prévio foi
realizado nos meses de julho e agosto de 2019.
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Figura 2 — Fluxograma geral do trabalho.

Definidos os pontos, foram realizadas coletas de amostras de agua, a cada 15 dias, nos
pontos de contribuicdo (entrada de carga organica) ao longo corpo hidrico em estudo e na
zona de mistura entre cada ponto de contribuicdo. Em seguida, foram realizadas as analises de
OD e DQO, bem como a medic¢do da vazdo em cada ponto de amostragem. Ap0s isso, foram
tabulados os dados e realizada a calibracdo do modelo.

3.1 Pontos de coleta

Apos analises preliminares, foram escolhidos 7 pontos, ao longo do trecho canalizado
no Corrego do Sapo. Os pontos escolhidos foram aqueles que apresentaram contribuicdes de
vazOes constantes e valores positivos para demanda quimica de oxigénio (DQO) observado
nas visitas in loco.

O trecho total analisado foi de 2,5 Km, entre o ponto inicial e ponto final, onde foram
distribuidos pontos 7 pontos de amostragem, sendo 1 ponto no inicio do trecho, 3 de possiveis
langcamentos de esgoto sanitario e outros 3 de contribuicdo por meio de afluentes hidricos
(Figura 3). Cada ponto representa uma respectiva zona de mistura, nos quais também foram
coletadas amostras. A Tabela 2 e Figura 4 caracterizam com detalne os pontos de

amostragem.

MAPA DOS PONTOS DE COLETA

pontos de contribuicao por afiuentes ou drenagem pluvial

Figura 3 - Mapa com identificacdo dos pontos ao longo do corrego do Sapo.



FIGURA - 4 Identificacdo do ponto de contribuicdo e ponto de mistura.

Tabela 2 — Descrigdo dos pontos de Coleta

10

- : . Distancia
Pontos Descrigdo Latitude Longitude (Km)
Montante do corrego do Sapo,
P1 no inicio da avenida Paulo 17°47'17.74"S | 50°56'12.60"O 0,0
Roberto Cunha
(o]
pp | Pontodo1°afluente notrecho | 470704 sus | 50°5617.23"0 | 0,2
do Sapo
1° ponto de possivel
P3 contaminacgéo do corpo 17°47'39.74"S | 50°56'18.57"0 0,7
hidrico com esgoto
2° ponto de possivel
P4 contaminagédo do corpo 17°47'48.31"S | 50°56'18.38"0O 1,0
hidrico
0
ps | Ponto2 aﬂ“g;‘;%“o trecho do | 4704813 05"s | 50°5617.72"0 | 1,9
3° ponto de possivel
P6 contaminacéo do corpo 17°4821.10"S | 50°56'6.06"0O 2,3
hidrico
(]
py | Ponto3 aﬂ“g;‘;‘;"o trech0 do | 170484 15" | 50°56'0.06"0 2,5

3.2 Variaveis analisadas

Foram realizadas analises de oxigénio dissolvido (OD) e demanda quimica de

oxigénio (DQO), bem como a medigdo de vazdo, a cada 15 dias nos pontos selecionados,

durante os meses de setembro a novembro de 2019.
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3.2.1 Anélise de OD

O OD foi determinado através do método de titulacdo segundo Standard Methods:
D888-12, onde foram coletadas as amostras em frasco Winkler de 300 ml. Logo apds, foram
introduzidos 2 ml de sulfato manganoso e 2 ml de solucédo alcali-iodeto, e homogeneizados
por meio de inversdo. No Laboratorio de Saneamento e Meio Ambiente, foram adicionados 2
ml de &cido sulfurico e agitado por inversdo até desaparecer os floculos formados. Logo ap6s
foram transferidos 200 ml para um erlenmeyer e realizado a titulagdo com tiossulfato 0,002N,
até a aparicdo novamente da cor original da amostra. O valor de OD, mg/L, é obtido

diretamente pelo volume titulado.

3.2.2 Analise de DQO

Para analise de DQO foi determinado segundo Standard Methods: 5220D, onde foram
coletados 100 ml de agua, em cada ponto. No laboratério de Saneamento e Meio Ambiente
forram pipetados 2,00 ml e disposto em um tubo de ensaio previamente limpo. Logo em
seguida foram adicionados respectivamente, 1,2 mL de solucdo digestora (K2Cr207 / HgSO4
/ H2S04) e 2,8 mL da solucdo catalitica. Depois de fechados, o contetido dos tubos de ensaios
foi homogeneizados e colocados em um digestor (bloco aquecedor) onde permaneceram 2h a
150°C para ocorresse a reagao. Apos tal procedimento, foi realizada a medicdo da absorbancia
no espectrofotdbmetro em 600 nm.
3.2.3 Medicéo de vazéao

A medicdo de vazdo (Q) do Ponto Inicial (P1), pontos dos afluentes (P2, P5 e P7) e
com seus respectivos pontos de misturas, foram realizadas pelo método flutuometrico, onde o
equipamento flutuador foi uma garrafa PET (100 ml), preenchida com 1/3 de 4gua uma vez
selecionado o trecho do corpo hidrico e o tempo de percurso da garrada no trecho foi
cronometrado. Apos isso, a profundidade e largura foram medidas de se obter a area do

trecho. Os dados foram tabulados de acordo com a Equagéo (1).

CXLxH
Q_T

Onde:
Q =Vazao (m?/s).

C = Comprimento do trecho (m).

Equacdo (1)

L = Largura do trecho (m).
H = Profundidade do trecho (m).
T = Tempo gasto para percorrer o trecho ().
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ContribuicBes de 4&guas pluviais na drenagem foram avaliadas pelo método
volumeétrico, utilizando um bequer de 5 L, para coletar a agua residuaria enquanto o tempo de

enchimento foi cronometrado. A vazéo foi obtida utilizando a Equacéo 2.

Q= %05 Equacdo (2).

Onde:
Q = Vazao (m?3/s)

T = Tempo gasto para encher o bequer de 5 L.

3.3 Modelagem matemética utilizada

Foi empregado o0 modelo matematico QUAL-UFMG, devido sua boa
representatividade da autodepuracdo e pela facilidade de operacdo, que estd disponivel de
forma gratuita no site da UFMG em formato de EXCEL. Para realizacdo do estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico avaliado foram utilizados os resultados obtidos a partir das
andlises de OD, DQO e vazdo, em 4 coletas nos 7 pontos. O modelo ndo é adaptado para
recebimento de dados de DQO, apenas de DBO, na indicacdo da matéria organica. Assim,
para este trabalho no modelo foi ajustado para valores de DQO, ao invés de DBO. Pois, ndo
foi possivel realizar analises de DBO no laboratério, devido a falta de reagentes, além disso a
DQO, é um pardmetro de rdpido apresentado métodos eficientes quanto a estimativa de

matéria organica.

3.1 - Aplicagéo dos dados

Os valores médios de Q, OD e DQO, determinados nos pontos de contribuicdo por
afluentes (P2, P5 e P7) e nos pontos de recebimentos de esgoto bruto (P3, P4 e P6), foram
inseridos nos trechos correspondentes, de acordo com sua distancia do ponto inicial (em Km).
Onde o modelo forneceu valores estimados para os pontos de mistura, a partir da calibracao

manual, utilizado coeficientes ajustados aos valores obtidos em campo.

3.2 Calibragdo do QUAL — UFMG

A calibracdo, ou seja, a inser¢cdo de coeficientes integrantes das equacdes
representativos dos aspectos fisicos e bioldgicos dos corpos hidricos, consistem em uma parte
essencial para o desenvolvimento de qualquer modelo visando obter um bom ajuste entre os

dados medidos em campo e os estimados pelo modelo.
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O método mais comum para a estimativa de parametros ¢ o da minimizacdo de uma
fungdo objetivo representando a soma dos quadrados dos erros. Define-se erro ou residuo
como a diferenca entre o valor observado e o valor estimado.

A calibracdo foi feita manualmente, variando-se os valores dos parametros, conforme
dados da literatura adaptados a cursos d’agua para adequar as suas caracteristicas de forma,
onde a soma dos quadrados dos residuos decresca até que se obtenha um bom ajuste, aquele
considerado satisfatorio pelo analista.

Inicialmente, foram inseridos valores arbitrarios (baseados na literatura) para o
coeficiente desoxigenacdo (Kj), coeficiente de remocdo de DBO efetiva no rio (Kg),
coeficiente de sedimentacdo (Ks) e para o coeficiente de reaeragédo K.

Foram utilizados os valores de K1, Ks e Kd para o curso d’agua, conforme a Tabela 3.
Os coeficientes adotados para corpo hidrico em estudo foram valores intermediarios,
correspondentes a corpos hidricos rasos, que recebam esgoto bruto concentrado foram
escolhidos, K1 = 0,40, Ks = 0,20 e Kd = 0,80.

Tabela 3 — Valores de K1 normalmente utilizados para remocao de DBO.

Rios rasos
Origem K1 (laborat6rio) | Decomposicdo | Sedimentacdo
Kd Ks
Curso d’agua recebendo esgoto
0.35-0,45 0,50-1,00 0,10-0,35
bruto concentrado
Curso d’4agua recebendo esgoto
) 0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,25
bruto de baixa concentracédo
Curso d’4gua recebendo efluente
o 0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,10
primario
Curso d’agua recebendo efluente
] 0,12-0,24 0,12-0,24 -
secundario
Curso d’agua limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 -

Nota: rios rasos: profundidade inferior a 1,0m ou 1,5m.
Fonte: Von Sperling, 2014

Para o coeficiente K, foram utilizados valores diferentes ao longo dos trechos,

correspondente as mudancas de suas caracteristicas hidraulica ao longo do percurso, conforme
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apresenta a tabela 4. Assim, foram adotados, K2 de 12,9 para o trecho do 0 ao 1,9 km, K2 de
15,6 para o trecho do 1,9 a0 2,2 Km e K2 igual a 46,5 do 2,2 a0 2,6 Km.

Tabela 4 — Valores de K, segundo equacdo Owens et al.

V (m/s)* H (m)*

0,2 0,4
0,2 354 9,8
0,3 46,5 12,9
0,4 56,3 15,6
0,5 65,4 18,1
0,6 73,9 20,5
0,7 82,0 22,7
0,8 89,6 24,9
0,9 97,0 26,9
1,0 104,1 28,9

*H: profundidade, V: velocidade
Adaptado de VVon Sperlling 2017.

Apds a insercdo dos coeficientes foram realizado o teste do Erro Relativo (ER%) e o
coeficiente de Determinacéo (CD) para verificar a validagcdo do modelo.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibracdo do modelo obteve Erro Relativo (ER%) e Coeficiente de Determinacao
(CD) respectivamente de 1,6% e 0,93. Von Sperling (2017) afirma que para que sua
calibragdo seja eficiente, onde o modelo matematico corresponde com a realidade encontrada
no corpo hidrico estudado, os valores de CD tém que ser préximos a 1,00 e o ER seja proximo
de 0. CD =1 e ER = 0 seria a modelagem perfeita, caso quase impossivel de ocorrer. Logo, 0s
valores obtidos mostram que a calibracdo dos coeficientes utilizados foi eficiente.

Para os valores de OD nos pontos de lancamento de esgoto no corpo hidrico somente
0s pontos P4 obtive valores acima do limite minimo para ser enquadrado como Classe 2
segundo o CONAMA/357, os demais foram abaixo como pode ser observado na Tabela 5.

Para os valores de OD dos afluentes hidricos do corrego do sapo (P2, P5 e P7) todos
apresentaram valores préximo ou acima de 5 mg/L, dando um maior destaque para o P7 onde

obteve uma concentracdo de 7,1 mg/L (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores médios nos pontos de monitoramento.

Pontos [ Distancia DQO oD
(Km) [Q(m¥s)| (mg/L) | (mgL)
P1 0,0 0,1275 69,89 3,6
P2 0,2 0,0197 64,89 4,8
P3 0,7 0,0016 | 194,33 2,9
P4 1,0 0,0001 | 166,00 52
PS5 19 0,0552 162,63 4,9
P6 2,3 0,0033 | 128,50 2,9
P7 2,5 0,0834 64,33 7,1

Os pontos P3, P4 e P6 obtiveram valores de DQO elevado e OD baixos (com excecao
do OD para o P4), isso pode ser caracterizado como possiveis fontes de lancamento esgoto
sanitario, devido essas concentracOes, se apresentarem elevados, aléem disso, tais pontos
sempre mantiveram vaz@es constantes, mesmo em periodos de seca, mostrando que
possivelmente ha ligagbes clandestinas de esgoto nas redes pluviais. Na literatura varios
estudos relatam a ocorréncia de langcamento clandestino de esgoto sanitario em corpos
hidricos no perimetro urbano.

Os P2 e P7 apresentam valores de DQO abaixo do P1 e maior concentragdes de OD
indicando baixa poluicdo. J& o ponto P5 apresentou alta DQO, devido possuir alta
concentracfes de algas, conforme apresentado na figura 4. Onde liberam além de matéria

organica, também caracteriza aguas com altas concentrac¢fes de nutrientes.

e ae——

|gura 4 — Ponto P5 e seu ponto de mistura com o corrego do Sapo; (a) Presenca de algas em
mistura (b) coleta de amostra para analise de OD(b)
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Com aplicacdo eficiente dos coeficientes, para 0 modelo Qual — UFMG estimou
valores ao longo do Sapo a cada 0,1 km, para as concentragfes de OD e DQO no percurso,
conforme mostra a figura 5.
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Figura 5- Grafico de modelagem de OD e DQO do trecho canalizado do co6rrego do

Sapo.

Observa-se na Figura — 5 que ao longo do trecho de 0 a 1,8 Km, a DQO foi reduzindo
gradualmente de 69,9 para valores proximo de 60 mg/L. Aproximadamente no trecho de 1,9
Km a DQO apresentou-se elevada em torno de 86,4 mg/L, justamente no ponto de
contribuicdo do P5, onde os resultados das analises laboratoriais de DQO também foram em
consequéncia de presenca de algas no afluente, podendo ser visualizado na Figura 5. Nos
trechos de 1,9 a 2,6 km, observou-se a reducdo dos valores, onde o decrescimento mais
acentuado foi nos no trechos de 2,3 a 2,5 Km, aos quais os valores variaram de 84,2 a 77,4
mg/L de DQO. Isso se deve ao fato do recho 2,5 km apresentar a contribui¢do do ponto P7,
que apresenta a menor concentracdo de DQO.

Os valores de OD, sdo representados Figura 5 mostrando que as concentracfes de OD
decrescem 3,6 para 3,3 do trecho de 0 a 1 Km. Logo ap6s no trecho de 1 a 1,9 km a
concentracdo de OD volta a subir de 3,3 a 3,7. Houve um pequeno decrescimento de OD no
trecho de 1,9 a 2,2 km, onde a OD vai de 3,7 para 3,3 mg/L. Apos o ponto de 2,2 Km, 0s
valores OD elevaram de 3,3 para 6,0 mg/l. Isso se deve pelo alto valor de OD do P7, Cdrrego
Barrinha, que apresenta grande aeragdo por apresentar ao longo de seu trecho pequenas
quedas (escadas). Ao fim do Corrego Barrinha existe um desnivel acentuado, propiciando a
introducao de oxigénio no corpo d’agua (FIGURA 6).
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Figura 6 — Reaeracédo no ponto de contribuicdo, P7.

Outro fator que também deve contribuir para 0 aumento de OD no Corrego do Sapo
sdo as condig¢des hidraulicas deste corpo hidrico, que apresenta alterac6es no trecho final, com
mais velocidade maior e uma profundidade inferior, facilitando sua aeragdo. Uma vez que a
reposicdo de oxigénio na &gua se da principalmente pelo do contato da lamina d’agua do
corpo hidrico com a atmosfera, podendo-se dizer que a aeracdo € principal mecanismo de
reposicéo do oxigénio em cursos d’agua (GONCALVES, et. al., 2013).

A Demanda quimica de oxigénio e oxigénio dissolvido sdo inversamente
proporcionais, pois qguando um aumenta a outro diminui. No entanto, neste trabalho, isto ndo
foi observado, principalmente para os trechos de 1,9 a 2,5 Km, onde apresentaram um
crescimento de DQO e OD. Esse fato pode ser explicado pelas formas de reaeracdo da agua e
producdo de O2 pelas algas no P5. Aguas que apresentam elevada presenca de algas, se
encontram com altas cargas de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, consequentemente com
a morte das algas tem-se também aumento da carga organica (Von Sperling, 2005) (Thebaldi
et. al. 2017). Neste trabalho, foi observado o aumento de DQO e OD para os trechos.

De forma geral, observou-se tendéncias no decaimento de DQO (autodepuracédo)
enquanto que os valores de OD se mantiveram constante ao longo do trecho, s6 variando apos
a contribuicdo do ponto P5, onde, devido as altas concentragcdes de alga, houve aumento de
DQO no corrego principal. Os valores de OD aumentaram a partir da diminuicdo da
profundidade e aumento da velocidade, até o apice da contribuicdo do ponto P6, que

apresentou concentragfes baixas de DQO e elevada taxa de aeracéo.
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Os pontos P3, P4 e P6 ndo obtiveram grandes impactos em relaciodado a centribui¢do
do cérrego do Sapo, devido suas baixas vazdes, comparadas as entradas dos P2 e P7 que
mantiveram concentracdes reduzidas de DQO, proporcionou uma diluicdo corpo hidrico ao
longo do trecho.

Foi identificado que em torno 84,6 % do trecho analisado obteve concentragdes de OD
similares de corpos hidricos de classe 4 (muito poluido), onde os valores variam em torno de
2 a4 mg/L. Cerca de 3,8%, do trecho se enquadra em classe 3 (4 a 5 mg/l) e o restante 11,5%
enquadra-se em classe 2 apresentando concentragdes maiores que acima de 5 mg/L conforme

Figura 7.
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Figura 7 - Porcentagem de OD que atende suas respectivas classes.

Esses resultados de classe 4 corroboram com os estudos de Armani (2018), onde 0s
rios urbanos das cidades de Matinho - PR e Pontal do Parana — PR foram estudados. Oliveira
Filho e Lima Neto (2018), o rio Poti e rio Parnaiba, no perimetro urbano da Os estudos de
cidade de Teresina — Pl, mostraram uma preocupacao quanto aos rios em perimetros urbanos.

O trecho de enquadramento em classe 4 do cérrego do Sapo, apresenta impedimento
dos os multiplos usos, como ¢ assegurado no CONAMA 357, sendo possivel apenas 0s usos
de paisagismo e navegacao, no entanto devido a vazao este se torna inviavel. Assim, existe a
necessidade do melhor gerenciamento deste trecho. Préximos aos P1 e P2, existem hortas,
onde poderiam se utilizar a agua para irrigacdo, caso ele apresentasse uma melhor qualidade.

A qualidade do corpo hidrico em estudo poderia ser melhorada, a partir do

gerenciamento  adequado, fiscalizacdo dos possiveis langamentos clandestinos,
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conscientizacdo da populacdo, ou até mesmo estudos mais completos referente a bacia do
Sapo, investigando outros fatores que contribuirem para a poluicdo a jusante do ponto inicial,
estudado neste trabalho, uma vez que o P1 apresenta concentragdes de OD configurando-o

como classe 4.

5 CONCLUSAO

A modelagem do trecho canalizado do Cdrrego do Sapo foi eficiente, pois conseguiu
simular as concentracdes reais, onde as concentracdes de OD e DQO pouco variam nos
pontos de contribuicdo de esgoto devido as baixas vazdes, no entanto observou-se alterada
nos afluentes, devido aumento das vazdes e condicOes hidraulicas.

O corpo hidrico apresenta fontes de poluicGes pontuais e os valores de OD que se
enquadra em classe 4, revelando um cérrego poluido. Porém, sdo necessarios outros estudos
para confirmar se a poluigdo é devida somente aos langamentos de efluentes uma vez que o
corpo hidrico j& apresentava concentragcbes de OD baixas no ponto inicial avaliado neste
trabalho.
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