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RESUMO

Os modelos de qualidade de agua in-stream podem ser tteis no processo de decisoes da gestio
de bacias hidrograficas, pois permitem representar situagdes reais e simular respostas a variadas
estratégias, possibilitando prever, por exemplo, a capacidade do corpo hidrico em receber
efluentes. O principal objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a capacidade de autodepuragao do
Rio Vermelho através da abordagem ecologica do modelo matematico QUAL2kw,
considerando as contribui¢des de seus afluentes e das estagdes de tratamento de agua e esgoto
de Rondondpolis, sempre considerando os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA
357/05 para rios classe 2. Para isso avaliou-se o comportamento das variaveis Oxigénio
Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio mediante a simulacdo de trés cenarios: (i)
capacidade maxima de autodepuracdo do Rio Vermelho, através do aumento gradativo da vazao
de langamento do efluente; (ii) vazdo da carga poluidora sem tratamento da maior estagdo
elevatdrio do sistema de esgotamento sanitario do municipio de Rondonopolis; (iii) aumento da
captacdo de agua e como consequéncia do lancamento de efluentes baseado no crescimento
populacional do municipio até 2036. Os dados historicos de qualidade da 4gua disponibilizados
pelos sites de monitoramento da ANA e da Sema, assim como a campanha de monitoramento,
permitiram contar com os dados de campo necessarios para implementar o modelo e realizar
sua calibracdo e validagdo. Os resultados obtidos permitiram concluir que 0o modelo QUAL2Kw
apresentou-se como uma ferramenta adequada para a simulacdo dos diferentes cendrios
propostos neste trabalho para o trecho do Rio Vermelho analisado. O cenério 2, o mais critico,
mostra o grande impacto na qualidade de 4gua no ponto de langcamento que continua ao longo
de varios quilometros, podendo chegar até a aldeia indigena Tereza Cristina que fica apds o
final do trecho estudado, o que gera grande preocupagdo, visto que a populacdo indigena ¢
extremamente dependente das dgua do rio que passa por sua aldeia. De forma geral, pode-se
dizer que os resultados obtidos nesse trabalho representam uma linha base em termos de
modelagem da qualidade de 4agua para o Rio Vermelho, uma vez que ndo ha experiéncias
anteriores de modelagem nessa regido. Por fim, o modelo de qualidade de 4gua QUAL2kw
implantado no Rio Vermelho pode ser ajustado posteriormente a partir da realizagdo de outras
campanhas de monitoramento para se consolidar como uma ferramenta confiavel e eficaz para
0s Orgaos gestores ¢ ambientais.

Palavra-chave: modelagem matematica; parametros de qualidade de 4gua; simulacdo de
cenarios; QUAL2Kkw; calibracao.



ABSTRACT

In-stream water quality models can be useful in the decision-making process for watershed
management, as they allow representing real situations and simulating responses to various
strategies, making it possible to predict, for example, the capacity of the river to receive
effluents. The main objective of this paper is to evaluate the self-purification capacity of the
Vermelho River through the ecological approach of the QUAL2kw mathematical model,
considering the contributions of the tributaries and the water and sewage treatment station of
Rondonopolis, always considering the limits established by the CONAMA Resolution 357/05
for class rivers 2. For this, the behavior of the Dissolved Oxygen and Biochemical Oxygen
Demand variables was evaluated by simulating of three scenarios: (i) maximum self-
purification capacity of the Vermelho River, through a gradual increase in the effluent discharge
flow; (ii) untreated polluting load flow from the largest lift station in the sanitary sewage system
in the city of Rondonopolis; (iii) increased water captation and as consequence of the release
of effluents based on the municipality's population growth until 2036. The historical data on
water quality made available by the ANA and Sema monitoring sites, as well as the monitoring
campaign, made it possible to have the data needed to implement the model and implement its
calibration and validation. The results obtained allowed us to conclude that the QUAL2Kw
model presented as an adequate tool for the simulation of the different scenarios proposed in
this paper for the stretch of the Vermelho River analyzed. Scenario 2, the most critical, shows
the great impact on water quality at the launching point, which continues over several
kilometers, reaching the indigenous village Tereza Cristina, which is located after the end of
the studied stretch, which raises great concern, as the indigenous population is extremely
dependent on water from the river that passes through their village. In general, it can be said
that the results obtained in this paper represent a baseline in terms of water quality modeling
for the Vermelho River, since there is no previous modeling experience in this region. Finally,
the QUAL2kw water quality model implemented in the Vermelho River can be further adjusted
based on others monitoring campaigns to consolidate itself as a reliable and effective tool for
management and environmental agencies.

Keyword: mathematical modeling; water quality parameters; scenario simulation;
QUAL2kw; calibration.
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1. INTRODUCAO

O despejo de esgoto em aguas superficiais ¢ um grande problema nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, pois contribui para um ecossistema aquatico instavel.
Além disso, o efluente de esgoto pode ter importancia significativa para a satde publica,
especialmente se o efluente for descartado na agua que € posteriormente usada para beber,
recreagdo ou para fins agricolas. Os modelos de qualidade da dgua sdo ferramentas uteis para
determinar o comportamento do fluxo de contaminantes e os impactos na qualidade da agua.
Os cenarios simulados sdo especialmente tUteis para acessar multiplas possibilidades e
desenvolver planos de resposta para a¢des rapidas e apropriadas se um evento contaminante
ocorrer (ALBUQUERQUE et al., 2019).

A qualidade da agua dos rios estd associada a diversos parametros, como por exemplo,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura da agua, pH, fosforo total,
nitrogénio total, entre outros. Tais pardmetros visam determinar caracteristicas quimicas, fisicas
¢ bioldgicas da agua e estdo associados a uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico
e em sua bacia. Logo, o monitoramento das aguas superficiais pode produzir resultados incertos
devido a natureza complexa dos processos por tras dos dados mensurados.

Os modelos de qualidade de agua in-stream podem ser uteis no processo de decisdes da
gestdo de bacias hidrograficas, pois permitem representar situagdes reais ¢ simular respostas a
variadas estratégias, possibilitando prever, por exemplo, a capacidade do corpo hidrico em
receber efluentes (HOBSON et al., 2015, COSTA et al., 2019). O uso de modelos de simulaggo
de qualidade da agua ja é bastante comum em trabalho de pesquisas ao redor do mundo
(FORMICA et al., 2015, GIRALDO-BUITRAGO et al., 2015; CAO et al., 2015; HOSEINI;
HOSEINIL, 2018; IQBAL et al., 2018, HOSSEINI et al., 2018, ALBUQUERQUE, 2019;
GONCALVES; ESPOSTO, 2019), entretanto ainda ¢ um trabalho inédito para a regido de
estudo da Bacia do Rio Vermelho no Estado de Mato Grosso. A regido do Vale do Rio
Vermelho, afluente direto do Rio Sdo Lourengo, desdgua nas planicies do Pantanal, bioma
extremamente importante para a biodiversidade da regido, por isso o enfoque na qualidade da
agua e no equilibrio aquatico da regido.

A cidade de Rondonopolis, Estado do Mato Grosso, com crescente urbanizacao
associada a falta de planejamento, gera impactos pontuais e difusos no Rio Vermelho. O sistema
de esgotamento sanitario, segundo o Plano Municipal de Saneamento Bésico de Rondondpolis

(PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016), em 2015, atende cerca de 52%
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da populacdo urbana. Apds a finalizagdo das obras, 0 municipio prevé uma infraestrutura capaz
de atender 100% de sua populagdo com toda uma rede de coleta em conjunto com as ligagdes,
22 estagoes elevatdrias de esgoto (EEE) e seus respectivos emissarios.

Entretanto, situagdes de langamento de parte do efluente das estagdes elevatdrias no rio,
sem o devido tratamento, ja ocorreram ¢ podem ocorrer novamente. Dois casos notorios ja
ocorreram, o primeiro em 2012, como publicado nas reportagens do jornal Gazeta Digital
(SANEAR, 2020), onde entre o periodo de 03 a 09 de maio de 2012 foram despejadas
“toneladas” de esgotos sem tratamento no rio. A sentenga condenatdria nesse caso proposta
pelo Ministério Publico do Estado de Mato Grosso condenou o Servigo de Saneamento
Ambiental de Rondonopolis (SANEAR) ao pagamento de multa de R$ 1 milhdo, além de
penalizar os entdo diretores da autarquia e prender em flagrante o engenheiro ambiental que
atuava na época.

O segundo caso, mais recente, publicado na reportagem do G1 MT (LAUDO, 2020),
onde devido a falha numa elevatoria da Sanear, foram despejados “milhdes” de litros de esgoto
sem tratamento em setembro e outubro de 2016, até o momento da reportagem dois inquéritos
ainda estavam em tramite, um no Ministério Publico do Estado de Mato Grosso e outro na
Policia Civil. E nesta vertente que o presente trabalho de mestrado foi inserido. Questdes como:
qual a capacidade do Rio Vermelho de suportar lancamento direto de esgoto no corpo d’agua
em caso de problema ou manuten¢do em uma das estagdes elevatorias de esgoto; e por quanto
tempo o corpo hidrico aguenta essa carga de efluentes antes de comprometer significativamente
seu equilibrio aquético, sdo itens fundamentais de pesquisa as quais o presente trabalho visa
responder.

A modelagem com o uso do modelo QUAL2kw leva em consideragdo processo de
transporte de massa para analisar a difusdo molecular, advec¢do e fenomenos de dispersdo em
uma dire¢do (PELLETIER; CHAPRA; TAO, 2006; IQBAL et al., 2018). O programa simula o
rio como uma cadeia de unidades numéricas com caracteristicas idénticas (IQBAL et al., 2018)
o que permite melhorar a simulac@o e possibilita a comparag@o dos resultados modelados com
os experimentais, prevendo o comportamento do curso de agua para diversos cenarios.

A importancia de se estudar esses cenarios de autodepuragdo sdo inimeras. Ao pensar
em uma avaliacdo de risco ecologico, o valor ambiental dos bens a proteger nesses cenarios é
inestimavel, visto que, a Bacia Rio Vermelho ¢ um importante contribuinte do Pantanal
brasileiro, um dos grandes biomas do pais, rico em biodiversidade, responsavel pelo equilibrio

hidrico da regido Centro-Oeste e que hoje sofre com o aumento dos casos de queimadas. Além



disso, localizadas na area da Bacia do Rio Vermelho estdo trés terras indigenas: a Tadarimana,
Jarudore e Tereza Cristina com seu enorme valor cultural - costumes, linguas, religido e rituais
de valor inestimavel; e por fim, na regido da sub-bacia também se encontram duas importantes
unidades de conservacdo estadual: o Parque Estadual Dom Osério Stoffel e o RPPN Parque
Ecolégico Jodo de Basso, importantes unidades de conservacao da flora e fauna da regido do
sul do Mato Grosso.

Além dos motivos ja citados, o conhecimento da capacidade de autodepuracdo do Rio
Vermelho também permitira um melhor planejamento do desenvolvimento urbano do
Municipio de Rondonépolis, objetivando sempre preservar a qualidade da agua, assim como a
vida aquatica ao longo do curso de dgua através da simulacdo de cenarios de desenvolvimento

da regido de entorno da bacia hidrografica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de autodepuracdo do Rio Vermelho através da abordagem
ecologica do modelo matematico QUAL2kw, considerando as contribuigdes de seus afluentes

e da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) de Rondondpolis.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Calibrar e validar o modelo de autodepuracdo QUAL2kw de forma a descrever os
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos das aguas do rio Vermelho-MT.

b) Simular a autodepuragdo do Rio Vermelho através do aumento gradativo do
langamento de efluentes da Estagdo de Tratamento de Esgoto do Municipio de
Rondonopolis;

c) Simular cendrios extremos, de extravasamento da carga poluidora da EEE diretamente
no corpo d’agua do rio sem tratamento prévio;

d) Simular cenarios de crescimento populacional do Municipio de Rondondpolis ¢ o

impacto do aumento da captacdo de agua e do lancamento de efluentes no corpo do rio;



2. FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

2.1 Degradacio da qualidade das aguas

A qualidade de um determinado corpo hidrico ¢ a resultante do conjunto das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da bacia hidrografica, traduzida na forma de
parametros, frutos das condi¢des naturais e da forma de utilizagdo da mesma. Ao se pensar na
degradacdo da qualidade das aguas superficiais é necessario entender o impacto das agdes do
homem e os problemas na qualidade da 4gua sob a luz da Limnologia, uma vez que, Limnologia
¢ a ciéncia que estuda as aguas continentais em todo o Planeta. Tundisi e Tundisi (2008), em
seu livro, trazem algumas defini¢des sobre o termo, entre elas, destaca-se a de Baldi (1949),
que leva em consideragdo a inter-relagdo de processos € métodos pelos quais matéria e energia
sdo transformadas no corpo d’agua, caracterizando assim a complexidade, do ciclo da vida do
bioma aquatico ¢ a importancia de se compreender os processos que levam a degradagdo de
certos aspectos basicos.

O impacto das atividades humanas tém causado uma continua e inexoravel deterioracdo
da qualidade das &guas, bem como profundas alteracdes nos ciclos hidrologicos,
biogeoquimicos e na biodiversidade (TUNDISI; TUNDISI, 2008). A medida que os multiplos
usos das bacias hidrograficas ao redor do globo se diversifica e aumenta, maior e mais complexo
se tornam os impactos causados ao meio e, como consequéncia, ¢ mais dificil encontrar uma
solu¢do. Os impactos podem ser classificados de trés formas: primarios, de efeito imediato ¢
relevante; secundarios, de efeitos mais dificeis de mensurar e/ou detectar, mas igualmente
severos; e, por fim, terciarios, com respostas complexas de longo prazo e o que torna dificil
mensurar e definir todos os seus efeitos.

A qualidade da agua sofre variagdes temporais e aquaticas devido a fatores externos e
internos ao ecossistema aquatico. A poluicdo, fator externo, introduz ao sistema aquatico
substancia ou energia com efeitos prejudiciais aos recursos € meio aquatico, causando impacto
na saide humana, comprometendo as atividades que dependem dos sistemas aquaticos, como
também, a qualidade da agua e seu uso em atividades agricolas, econdomica e industriais
(TUNDISI; TUNDISI, 2008). A Tabela 1 relaciona os limites de uso da agua gerados pela

degradacdo da qualidade da agua com os seus devidos poluentes.



Tabela 1 - Impacto no uso da dgua devido a degradag@o de sua qualidade.

Usos
Poluentes Agua Vida Recreacio Irrigacio Uso Energia e Transporte
Potiavel Aquatica Industrial Resfriamento
Patogenos XX 0 XX X XX na na
Sélidos em Xx XX XX X X X XX
suspensio
Matéria XX X XX + XX X na
orginica
Algas XX X XX + XX X X
Nitrato XX X na + XX na na
Sais XX XX na XX XX na na
Elemento traco xx XX X X X na na
Micro XX XX X X ? na na
poluentes
orgénicos
Acidificacdo x XX X ? X X na

(xx) impacto elevado impedindo o uso; (x) impacto negligivel; (0) sem impacto; (na) ndo aplicavel; (+) maior
impacto na qualidade; (?) efeitos ndo completamente determinado.
Fonte: (CHAPMAM, 1992 aoud TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Além dos limites de uso da agua apresentado na tabela acima, os impactos produzidos
pela agdo cumulativa do homem também causam outros efeitos que, além de exigir uma sélida
base de conhecimento cientifico, demandam ac¢des rapidas, interdisciplinares e de tecnologia
adequada para solucdo (SOMLYODY, 1995). Entre eles destacam-se:

Eutrofizac¢io: a eutrofizagdo é o aumento de nutrientes, principalmente o fosforo (P) e
o nitrogénio (N), no ecossistema aquatico, causando o aumento das atividades produtivas, com
decorréncia desse processo o ecossistema passa de condig¢des de oligotrofico para eutrdfico. A
eutrofizacdo do corpo d’agua pode ser natural, processo lento resultante do acimulo de
nutrientes trazidos pela chuva; ou pode ser artificial, quando os nutrientes sdo introduzidos no
sistema pela acdo do homem, esse ¢ um processo dindmico o qual acarreta profundas mudangas
nas condigdes fisicas e quimicas do meio (ESTEVES, 2011).

As principais causas da eutrofizag@o artificial estdo relacionadas a entrada de aguas
residuais domésticas e industriais, a drenagem superficial, a contribui¢do de dguas subterraneas,
e de fertilizantes utilizados na agricultura, levados através da lixiviagdo para o corpo d’agua
(TUNDISI; TUNDISI, 2008). A maior consequéncia da eutrofizacao artificial ¢ o desequilibrio
do ecossistema aquatico, que passa a produzir mais matéria organica do que ¢ capaz de
decompor, além do aumento de organismos fitoplanctonicos devido a grande quantidade de
fosfato no meio, levando ao aumento da producdo primaria no ecossistema. Assim como 0s

organismos fitoplanctdnicos, o zooplancton, bentos e peixes também mostram mudangas em



sua composicdo ¢ densidade, muitas espécies apresentam redugdo ou desaparecem. Porém, o
efeito mais notorio do processo de eutrofizagdo ¢ o acimulo dos detritos organicos na parte
inferior do corpo d’agua, a decomposi¢do destes detritos consome grande quantidade de
oxigénio, podendo causar com isso grandes déficits deste gas, que com a continuidade do
processo de ecutrofizacdo pode levar o corpo d’agua até condigdes semi-anaerobicas
(ESTEVES, 2011). Todas estas consequéncias descritas levam a degradacdo da qualidade da
agua do corpo d’agua analisado, haja visto que o oxigénio dissolvido ¢ essencial para o ciclo
de vida de muitas espécies.

Aumento da turbidez e materiais suspensos: a principal causa que contribui para o
aumento da turbidez e de materiais suspensos no corpo hidrico sdo o uso inadequado das bacias
hidrograficas e a ma gestdo das bacias, sobretudo no que diz respeito ao desmatamento. As
consequéncias do aumento da turbidez nos rios, lagos e represas ¢ a reducdo da produgéo
primaria fitoplanctonica através da redugdo da penetragdo da luz, assim como, diminui¢do da
capacidade de fluxo do corpo d’agua o que causa sérias consequéncias ao ecossistema local.
(TUNDISI; TUNDISI, 2008)

Perda da biodiversidade: a biodiversidade encontrada dentro de um ecossistema
aquatico em equilibrio e conservado ¢ enorme, porém, a introducdo de espécies exdticas na
cadeia alimentar, o desmatamento da regido da bacia hidrografica, as atividades de mineragao,
a construcdo de represas e a perda do mosaico de vegetacdo na varzea podem causar redugoes
drasticas a biodiversidade local. Espécies nativas de plantas e animais acabam diminuindo ou
desaparecendo (TUNDISI; TUNDISI, 2008). A perda da biodiversidade, bem como a
introducdo de espécies exodticas, também gera mudancas na cadeia alimentar da regido,
mudando o delicado equilibrio predador x presa.

Alteracao no ciclo hidrologico e no nivel da agua: as mudangas no ciclo hidrologico
podem ser atribuidas a diversos fatores como aumento ou alteragdo na evapotranspiragdo de
lagos e represas, modificacdo no nivel d’agua dos aquiferos, alteracdo da capacidade de
recargas causados pelo desmatamento das matas ciliares ao longo dos rios. Outro fator que pode
ser associado as alteragdes no ciclo hidrologico sdo as mudangas climaticas, pois o aumento das
temperaturas podem acelerar o processo do ciclo hidrico, causando maior frequéncias de
inundagdes e seca, assim como o aumentando na taxa de evapotranspiragdo, alterando a
infiltracdo do solo, a umidade do solo ¢ a distribui¢do e os ciclos dos organismos aquaticos

(TUNDISI; TUNDISI, 2008).



Perda da capacidade-tampao: a reducdo da capacidade-tampdo dos ecossistemas ¢é
causada pela perda de areas alagadas e redu¢@o da vegetacao das areas proximas dos lagos, rios
e reservatorios. Essas areas alagadas sdo importantes regides de desnitrificacdo e influenciam
o ciclo do nitrogénio, além de funcionar como abrigo e area de alimento e reproducdo para
peixes. Um eficiente sistema-tampao reduz a eutrofizacdo e a contaminag@o do corpo d’agua
(TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Toxicidade: o aumento da toxicidade da 4gua dos corpos hidricos se da em
consequéncia de diversas atividades humanas como a mineragdo, a descarga de efluentes
industriais, pratica agricola, descargas de pesticida e herbicidas, metais pesados e aumento da
concentracdo de poluentes bioacumuladores nas cadeias alimentares. As cianobactérias,
resultante do processo de eutrofizacdo, também sdo responsaveis pelo aumento da toxicidade

das aguas de lagos, rios e represas (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

2.2 Gerenciamento da qualidade dos recursos hidricos

A é4gua ¢ um recurso natural cuja disponibilidade depende ndo apenas de sua quantidade,
mas também da qualidade. Na avaliacdo da disponibilidade de agua doce, ¢ fundamental
conhecer as fontes de poluentes, pontuais ¢ difusos. Nas tltimas décadas, a contaminagdo das
aguas superficiais aumentou drasticamente, principalmente devido as emissdes antropogénicas
de nutrientes (ALBUQUERQUE et al., 2019). Dentre o escopo da legislagdo que regula as
politicas nacionais de meio ambiente do Brasil ¢ a criada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), criado em 1982, ¢, em termos de legislacdo federal, o responsavel pela
deliberagdo e consulta de toda a politica nacional do meio ambiente (Lei n® 6.938 de 1981 —
BRASIL, 1981).

Em 17 de marco de 2005, o CONAMA ligado ao ministério do meio ambiente
estabeleceu a Resolugdo n® 357, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de aguas e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, e da outras providéncias (BRASIL, 2005). Posteriormente, a
Resolugdo 430:2011 (BRASIL, 2011) veio para alterar parte da Resolugdo 357:2005 que trata
das condi¢des e padroes de langamento de efluentes. Portanto, a Resolugdo 357:2005 ainda é
valida e tem grande peso na gestdo de recursos hidricos ¢ no desenvolvimento de politicas para

utilizacdo de agua doce ao considerar a necessidade de criar um instrumento para avaliar a



evolugdo da qualidade das aguas (Tabela 2) em relagdo as classes estabelecidas, detalhadas mais
abaixo, de forma a facilitar a fixag@o e controle de metas (BRASIL, 2005).

e C(lasse Especial: agua utilizada em abastecimento para consumo humano, apos
desinfeccdo; para preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e para
preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protegdo integral,

e C(lasse 1: adgua utilizada em abastecimento para consumo humano, apods tratamento
simplificado; para protecdo das comunidades aquaticas; para recreacdo de contato
primario; para irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rente ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e para
a prote¢@o das comunidades aquaticas em terras indigenas;

e C(lasse 2: 4gua utilizada em abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional; para prote¢do das comunidades aquaticas; para recreagdo de contato
primario; para irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas; para parques e jardins; e para
aquicultura e pesca;

e C(lasse 3: 4gua utilizada em abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional ou avangado; para irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; para pesca amadora; para recreacdo de contato secundario; e para
dessedentacdo de animais;

e C(lasse 4: 4gua utilizada para navegagdo e para harmonia paisagistica.

A Tabela 2, adaptacdo da Resolu¢do 357:2005 (BRASIL, 2005), mostra alguns
parametros ambientais de qualidade de aguas doce para cada classe de uso da agua, nota-se que,
quanto maior o niumero da classe, menor o padrio ambiental de qualidade de agua e,
consequentemente, menos nobre € a sua destinagao.

Quanto as condi¢des padroes de lancamento de efluente, a Resolugdo CONAMA 430:
2011 (BRASIL, 2011) estabelece que s6 poderdo ser langados direta ou indiretamente no corpo
hidrico os efluentes de qualquer fonte poluidora apés devido tratamento, desde que obedeca as
condi¢des padrao estabelecidas pela Resolucdo. Esses parametros definidos pelo CONAMA
podem ser classificados em fisicos, quimicos e biologicos e todos tém o seu peso e importancia
no monitoramento limnolégico. Os impactos da baixa concentragdo de Oxigénio Dissolvido
(OD), por exemplo, ou condi¢des extremas anaerdbicas sdo uma consequéncia do desequilibrio
do sistema causando mortalidade de peixes, odores ¢ incomodos. Em periodos de baixo fluxo
a diminui¢do de OD ¢ comum e por isso ¢ considerado um periodo critico ao analisar tal

parametro.



Tabela 2 - Parametros ambientais de qualidade de agua estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 357:2005.

Parametros Unidade Classe I Classe 11 Classe I11 Classe IV
Oxigeénio Dissolvido mg/L O, ndo inferior a 6,0 ndo inferior a 5,0 nao inferior a 4,0 nao inferior a 2,0
Coliformes NMP/100ml 200 1000 4000 -
Termotolerantes
pH - entre 6 ¢ 9 entre 6 ¢ 9 entre 6 ¢ 9 entre 6 € 9
DBOs20 mg/L Oz até 3,0 até 5,0 até 10,0 -
Nitrogénio mg/L 3,7 (pH<7,5) Idem Classe I 13,3 (pH<7,5) -
Amoniacal 2,0 (7,5<pH<8 5,5 (7,5<pH<8
1,0 (8<pH<8,5) 2,2 (8<pH<8,5)
0,5 (pH>8,5 1,0 (pH>8,5
Foésforo Total mg/L Léntico 0,02 Léntico 0,03 Léntico 0,05 -
Intermediario  Intermedidrio 0,05 Intermediario
0,025 Lético 0,1 0,075
Lotico 0,1 Lotico 0,15
Turbidez UNT até 40 até 100 até 100 -
Soélidos Totais mg/L 500 500 500 -

Fonte:(Adaptado BRASIL, 2005).

Para Kannel et al. (2007) um rio com uma boa qualidade de 4gua deve atender aos niveis
limites de OD, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (N), fosforo total (P),
temperatura e pH. Além dos parametros destacados pelo autor, ¢ valido incluir residuos totais,
coliformes termotolerantes e turbidez. Esses nove parametros sdo os utilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para calcular o Indice de Qualidade das Aguas (IQA). O IQA é um
indice que pretende expressar em forma numérica a qualidade geral da dgua em certo local e
tempo, tem como objetivo reduzir dados de qualidade de agua complexos em informacgdes
simples e de facil interpretagdo para a populacdo. O IQA ¢ um método eficiente de comunicagdo
que facilita a compreensdo do estado geral do corpo d’agua com base em um unico valor, ao
invés, de uma lista de parametros. Assim, o IQA é uma forma eficiente e eficaz de descrever e
comparar o estado de qualidade da dgua, que € crucial na gestdo de recursos hidricos (IQBAL
et al.,2018).

Para atingir as metas estabelecidas de qualidade da agua, a capacidade de assimilacdo e
autodepuragdo do rio devem permanecer suficiente ao longo de seu percurso, esse objetivo pode
ser alcangado por diversas estratégias, como o controle das cargas poluentes e gestdo de
qualidade da 4gua (KANNEL et al., 2007). Essa ultima, envolve uma série de decisdes e
consideragdes complexas pautadas em resposta de cenarios simulados que sdo melhores

descritos através de modelos matematicos.



2.3 O processo da autodepuracao

Autodepuracao é o processo de degradagdo da matéria organica no ambiente aquatico
resultante de uma sequéncia de fendOmenos naturais, sejam eles microbioldgicos
(decomposi¢do), quimicos (oxidagdo) e fisicos (dilui¢do, sedimentagdo e reaeragdo
atmosférica). (HEINDENWAG; LANGHEINRICH; LUDERITZ, 2001; RIVER-
GUTIERREZ, 2015; KOTNALA; DOBHAL; CHAUHAN, 2016; PRAMANINGSIH;
SUPRAYOGI; PURNAMA, 2020)

Autodepuracdo, segundo Fernandez; Kulich e Gutierrez (2016), ¢ a capacidade natural
da corrente superficial assimilar a descarga de residuos e restaurar o equilibrio original (Figura
1). Os modelos matematicos de autodepuragdo levam em conta mecanismos de transporte —
processos fisicos — ¢ a depuracdo natural do rio por meio de microrganiSmos — processos
microbiologicos. A importancia de estudar tal fenomeno se da, pois, apds a entrada de uma
fonte de matéria organica, o equilibrio do ecossistema aquatico do corpo hidrico ¢ afetado,
resultando em um desequilibrio inicial que com o tempo tende a retornar as suas condi¢des

normais como exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 - Estagio de sucessao ecologica dividida em zonas fisicamente identificaveis
Fonte: (Adaptado de BRAGA, 2005).
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O problema ocorre quando acontece a entrada excessiva de matéria organica,
ultrapassando assim a capacidade maxima de autodepurag@o do rio. Quando a capacidade de
autodepuracdo do rio ¢ alcancada ocorre o comprometimento de diversos pardmetros
fundamentais para a qualidade da agua causando enorme prejuizo ambiental. Um exemplo de
tal fato é a queda dos niveis de oxigénio dissolvido que podem provocar a mortandade de peixes,
causando a redugdo da biodiversidade da regido.

Ao se estudar a autodepuracdo de um rio, a varidvel vazdo ¢ um parametro da
modelagem matematica. Sendo que a vazdo média ¢ utilizada para calibragdo do modelo, a fim
de ajustar os coeficientes e obter uma simulagdo mais realista em relagdo ao fenémeno
observado. J4 a vazdo minima, ou seja, a vazdo encontrada na época de estiagem esta
diretamente relacionada a redugdo da capacidade de autodepuragdo do rio, ja que € a época que
ocorre a capacidade minima de diluicdo de um curso d’agua (SALLA et al., 2016).

Kotnala; Dobhal e Chauhan (2016) reafirmam a importancia do fendmeno de
autodepuracdo para o corpo hidrico. Para os autores, a sustentabilidade do rio depende de sua
capacidade de autodepuragdo, esse processo inclui também a biodegradacdo de residuos por
nitrificacdo, desnitrificagdo, escoamento, diluicdo, deposi¢do e adsor¢do que sdo favorecidos
por componentes bidticos e abidticos. Por isso, a “satide” do rio pode ser medida por sua
capacidade de assimilacdo de matéria organica. Portanto, a importancia de se estudar esse
fendmeno, visto que, ao entender a capacidade receptora do corpo d’agua pode-se ndo so pensar
em alternativas para tratamento de efluentes, mas também, em medidas para impedir o
langamento de esgoto acima do suportado, garantindo assim o equilibrio do ecossistema da
bacia hidrografica.

Uma bacia hidrografica ¢ um sistema composto por um conjunto de canais de
escoamento formando a area de drenagem, cujo volume de 4gua nos canais depende de fatores
como tamanho da drea que a bacia ocupa, precipitagdo total e regime, assim como as perdas
provenientes da evapotranspiracdo e da infiltragdo, essa rede de drenagem ¢é formada pelo rio
principal e seus tributarios (FRANCO; SOUZA, 2019). A vazdo da bacia ¢ extremamente
importante, visto que caracteriza sua capacidade de assimilagdo de poluentes. No que tange aos
tributarios do rio estudado, determinar sua vazao e o poder de contribuigdo para o Rio Vermelho
¢ essencial para a viabilidade do estudo, pois, quando ndo assimilados, os poluentes langados
nos tributdrios seguem para o rio principal aumentando a carga poluente e a area de impacto

dos rejeitos.
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2.4 Modelos matematicos de qualidade das aguas

Os modelos de qualidade de aguas superficiais sdo importantes ferramentas de
gerenciamento de recursos hidricos, através do qual, consegue-se representar fendomenos
quimicos, fisicos e biologicos dos corpos hidricos. A aplicagio de tais modelos de
autodepuragdo possibilita o entendimento de muitos fendmenos naturais, assim como,
influencia na capacidade dos gestores em analisar os impactos de diferentes cenarios de gestao
no abastecimento de 4gua e nas fontes de polui¢do em bacias hidrograficas. Auxiliando,
portanto, o entendimento dos riscos ecologicos ¢ na tomada de decisdes da gestdo de bacias
hidrograficas (HOBSON et al,, 2015; COSTA et al., 2019).

Esses modelos sdo usados para uma variedade de aplicagdes, entre elas a avaliacdo de
cargas poluentes; defini¢do dos critérios numéricos de nutrientes (N ou P) regionais ou
especificos do local, além da capacidade maxima de cargas poluidoras (FLYNN; SUPLEE,
2011; HOBSON et al.,, 2015). Entretanto, os modelos de qualidade de 4gua normalmente sao
desenvolvidos levando em conta caracteristicas fisicas e climaticas especificas das regides onde
foram desenvolvidos. Por isso, Costa et al. (2019) ressalvam que a aplicagdo desses modelos
em outras regides que ndo aquelas nas quais foram projetados podem causar grandes erros de
simulagdo, tornando seu uso invalido. Portanto, vé-se a necessidade de um estudo aprofundado
nos diversos tipos de modelos de qualidade de 4gua, tendo assim a possibilidade de se escolher
o modelo que mais se adequa as caracteristicas fisicas e climaticas do rio estudado.

Costa et al. (2019), ao avaliarem os estudos publicados nos anos entre 1997-2017 sobre
a aplicacdo dos modelos de qualidade de agua, destacaram sete modelos amplamente aplicados
em todo o mundo, que sdo: AQUATOX, CE-QUAL-W2, EFDC, QUALs, SWAT, SPARROW
e WASP. Sendo que, apesar do modelo algoritmo mais aplicado para modelagem de qualidade
de agua ser o SWAT, o QUALSs segue logo atras, sendo o escolhido para este estudo pelo fato
de ser um modelo mais simples, facilitando, portanto, o uso e sua compreensao.

Além dos modelos acima citados, o modelo de Streeter-Phelps ¢ um modelo classico da
modelagem de qualidade de agua, que fez parte da primeira etapa do desenvolvimento dos
modelos entre 1925-1965 (YAN; WANG, 2009; CUNHA; CONEGLIAN; POLETTI, 2017
COSTA etal.,2019). Foi um dos primeiros modelos matematicos de autodepuragdo. O modelo
relaciona a decomposi¢do da matéria organica com aerag¢do de oxigénio em aguas superficiais
(STREETER; PHELPS, 1925; CUNHA; CONEGLIAN; POLETTI, 2017), sua formula ¢
baseada em uma equagfo diferencial decorrente da mecénica cléassica, e da conceituagao fisica

de balanco de massa. A equacdo do modelo ¢ dada pela Equagao 1.
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& = —Kq4L + K, (C; = ) (1)

Onde: C representa a concentragdo de oxigénio na agua no tempo t em mg/L; Kq o
coeficiente de desoxigenagdo em dia™!; L representa a concentragio restante de DBO em mg/L;
K:indica o coeficiente de reaeracdo em dia!; Cs representa a concentragio de oxigénio para a
saturagao.

A solucdo para a Equagdo Diferencial (1) se da ao expressar a concentragdo de oxigénio
em termos de oxigénio dissolvido. C = (Cs — D), adotando como condi¢des iniciais L=Lg e
D=Dy. Logo, a resolugdo se da através da Equagdo 2.

€ =C; — [(FL2) (emKat — e~rt) + Dye 1o | )

Kyr—Kg

Onde, Do representa a saturago inicial de oxigénio dissolvido na agua em partes por
milhdo; e D indica o déficit de saturagdo, em partes por milhdo apos o tempo t (STREETER;
PHELPS, 1925; CUNHA; CONEGLIAN; POLETTI, 2017).

O modelo de Streeter-Phelps foi e ainda é usado como base para o desenvolvimento de
muitos outros modelos mais complexos, como por exemplo o modelo desenvolvido por Fan et
al. (2015) que busca integrar o modelo matematico de qualidade de agua com o Geographic
Information System - GIS para a analise em grande escala. Devido a grande contribuicdo do
modelo e a praticidade de seu uso, ele serd utilizado como forma de comparagdo de resultados
no presente estudo.

Para Hobson et al. (2015), as pesquisas envolvendo a modelagem de qualidade da agua
devem ser pensadas sob varias condigdes ambientais que sirvam para a confirmagdo e
calibragdo do modelo, além da definicdo da extensdo das estagdes criticas para orientagdo dos
requisitos sazonais de tratamento de agua residual. Por isso, os dados levantados foram
separados entre os meses de estiagem e de chuva para se ter um melhor entendimento como tais
parametros podem influenciar os cendrios analisados.

Esta acdo ainda se justifica pela pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2020), que
demonstra que a chuva tem grande influéncia no comportamento dos parametros limnoldgicos
de qualidade de agua no Rio Vermelho. O estudo ainda reafirma que a amostragem nos dois
periodos — estiagem e chuvoso — ¢ fundamental, pois o corpo d’agua apresenta comportamentos
diferentes nestes periodos. E durante o periodo de estiagem que ocorre grande produtividade

primaria, baixos niveis de oxigénio dissolvido na agua e altas temperaturas de fluxo, o que
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promove com que muitos organismos aquaticos de aproximem de seus limites biologicos. E
ainda, espera-se que com as mudangas climaticas que estdo ocorrendo no mundo esta situacdo

s6 piore (HOBSON etz al., 2015).

2.4.1 QUAL2Kw

O modelo QUAL2kw, versao atualizada do QUAL2E, foi originalmente desenvolvido
por Pelletier, Chapra e Tao na universidade de Tufts em Massachusetts. O QUAL2kw ¢ um
modelo livre disponivel para download' no site do Departamento de Ecologia do estado de
Washington. E baseado em equacdes ordinarias para sistemas unidimensionais e de fluxo
continuo, logo, a necessidade de um regime permanente de vazdes tornando esse um dos fatores
limitantes do modelo (KANNEL et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2011; CHO; LEE, 2019). O
modelo possui como um dos seus principais pilares a “homogeneidade” da concentracdo das
variaveis limnoldgicas numa mesma se¢do, tornando o modelo capaz de simular o
comportamento de diversos indicadores e constituintes de qualidade da agua (KANNEL et al.,
2007; CHO; LEE, 2019)

Os principais parametros simulados sdo oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura (T) e diversas outras formas de nutrientes como o
fosforo (P) e nitrogénio (N). O modelo também simula varios outros constituintes como pH,
alcalinidade, solidos inorganicos suspensos.

A inclusdo do parametro algas de fundo no modelo, segundo Pelletier; Chapra e Tao
(2006), foi essencial para a simulagdo de 4guas rasas de corregos. Porém, no caso dessa
pesquisa, por ndo estarem sendo analisadas aguas rasas, tais parametros serdo desconsiderados.
O modelo QUAL2kw permite subdividir o trecho do rio em elementos computacionais,
possibilitando a inser¢cao de muiltiplas cargas e pontos de captagcdo em cada elemento, simulando
processos como reaeracio; respiragdo e crescimento das algas; degradacdo de matéria organica;
nitrificacdo; desnitrificacdo; sedimentagdo; e atividade bentonica (OLIVEIRA et al., 2011).

Os principais dados de entrada sdo parametros da geometria do canal do rio — incluindo
inclina¢do e largura do canal, inclinagdo da lateral e coeficiente de rugosidade de Manning —

vazdo, cargas poluentes e parametros meteorologicos (PELLETIER; CHAPRA, 2008b). O

1 www.ecy.wa.gov/programs/eap/models.html
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modelo conta ainda com o algoritmo genético (GA) PIKAIA como ferramenta de otimizagdo

de seu processo de calibragdo, diferenciando-o dos demais modelos de qualidade da agua.

O GA maximiza a qualidade de ajuste dos resultados do modelo em comparagdo com

os dados medidos em um numero de execugdes definidas pelo usuario (PELLETIER;

CHAPRA; TAO, 2006). Portanto, o PIKAIA maximiza a func¢do f(x), onde os parametros de

taxa cinética (x) sdo limitados no intervalo de 0,0 a 1,0 no algoritmo. Esses parametros sdo

escalados a partir de uma interpolagdo linear entre os valores maximo e minimo de cada

parametro que estd sendo otimizado (PELLETIER, CHAPRA, TAO, 2006). A Figura 2

apresenta o fluxograma do algoritmo genético PIKAIA. A teoria que fundamenta todo modelo

QUAL2k sera apresentada de forma sucinta a seguir.

Figura 2 -

Gerar um conjunto de simulagdes do modelo através da escolha de valores aleatdrios para
todos os parametros dentro de um intervalo especifico, em uma distribui¢cdo uniforme de
valores possiveis. O genotipo de cada simulacao individual na populagao contém os
valores das taxas dos parametros cinéticos que estao sendo otimizados.

!

Avaliar a qualidade do ajuste de cada simulagdo do modelo para a populagao atual (ex: O
reciproco da raiz média dos erros ao quadrado)

'

Selecionar pares de simula¢des do modelo (“pais") da populagao atual, com a
probabilidade de que uma dada simulacéo seja selecionada e feita proporcional para o
ajuste da simulagao do modelo

'

Acasalar as duas simulagdes pais e produzir duas novas simulagdes (“crias"). O
cruzamento da informagao genética dos parametros cinéticos ocorrem no acassalamento,
assim como varias opgdes de mutacao.

A4

O numero das crias € igual a tamanho da
populagao.

Substituir a populagao antiga com a nova
populacao
Y

O numero de geragao é igual ao critério de encerramento

Sim
C Fim da otimizagao )

Fluxograma do algoritmo genético PIKAIA.

Fonte: (Adaptado de PELLETIER; CHAPRA; TAO, 2006).
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2.4.2 Fundamentos conceituais do modelo QUAL2kw

O modelo QUAL2kw simula o curso principal de um rio, conforme representado na
Figura 3. O grande diferencial do modelo QUAL2kw para os modelos QUALSs anteriores é que
a atualiza¢@o do modelo permite simular trechos com diferentes comprimentos como a imagem
abaixo. Os tributérios ndo sdo modelados explicitamente, mas podem ser representados como
fontes pontuais. As fontes de lancamento e captagdo podem ser consideradas ou como pontuais
— pontos de captagdo de agua ou como fontes difusas ao longo de um trecho — aguas

subterraneas (PELLETIER; CHAPRA, 2008b).

l Limite da cabeceira

1

Ponto de langcamento ——

Ponto de captacao

— Ponto de captacao

3
Ponto de langcamento | 4 >
= captacao difusa
> 6 >

— | —>

langamento difusof—| 7

L—»| 8 [«——— Ponto de langamento

l Limite a jusante

Figura 3 - Esquema de segmentacao QUAL2k.
Fonte: (Adaptado de PELLETIER; CHAPRA, 2008).

16



Em sua grande maioria os modelos matematicos de qualidade da dgua consideram os
rios como canais de geometria definida, unidirecionais. Quanto as variagdes das caracteristicas
de escoamento, normalmente os modelos consideram o escoamento permanente, ou seja, estado
estacionario. No entanto, em canais naturais muitas vezes o escoamento ocorre em regime nao-
permanente devido aos processos chuva-vazao, padrdes de drenagem e langamentos de
efluentes. Nessas situagdes, o ideal seria o uso de modelos hidrodinamicos (BUI; BUI, 2019).
Entre os modelos de regime ndo-permanente que possuem modulos hidrodinamicos destacam-
se o MIKE11 (BENEDINI; TSAKIRIS, 2013; BUI; BUI, 2019) e o CE-QUAL-W2 (COSTA
et al.,2019). O QUAL2kw ¢ um dos modelos unidimensionais que consideram o escoamento
como estado estacionario (regime permanente) e fluxo constante. (BENEDINI; TSAKIRIS,
2013; COSTA et al.,2019). A equacido de equilibrio que descreve a entrada e saida do fluxo de

vazdo do trecho i ¢ apresentada na Equacéo 3, equagdo de balango de vazdo.

Qi = Qi1+ Qini — Qany (3)

Onde, Q; representa a vazao que passa pelo trecho i para o trecho de jusante i+1 em
m?/d; Qi1 representa a vazio do trecho a montante i-1 em m*/d; Q,; ¢ a vazio total das fontes
de entrada pontuais e ndo pontuais em m>/d; Q. ¢ a vazio total das fontes de saida, captagdes
pontuais e ndo pontuais em m*/d.

Portanto, em resumo, a vazdo ao final do trecho (jusante), nada mais ¢ do que a vazdo
do trecho a montante somado as vazdes de entrada (langamento) e subtraida as vazdes de saida
(captagd@o) que existem ao longo do trecho analisado, sejam fontes pontuais ou nao.

Uma vez que a vazio de cada elemento ao longo do percurso estudo é calculado, passa-
se a pensar nas caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua e como calcula-los para o langamento
e implementacdo dos dados no modelo QUAL2kw. O programa permite calcular a
profundidade e velocidade de cada trecho de trés maneiras diferentes: Barragem, Coeficiente
de descarga e Equacdo de Manning. E importante entender cada método para saber qual o
melhor se aplica ao curso d’agua a ser simulado.

Barragem: O programa implementa a op¢ao de barragem quando a altura de barragem
for inserida na aba Reach da planilha. A Figura 4 mostra como o modelo representa as barragens
e as variaveis que usa em sua implementagdo. As equagdes detalhadas e os calculos para
Barragem de “Crista-afiada” podem ser encontradas no “QUAL2kw-theory and documentation

(version 5.1)” de Pelletier ¢ Chapra (2008).
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Figura 4 - Barragem de “Crista-afiada”.
Fonte: (PELLETIER; CHAPRA, 2008).

Para o calculo da Barragem de Crista-afiada onde a razao entre Hy/Hw<0,4 a vazdo pode
ser relacionada pela Equagao 4.

Q; = 1,83B;H." (4)

Onde, Q; ¢ a vazio de saida do segmento a montante do acude, em m>/s; B; a largura do
acude, em m; Hy a altura da cabeceira acima do acude, em m; Hw a altura do acude acima de
elevagdo acima do nivel do mar da cauda de alcance do montante (elev2;).

A Equacio 5 pode ser encontrada a partir da Equacdo 4. Com esse resultado pode entdo
se calcular a profundidade de alcance de i — Equacdo 6, a queda sobre o acude (Hq) — Equacao

7, a velocidade e a area transversal do alcance do trecho — Equagéo 8 ¢ 9.

Hy = (1,;2;3)2/3 ©)

H; =H, + H, (6)

H; =elev2; + H; —elevl;,; — H; 41 @)
U =% ®)

Aci = B;H; )

Apesar de importante, por ndo existir agudes e/ou represas no trecho escolhido para
analise desse trabalho, esse método ndo sera utilizado como metodologia de calculo para as

caracteristicas hidricas do corpo d’agua.
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Curva-chave: O método da curva-chave ¢ outra maneira do programa implementar as
caracteristicas hidricas no rio durante a simulagdo. As equagdes exponenciais 10 ¢ 11 podem
ser usadas para relacionar a velocidade média e a profundidade ao fluxo (vazdo) onde a, b, o e
B sdo coeficientes empiricos que sdo determinados a partir das curvas velocidade-vazio e curva-
chave, respectivamente.

U=aQb (10)

H = aQ?f (11)

Onde, U ¢é a velocidade média em m?/s; Q representa a vazio de fluxo em m?/s. Os
expoentes b e f normalmente assumem valores listados na Tabela 3. Observe que a soma de b

e B deve ser menor ou igual a 1. Se sua soma for igual a 1, o canal ¢ retangular.

Tabela 3 - Valores tipicos para os expoentes das curvas-chaves.

Equacio Expoente Valor tipico Alcance
U= aQb b 0,43 0,4-0,6
H= a0’ p 0,45 0,3-0,5

Fonte: (BARNWELL et al., 1989 apud PELLETIER; CHAPRA, 2008).

Equacio de Manning: No método da equag@o de Manning cada trecho ¢ idealizado
como um canal trapezoidal (Figura 5). O n de Manning normalmente varia com o fluxo e a
profundidade, conforme a profundidade de fluxo diminui, a rugosidade relativa aumenta. Os
valores sugeridos para o coeficiente de Manning segundo Pelletier ¢ Chapra (2008) estdo

listados na Tabela 4.

N/

Ss1 «— » ) Q’ U

B,

Figura 5 - Trecho idealizado em um canal trapezoidal.
Fonte: (PELLETIER; CHAPRA, 2008).
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Tabela 4 - Coeficiente de rugosidade de Manning para varias superficies de canal aberto.

Material n

Canais artificiais:

Concreto 0,012
Fundo de cascalho com laterais:

concreto 0,020
pedra argamassada 0,023
enrocamento 0,033
Canais de fluxo natural:

Limpo, reto 0,025-0,04
Limpo, sinuoso e algumas ervas daninha 0,03-0,05
Ervas daninhas e pogas, sinuoso 0,05
Riachos de montanha com pedregulhos 0,04-0,10
Escovado, madeira 0,05-0,20

Fonte: (Adaptado de CHOW et al., 1988 apud PELLETIER; CHAPRA, 2008).

As equagdes que acompanham esse método sdo as seguintes, pela Equacdo 12 o

coeficiente de Manning ¢ usado para relacionar a vazao (Q) com a profundidade.

S(}/Z Ai/3

Q: n P2/3 (12)

Onde, So é a declividade do canal, em m/m; A. a 4rea molhada, em m?; n o coeficiente
de rugosidade de Manning; e P o perimetro molhado, em m.

Através da Equag@o 13 pode-se calcular a area da seg¢do transversal de um canal
trapezoidal, ja o perimetro molhado ¢ calculado pela Equacdo 14. Apos a substituicdo das
equacdes 13 e 14, a equagdo 15 pode ser resolvida iterativamente para encontrar o valor da
profundidade.

A, = [By + 0,5(sg; + ss2)HIH (13)

P=By+HS% +1+H\S%+1 (14)

Onde, By ¢ a largura do fundo, em m; S e Ss inclinagdes laterais, em m/m; ¢ H

profundidade de alcance, em m.

2/5
(Qn)3/5(30 +Hk—1,’5521+1+Hk—1,’5522+1>

§3/10[By+0,5(Ss1+Ss2) Hp—1]

Hy (15)

Onde, k=1, 2, ..., n, com n sendo o numero de interagdes. As interagdes se encerram
quando o erro estimado atingir o valor menor que 0,001%. O erro estimado ¢ calculado pela

Equagdo 16. Apos encontrar o valor de Hi, podemos calcular a area da secdo transversal pela
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Equagdo 13, e a velocidade através da equagdo de continuidade Equagdo 17. Por fim, com a

Equagdo 18 a largura de alcance média (B) pode ser calculada.

H —H 1
&g = kel Tk x100% (16)
Hj 41
y_Q )
A
pote (18)

2.4.3 Balanco de massa equacgido base para as interacoes do modelo QUAL2Kw

Os parametros limnologicos de qualidade de agua, listados na Tabela 5, sdo as variaveis
que o programa QUAL2kw consegue implementar. A simulagdo dos constituintes da qualidade
da agua na agua dos poros do sedimento hiporreico ¢ opcional no Q2K. Trés opgdes sao
fornecidas pelo programa: a primeira “sem simulagdo hiporreica” (PELLETIER; CHAPRA,
2008 p.8), a transferéncia de massa entre a colina d’agua, a dgua dos poros hiporreica e a
cinética ndo sdo simulados; na segunda “nivel 1”, o programa simula a interagdo de primeira
ordem da oxidagdo da CDBO rapida com atenuantes da CDBO e OD na zona hiporreica; e, por
ultimo, a de “nivel 2” simula forte interagdo na zona de sedimento hiporreico considerando o
crescimento do biofilme de bactérias heterotroficas bem como respiragao, oxigénio dissolvido,
respiragdo, amonia, nitrato e fosforo inorganico (PELLETIER; CHAPRA, 2008). A zona de
sedimentacdo hiporreica € a area que fica abaixo do leito do rio, onde a agua se infiltra entre os
poros e pedras causando interagdes e troca de massa. Sua analise € especialmente importante

no estudo de rios rasos (PELLETIER; CHAPRA, TAO, 2006).

Tabela S - Parametros limnoldgicos varidveis em QUAL2kw.

Parametros Simbolo Unidade

Condutividade sl, s2 pmhos

Soélidos Inorganicos Suspensos mj;, Mp mgD/L

Oxigénio Dissolvido 01,02 mgO»/L

DBO:. lenta Cs,1,Cs2, mgO»/L

DBO.rapida Cf1,Cf2, mgO»/L
continua

21



Parimetros Simbolo Unidade

Nitrogénio Orgénico nNo,1, No2 pugN/L
Nitrogénio Amoniacal Na1, Na2 pugN/L
Nitrato Np,1, Nn2 pugN/L
Fosforo Organico Po,1> Po2 pgP/L
Fosforo Inorgénico pil1, pi2 pgP/L
Fitoplancton ap.1, ap2 ngA/L
Detritos Mo 1, Mo mgD/L
Patogenos X1, X2 ufc/100mL
Alcalinidade Alky, Alky mgCaCos/L
Carbono Inorganico Total CT1, CT2 mole/L
Algas inferiores ap, an gD/m?
Algas inferiores - nitrogénio INy mgN/m?
Algas inferiores - fosforo IN, mgP/m?

Fonte: (Adaptado PELLETIER; CHAPRA, 2008).

Para todas as variaveis modeladas pelo programa, com exce¢do das algas inferiores, o

balango de massa para um elemento em um trecho i é dado pela Equagdo 19 descrita abaixo:

dei Qi Q; Qabi | Ei-
LA L 2

.~V fimt Vi ‘i Vi

Vil (o1 —c)+ %(cHi —c)+ % +Si+ Ehép'i (21— ci) (19)

Onde, Qi = vazdo no trecho i, em m>/s; Qub; = vazio de abstracdo no trecho, em m>/s;
Vi = volume no trecho, em m*; W; = carga externa do constituinte para atingir i, em g/d ou
mg/d,; S; = fonte e abstragdes do constituinte devido a reagdes e mecanismos de transferéncia
de massa, em g/ m’/d ou mg; Eii= coeficiente de dispersdo em massa entre i e i-1; Ei =
coeficiente de dispersdo de massa entre i e i+1; Exy,; = € a troca de massa entre agua superficial
e a zona de sedimento hiporreico que € representada pela diferenca entre c; e c; ci =
concentracdo nas aguas superficiais; c2,i = concentragdo na zona de sedimento hiporreico.

O balango de massa geral na zona de sedimento hiporreico para uma concentragdo €

escrito pela Equagdo 20, exceto bactérias heterotroficas e biofilme.

dCZ,i
dt

= Sy + i (o _¢,) (20)

Vai

Onde, S»;= fontes ¢ sumidouros do constituinte na zona hiporreica devido as reagoes,
V2= 0siA«iH2/100 = volume de 4gua nos poros na zona de sedimento hiporreica, m?; ¢si =
porosidade da zona de sedimentagdo hiporreica; Asti= area de superficie de alcance, m?; H2 ;
= espessura da zona hiporreica, cm.

Jé& as cargas externas sdo calculadas pela Equacdo 21:
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psi npsi

Wi= Z Qps,i,jCpsij + Z Qnps,i,j Cnpsi,j 21
j=1 j=1

Onde, cps,ij = € 0 j-ésima concentracdo de fonte pontual no elemento i; Cppsjij = ¢ aj=
¢sima concentracdo de fontes ndo pontuais no elemento 1i.

Para as algas, os termos de transportes sdo omitidos considerando apenas as fontes de
abstracdo Sb. As fontes e abstracOes para as variaveis de estado sdo diversas e depende dos
processos cinéticos os quais participa. Pelletier ¢ Chapra (2008) descrevem detalhadamente as
representagdes matematicas dos processos cinéticos e de transferéncia de massa para as
varidveis implementadas pelo programa QUAL2k, a Figura 6 representa um modelo

esquematico desses processos.
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Figura 6 - Cinética do modelo e processos de transferéncia de massas. Os simbolos dos

parametros estdo definidos na Tabela 5.
Fonte: (Adaptagdo de PELLETIER; CHAPRA, 2008).

Os principais processos de transferéncia de massa sdo a reaeragdo (re), sedimentagdo
(s), demanda de oxigénio do sedimento (SOD), transferéncia de sedimentos (se) e fluxo do

carbono inorganico do sedimento (cf).
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Ao interpretar a Figura 6, nota-se o ciclo da transferéncia de massa e os processos que
dele fazem parte. Comecando pelas algas que ao morrerem, via relagdes estequiométricas (T da,
I'na, Tpa), geram detritos, nitrogé€nio organico e fosforo organico, respectivamente. Os detritos
sedimentam e sofrem dissolu¢do gerando a DBOCiena, € por hidrélise, DBOCspida, ambas
sofrem processos de oxidagdo gerando gas carbonico. Ja o nitrogénio organico sedimenta e
sofre hidrolise, gerando nitrogénio amoniacal que sofre troca de sedimentagdo e nitrificacdo,
produzindo os nitratos, que podem passar pelo processo de desnitrificagdo. Por fim, o fosforo
organico sofre sedimentagdo e através da hidrolise gera o fosforo inorganico, que por sua vez
sobre sedimentacdo e interagdo com o sedimento. A amonia, o nitrato ¢ o fosforo inorganico
participam do processo de fotossintese realizados pelas algas, onde hd o consumo de gas
carbono (cT) e geracdo de oxigénio.

Entre os processos de transferéncia de massa, o que merece destaque ¢é a interpretacio
das medidas de DBO, pois é uma das variaveis essenciais para compreender a capacidade de
autodepuracdo do corpo d’agua e para a autocalibragdo do modelo. Pelletier ¢ Chapra (2008)
destacam trés fatos que podem complicar a interpretacdo das medi¢des de DBO em aguas
naturais: o primeiro ¢ se a amostra ndo for filtrada, a DBO refletira a oxidagdo do carbono
organico dissolvido e particulado. Uma vez que o Q2k distingue em seu calculo de balango de
massa a contribuigdo entre dissolvido e particulado. O segundo fator ¢ a contribuicdo da
nitrificacdo para deple¢@o do oxigénio. E por fim, o terceiro fator que ¢ o tempo de incubagao
de curto prazo, cinco dias, que normalmente sdo realizados. Como o Q2k utiliza o DBO final o
de cinco dias deve ser convertido.

Os autores ainda sugerem formas praticas de contornar tais fatores para que resulte em
medigdes de DBO compativeis com Q2K. No primeiro caso, a amostra deve ser filtrada antes
da incubacdo, no segundo podem ser usadas adi¢des de agente inibidores para suprimir a
nitrificacdo da amostra e por ultimo, ele sugere duas abordagem possiveis, a realizar medi¢des
longas o suficiente para que o valor final seja medido ou use a medicao de cinco dias e extrapole

para o resultado final.

3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, sdo descritos, os procedimentos envolvidos na
implantagdo do modelo de autodepuracdo QUAL2kw e no desenvolvimento dos estudos de
campos e de laboratorio, relativos a pesquisa sobre a qualidade de agua e autodepuragdo do Rio
Vermelho, no Municipio de Rondondpolis (MT). Primeiramente, foi realizada uma revisao
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bibliografica, através das literaturas disponiveis, acerca de toda tematica proposta,
principalmente no tocante ao processo de autodepuracdo dos corpos hidricos e dos modelos
matematicos de autodepuracdo para melhor entender o mecanismo de funcionamento por tras
do modelo QUAL2kw.

Apds o conhecimento adquirido durante a etapa de revisdo bibliografica, fez-se o
levantamento ¢ selecdo dos dados necessarios para a implementagdo do modelo e assim
entender quais os dados disponiveis e quais os que precisam ser levantados. O proximo passo
foi o da determinagdo da metodologia baseada nas adotadas por diversos autores (PELLETIER,
CHAPRA, TAO, 2006; OLIVEIRA et al, 2011; FORMICA et al, 2015; GIRALDO-
BUITRAGO, 2015; ANTUNES et al, 2018; ALIFFIA; KARNANINGROEM, 2019;
GONCALVES; ESPOSTO, 2019) em trabalhos de mesmo tema: discretizagdo do corpo
hidrico; inser¢do dos dados no modelo; calibragdo dos dados e, a simulagdo de cenarios para os
parametros de qualidade de dgua calibrados.

Por fim, foram analisadas as simulagdes obtidas como o QUAL2kw, obtendo assim,
conclusdes sobre a adequagdo do modelo para a simulagdo da qualidade de agua do Rio
Vermelho, além de entender o comportamento das variaveis OD e DBO da qualidade da dgua
nos respectivos cendrios estudados. A conclusdo deste estudo permite a adogdo de medidas e
criagdo de planos na gestdo de recursos hidricos que melhor atenda o objetivo de preservar a

qualidade de agua e o equilibrio hidrico da regido.

3.1 Local de estudo

A érea de estudo faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, com area de 150.802
ha, esta situada na regido sudeste do Estado de Mato Grosso (Figura 7). Possui como afluentes
as Sub-Bacias do Paraiso, Tombador, Areia, Tadarimana, Jurigue, Ponte de Pedra (margem
direita) e Poxoréu, Grande, Bagaréu, Arareau e Sdo Lourengo (margem esquerda) (SILVA et
al., 2020). A area de enfoque do estudo ¢ o trecho do rio que passa pela mancha urbana do
Municipio de Rondonopolis. Trecho esse de 69,15 km comegando 5 km antes da jun¢do do rio
Vermelho com o Tadarimana (estagdo 66434000) até o encontro com o rio Sdo Lourengo
(estagao 66449000).

Rondonopolis ¢ a maior area urbanizada encontrada na Bacia do Rio Vermelho. O
municipio esta localizado na regido sudeste do estado, a uma distancia de 214,9 km da capital

Cuiaba. Possui area 4.686,622 km? ¢ populagdo estimada de 232,491 mil habitantes (IBGE,
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2019). Esta localizado em um local estratégico sendo considerado o 3° municipio do Estado de

Mato Grosso em termos de populag@o, possui uma economia sélida baseada na agroindustria.
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Figura 7 - Mapa de localizagdo da Bacia do Rio Vermelho — MT.
Fonte: (SILVA et al., 2020).

Em razdo do rapido processo de crescimento da cidade e sua populagdo, Rondonopolis
ja enfrenta diversos problemas ambientais, gerando, consequentemente, grande impacto ao
ecossistema local. O processo de crescimento acima da média nacional da cidade ocorre devido
a localizag@o estratégica em uma regido de conversdo das commodities produzidas no Estado
de Mato Grosso. Apesar de gerar grandes beneficios para a populacdo, ao tornar a cidade
economicamente promissora, esse crescimento desenfreado alinhado a ineficiéncia da gestao
publica e ao ndo cumprimento de leis ambientais, ajuda no aumento dos impactos e crimes
ambientais na regido (LEANDRO; ANGEOLETTO, 2017).

Como a cidade de Rondondpolis esta inserida no Vale do Rio Vermelho, afluente direto
do Rio Sao Lourengo, que desagua nas planicies do Pantanal (SILVA et al., 2020), o estudo e
a modelagdo do processo de autodepuragdo do Rio Vermelho torna-se ainda mais importante.
Visto que o Pantanal, bioma extremamente importante para a biodiversidade regional, ¢é
considerado como Patrimonio Natural Mundial e Reserva da Biosfera pela Unesco, o que o
torna um valioso bem ambiental a proteger.

Os solos encontrados nessa regido sdo do tipo Argissolo Vermelho, pouco porosos, e

bastante suscetivel a erosdo, composto de fracdes de areia fina, areia grossa e cascalho com
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predominancia de quartzo. Ja o clima no estado varia de acordo com a localizagdo geografica.
Entretanto o clima predominante na sub-bacia do rio Vermelho ¢ o tropical imido (SOUZA;
LOVERDE-OLIVEIRA; ALVES, 2018) que possui duas estagdes bem definidas, sendo uma
seca e outra chuvosa, a estagdo seca se concentra no semestre de outono-inverno e a estagdo
chuvosa no semestre primavera-verdo. Setembro e outubro sdo os meses mais quentes € 0s
meses de junho e julho sdo aqueles que apresentam as menores médias. A regido apresenta uma
estacdo prolongada de déficit de agua, em torno de 3-5 meses, o que reafirma a importancia de

estudar os pardmetros de qualidade de agua nesses meses, que sdo considerados os mais criticos.

3.1.1 Caracteristicas da agua do rio Vermelho

O Rio Vermelho caracteriza-se como um rio de extrema importancia, pois além de
abastecer o municipio de Rondondpolis, também, ¢ afluente do Rio Sdo Lourengo,
contribuindo, portanto, para a maior planicie de aguas alagadas do mundo, o Pantanal.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016). Por isso, as pesquisas de
qualidade da agua, ocupagdo do solo e consequéncias da degradacdo do rio Vermelho tornou-
se foco de muitos estudos.

Souza; Louverde-Oliveira e Alves (2018) em sua pesquisa buscaram determinar os
reflexos do uso e ocupagdo do solo na area de preservagdo permanente do rio Vermelho na
qualidade da agua. No estudo desenvolvido, foram realizados ensaios laboratoriais de amostras
coletadas trimestralmente. Os resultados, entdo, foram comparados com os limites maximo
estabelecidos pela Resolucdo Conama 357 para rios de classe II (Tabela 2), visto que o rio
vermelho ndo tinha classificacdo oficial.

O trabalho concluiu que as variaveis limnologicas, que estavam acima do limite maximo
estabelecido para rios de classe I1, estavam relacionados com a 6tica da dgua — cor e turbidez;
ao estado trofico — fosforo total; e aos componentes biologicos — coliformes fecais (SOUZA;
LOUVERDE-OLIVEIRA; ALVEZ, 2018). As duas primeiras varidveis apesar de refletirem
uma caracteristica propria do rio Vermelho, que ¢ ter aguas turvas e avermelhadas podem,
também, indicar o aumento de sedimento no corpo d’agua. As outras indicam clara polui¢ao do
corpo d’agua, como mencionado, a presenga de fésforo acima do limite pode indicar a
contaminacdo da agua por fertilizantes ou herbicidas, ja a presenga de coliformes fecais pode
indicar o lancamento de esgoto sem tratamento adequado direto no corpo d’agua na época da

coleta dos dados.
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Outra importante pesquisa para entender a qualidade da dgua do rio Vermelho foi a
desenvolvida por Silva et al., (2020), onde os autores fazem uma analise multivariada dos dados
de monitoramento de qualidade da agua em um longo periodo de tempo. O trabalho conclui
que, das variaveis estudadas, as com maior variancia (cloreto, residuos ndo filtraveis, turbidez,
residuo total, cor, DQO, nitrogénio total, coliformes totais, fosforo total) refletem as altera¢des
antropogénicas do corpo d’agua, enquanto as demais refletem caracteristicas naturais do
sistema aquatico da regido. A pesquisa também inferiu que durante o periodo de estudo (2006-
2017) houve uma tendéncia a queda do IQA, indicando o aumento da poluigdo do rio.

O resultado das duas pesquisas mostra que apesar de indicios de polui¢do do rio, a
capacidade de autodepuracdo do rio Vermelho ainda ndo foi atingida. Porém, os estudos
mostram nitida tendéncia no aumento da contaminagdo do corpo hidrico e por isso a

necessidade da presente pesquisa alinhada com uma gestao de bacia hidrografica.

3.1.2 Caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario do municipio

As caracteristicas do sistema de esgotamento sanitdrio que constitui as atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte e disposi¢do final adequada dos
esgotos sanitarios, foram levantadas pelo Servico de Saneamento Ambiental de Rondonopolis
(SANEAR) e esta descrito detalhadamente no Plano Municipal de Saneamento Basico
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016). Segundo o Plano Municipal de
Saneamento Basico, o municipio em 2015, atendia cerca de 52% da popula¢do urbana com
coleta e tratamento de esgoto sanitario, tendo a pretensdo, de apos finalizagdo das obras chegar
a 100%. Contava com uma infraestrutura de rede coletoras de mais de 443,67 km de extensdo
em 2014, ultimo dado disponibilizado pelo SANEAR, em conjunto com 24 estagdes elevatorias

de esgoto e a estacdo de tratamento de esgoto conforme estd apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Layout do sistema de esgotamento sanitario de Rondonopolis.
Fonte: (Reprodugdo PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016).

As estagdes elevatorias de esgoto (EEE) sdao as unidades responsaveis por fazerem o
bombeamento dos esgotos para cotas mais elevadas. Segundo o Plano de Saneamento do
Municipio, Rondondpolis possui 24 EEEs automatizadas espalhadas conforme mostra Figura
8, essas estagdes devem ser projetadas e executadas conforme a NBR 12.208/92 (ABNT, 1992)
e devem estar em constante monitoramento para evitar qualquer vazamento que possa acarretar
prejuizo ambiental. Das estagdes apresentadas no mapa, as que ganham destaque sdo as que
estdo em regido de menor declividade e que sdo responsaveis por bombear uma maior
quantidade de esgoto como por exemplo a EEE de Canad que tem uma vazido nominal de
1.440m3/h (PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016).

Ja a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Rondondpolis fica na regido sudoeste
do municipio, proxima a confluéncia do Rio Vermelho e Coérrego do Reino ou Putuia
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016), comecou a ser construida na
década de 80, ¢ hoje, segundo o plano de saneamento basico, atua com uma vazido média de

tratamento em torno de 277 /s mas com capacidade para até 305 1/s.
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3.1.3 Discretizaciao do trecho de estudo

O presente estudo propde-se estudar a autodepuragdo do rio Vermelho no trecho de
69,15 km, compreendido entre os pontos Inicial e Final da Figura 9. Nesses pontos encontram-
se as estagdes de monitoramento de dgua da Agéncia Nacional de Agua (ANA), cujos dados
serdo usados como parametros para abastecer o modelo QUAL2kw. Entre estes dois pontos
ainda se situa uma terceira estagdo de monitoramento (Esta¢do B) que também sera utilizada
nesse estudo para levantamento dos dados historicos.

Além das trés esta¢cdes de monitoramento citadas, encontram-se ao longo do trecho
estudado, quatro grandes tributarios, o rio Tadarimana, o rio Jorigue, o Corrego Arareau € o rio
Ponte de Pedra, que serdo considerados para a simula¢do do modelo. Por fim, também tem-se
um ponto de langamento de efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto ¢ um ponto de

captagio de agua pela Estacdo de Tratamento de Agua da cidade, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Trecho de estudo do Rio Vermelho — MT.
Fonte: Autor.
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O trecho de estudo fica, portanto, dividido em quatro grandes segmentos, conforme a
Tabela 6. Entretanto, por ser um rio com caracteristicas fortes de formagao de bancos de areias,
para o levantamento das se¢des transversais do rio optou-se por subdividi-lo igualmente em
trechos de 1 km cada, para que as caracteristicas das se¢des transversais possam ser analisadas

da melhor forma possivel.

Tabela 6 - Coordenadas geograficas dos segmentos do trecho de interesse.

Pontos Coordenadas geograficas
Segmento . Inicial Final
Inicial final
Latitude Longitude Latitude Longitude
1 Cabeceira Jorigue 16°28'12.00"S  54°2848.00"0  16°30'.60"S 54°362.51"0
2 Jorigue Arareau 16°30'6.60"S 54°362.51"0  16°28'40.36"S  54°3823.47"0
3 Araréu P(Iir;tier:e 16°28'40.36"S  54°3823.47"0  16°32'12.60"S  54°46'54.58"0O

4 Pontede  Fozdorio ) loren 1sng  54946554.58"0  16°283.15"S  54°58'14.10"0
Pedra Vermelho

Fonte: Autor.

Portanto, este trabalho buscou conhecer a qualidades de agua do rio Vermelho — MT ¢
estudar a sua capacidade de autodepuragdo, tendo em vista a carga poluidora de seus principais
afluentes, o rio Jorigue receptor das aguas residuais da cidade de Pedra Preta (MT), o Corrego
do Arareau que perpassa a cidade de Rondonopolis (MT) e portanto sofre grande impacto das
atividades antropicas do municipio, e o ribeirdo Ponte de Pedra, rio que perpassa o Parque

Estadual Dom Osorio Stoffel e no qual esta localizada a PCH José Gelazio da Rocha.

3.2 Levantamento de dados

3.2.1 Dados histéricos

Em um primeiro momento os dados de vazdo e profundidade da 4gua foram obtidos das
estacdes de monitoramento através dos dados histdoricos entre os anos de 2006 ¢ 2018
disponibilizados no site HIDROweb da ANA
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). Com esses dados foi possivel
compreender o comportamento da vazdo do rio durante os meses de estiagem e de chuva, e
assim realizar diferentes simulagdes. Apos constatar a importancia do enfoque do estudo no
periodo de estiagem, os dados de vazdo para alimentar o modelo foram levantados da Rede

Hidrometeorologica Nacional do rio Vermelho e seus afluentes no periodo de estiagem.
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Ja os dados limnoldgicos, além dos levantados das séries historicas da ANA, também
foram retirados dos dados de monitoramento de qualidade de agua divulgados no relatorio de
monitoramento da qualidade das aguas da regido hidrografica do Alto Paraguai idealizado e
operado pela Secretaria de Meio Ambiente (SEMA) do estado de Mato Grosso. Tal relatorio
pode ser encontrado no site da SEMA como também, pelo HIDROweb banco de dados da
Agéncia Nacional das Aguas ANA, onde estdo registradas as estacdes de coletas de dados. Na
Tabela 7 encontram-se descritas as estagdes utilizadas no levantamento dos dados histéricos do

rio Vermelho.

Tabela 7 - Coordenadas geograficas das estacdes de monitoramento e tributarios do trecho de
interesse.

Pontos Codigo Estaciio de monitoramento Latitude Longitude
(ANA)

Ponto inicial 66434000 16°28'12.00"S  54°2848.00"0
Tributario Tadarimana - 16°29'14.40"S  54°31'13.23"0O
Tributério Jurigue - 16°30'6.60"S  54°362.51"0
Ponto de Captagao - 16°2925.39"S  54°373.20"0O
Tributario Arareau - 16°28'40.36"S  54°3823.47"0
Estacdo monitoramento 66450010 / 66450001 / 66448000 16°2847.93"S  54°38'59.95"0
Ponto de Langamento ETE - 16°2929.04"S  54°40'13.33"0O
Tributario Ponte de Pedra - 16°32'12.60"S  54°46'54.58"0
Ponto Final 66449000 16°283.15"S  54°58'14.10"0

Fonte: Autor.

3.2.2 Coleta de Dados

As informagdes sobre a quantidade e a qualidade da agua utilizada para validagdo do
modelo foram coletadas em uma campanha de campo realizada em 2019 pela equipe do
Laboratorio de Tecnologia e Gestdo Ambiental (LTGA) da Universidade Federal de
Rondonopolis. Os pardmetros fisico-quimicos ¢ microbioldgicos monitorados em cada ponto
de amostragem foram: DBOS total, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitrito, fésforo total e s6lidos
Totais. A Tabela 8 apresenta o limite de quantificacdo da andlise utilizada para cada um dos
parametros fisico-quimicos e microbiologicos da campanha que serdo utilizados para validacao.
A Figura 10 apresenta os pontos de coleta para a campanha de amostragem realizada durante o
tempo de estiagem em 2019. A coleta foi realizada no periodo de estiagem no dia 30 de

setembro de 2019.
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Tabela 8 - Limite de quantificacdo dos pardmetros analisados na coleta de 2019.

Parametro Unidade LQ/Faixa
DBOs 0 mg/L 3
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,1
Nitrito mg/L 0,02
Nitrato mg/L 0,1
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 5
Fésforo Total mg/L 0,01
Solidos Totais mg/L 5
DQO mg/L 5

Fonte: Autor.

30/09/2019

= |y, 4

Posstos de Coleta (00920219
@ roata A

@ (Ponto B) Efluente
@ PaoC

@ rono D

- Panitt B

e Tty i Estinchin
(soople Satellite

=166
o K]

-54 8 -S40

Figura 10 - Ponto de coleta de amostragem periodo de estiagem 2019.
Fonte: Autor.

3.2.3 Determinacio da se¢io transversal

Para a caracterizacdo da secdo transversal do rio Vermelho, os dados foram levantados
através do auxilio de softwares livres como o Google Earth, 70 se¢des topobatimétricas ao
longo dos 69,34 km do trecho segmentado conforme Figura 11. O site gpsvisualiser

(https://www.gpsvisualizer.com/) possibilitou importar as coordenadas e suas respectivas
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elevagdes para outra extensdo que ndo o KML. A Figura 12 exemplifica uma das secdes

levantadas, apresentando a altitude do terreno obtido através do Google Earth.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do trecho do rio Vermelho.
Fonte: Autor.
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Figura 12 - Detalhamento da se¢do transversal do rio Vermelho com base nos dados obtidos

através do Google Earth.
Fonte: Autor.

A se¢do longitudinal do trecho de estudo também foi levantada da mesma forma,
entretanto, para fins de estudo e por se conhecer bem o trecho em questdo, sabendo que nao ha
nenhuma grande declividade como cachoeiras, optou-se por realizar uma linearizagdo da se¢do

longitudinal obtendo uma declividade constante.

3.3 Aplicacao do modelo QUAIZkw

O modelo QUAL2kw foi escolhido pelo fato de permitir simular o comportamento de
diversos indicadores ¢ parametros de qualidade de agua em diferentes cendrios, além de ser
uma ferramenta com capacidade de representar o rio Vermelho de maneira precisa diante dos
dados disponiveis, possui grande quantidade de artigos que comprovaram sua funcionalidade
tanto em aguas de rios brasileiros quanto internacionais (SALLA et al., 2016; ISMAIL;

ROBESCU, 2017; SETIAWAN; WIDYASTUTI; HADI, 2018; TAHERISOUDEJANI et al.,
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2018; KANG et al., 2020). O modelo Q2k requer entrada de dados para a configuragdo e
calibragem do modelo, incluindo dados de caracteristicas fisicas — informa¢des hidraulicas e
segmentacdo do canal, dados forcantes — meteorologicos, condigdes de contorno e fontes
pontuais ou distribuidas, ¢ dados de calibragdo — observagdes em fluxo. (HOBSON et al., 2015).

O processo de obtencao desses dados sera descrito a seguir.

3.3.1 Dados de entrada

Para implementar o modelo de qualidade de dgua QUAL2Kw no rio Vermelho, foi
iniciada a revisdo detalhada das planilhas QUAL2Kw para identificar os dados de entrada do
modelo, as informagdes que estavam disponiveis e as informagdes necessarias foram definidas

de acordo com a literatura. A Tabela 09 resume os dados de entrada do programa.

Tabela 9 - Dados de entrada do modelo QUAL2kw.

Aba do modelo QUAL2kw Descriciao dos dados de entrada
QUAL2k Informagdes gerais e do rio
Headwater Vazio e caracterizacdo da cabeceira
Reach Segmentacdo do rio, coordenadas geograficas e

constantes hidraulicas
Air Temperature, Dew Point, Parametros climaticos e meteoroldgicos
Temperatura, Wind Speed, Cloud
Cover, Shade, Solar
Informagdes de localizagdo, vazio e de qualidade de

Point Sources . .
aguas das fontes pontuais
Diffiise Sources Informagdes d? localizagdo, Vazéo ¢ de qualidade de
aguas das fontes difusas
Valores dos parametros cinéticos e da velocidade
Rates assentamento dos diferentes constituintes simulados
pelo modelo
Hydraulic Data, Temperatura Data, Informagdes de localizagdo, fluxo e qualidade
WQ Data medidas nos pontos de monitoramento

Fonte: Autor.

3.3.2 Modelagem do modelo QUAL2kw

Para a implementag¢@o do modelo foi necessario realizar algumas transformagoes, visto
que algumas das varidaveis de entrada do modelo ndo sdo obtidas diretamente nos dados
levantados ou coletados. E o caso dos sélidos inorganicos, nitrogénio (organico, amdnia,
nitritos e nitratos), fosforo (organico e inorganico), DBO (lento e rapido) e detritos. As

defini¢Ges e as equagdes para as transformagdes necessarias foram retiradas do documento
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QUAL2K: Uma Estrutura de Modelagem para Simular a Qualidade da Agua de Rios e Riachos
Versao 5.1 (PELLETIER; CHAPRA, 2008).

De acordo com Pelletier e Chapra, (2008), os s6lidos suspensos totais (SST) sdo a soma
dos so6lidos suspensos inorganicos (SSI) e dos solidos suspensos volateis (SSV), conforme
mostra a Equagdo 22. No presente trabalho, a variavel obtida Residuo ndo Filtravel (RNF) é
também conhecida como sélido em suspensdo, que ¢ a por¢do dos solidos totais que fica retida
em um filtro de didmetro maior ou igual a 1,2 um. Assim, com os solidos suspensos volateis
tendendo a zero (Equacdo 23) devido as altas temperaturas para alcangar a volatilidade, os
solidos suspensos inorganicos foram simulados como o total destes e ndo foram separados em

suas fragdes organicas e inorgéanicas (Equagao 24).

SST = SSI + SSV (22)
SSV -0 (23)
SSI = SST = RNF (24)

Quanto a modelagem da matéria organica carbonacea, o0 QUAL2Kw separa a fragdo
soluvel e particulada da matéria organica carbonosa (CDBO). A fragdo soluvel pode ser
modelada por duas espécies: uma de rapida degradagdo, especificado no modelo como CBOD
Fast e outra degradacao lenta especificada no modelo como CBOD Slow, ambos expressos em
equivalentes de oxigénio.

Pelletier e Charpa (2008) mencionam que para diferenciar entre DBOrapido e lento ndo
existe uma maneira simples, facil e econdmica de fazé-lo. Os autores apresentam algumas
opg¢des para obter uma estimativa com base em suas fragdes particuladas e dissolvidas. No
presente estudo, com base nas varidveis levantadas, optou-se por utilizar a opgdo em que todo
o DBO soluvel ¢ agrupado em um tnico termo, o DBO rapido.

O DBO 1ltimo foi estimado usando os dados de DBOS5 ¢ DQO, conforme explicado a
seguir.

Primeiro, foi assumido um valor da constante de decaimento (kd), com a qual o DBO
ultimo foi estimado usando a Equagdo 25 e o valor de DBOu obtido.

DBOs (25)

DBO, =T —ies

Logo, foi escolhido o melhor valor de k para cada local de monitoramento, levando em

considerag@o os valores previstos em literatura para rios com profundidade superior a 1,5 m:
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kd=0,12a0,5d-1 e para rios com profundidade inferior a 1,5 m: Kd=0,5 a 3,0 d-1. Observando
que os valores obtidos para o DBO ultimo ndo devem ser maiores do que o DQO.

Na modelagem do ciclo de nitrogénio as variaveis envolvendo nitrogénio que devem ser
inseridas no modelo QUAL2Kw sdo nitrogénio organico (NO), nitrogénio amoniacal (NHs) e
nitratos (NO3). O teor de nitrogénio total (NT), Equagdo 26, ¢ a soma do nitrogénio amoniacal
(NHa) e organico (NO), denominado de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), Equacdo 27, acrescido
das concentragdes de nitrito e nitrato, Equagdo 28. A subtracdo de NTK e nitrogénio amoniacal
corresponde ao nitrogénio organico. Levando em consideragdo que os nitritos sdo uma espécie
intermediaria entre 0 amonio e os nitratos, que tendem a apresentar valores de concentracio
muito baixos em corpos d'dgua. O modelo inclui um unico grupo denominado nitratos (NO3),

que representa a soma de nitritos e nitratos.

NT = NH, + NO + NO; (26)
NTK = NH, + NO (27)
NO; = NO,, + NO, (28)

O modelo apresenta a separacgao entre fosforo organico (PO) e inorganico (PN). Pelletier
¢ Charpa (2008) explicam que o fosforo total (PT) pode ser dividido de maneiras diferentes
dependendo dos critérios de modelagem. Uma abordagem ¢é separar a fragdo que esta
prontamente disponivel como nutriente do resto dos compostos de fosforo. Essa fracdo ¢
denominada ortofosfatos ou fosforo inorganico soluvel (CHAPRA, 1997). A metodologia
utilizada é a da Equag@o 29:

PT = PN + PO (29)

A modelagem para as demais varidveis de entrada como oxigénio dissolvido,
alcalinidade, pH, condutividade e temperatura foram inseridos diretamente dos dados obtidos

no levantamento dos parametros.

3.3.3 Escolha dos métodos de integracio do modelo

O modelo QUAL2kw permite escolher entre dois métodos de integracdo para os
parametros gerais e trés métodos para a integracdo do pH (Euler e Runge-Kutta para a
modelagem dos parametros e Bisection, Brent e Newton-Raphson). Portanto, para determinar
os métodos que melhor representam as caracteristicas da qualidade de 4gua do rio Vermelho,
optou-se por realizar a andlise de varidncia (ANOVA) entre eles. Os testes foram realizados

utilizando-se do sofiware R Development Core Team (2020).
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A Analise de Variancia, ou ANOVA, é um teste paramétrico. Ela testa a hipotese de que
a média de duas ou mais populagdes s@o iguais. A ANOVA ¢é uma ferramenta que auxilia o
pesquisador a avaliar a importancia de um ou mais fatores, comparando as médias das variaveis
resposta nos diferentes grupos. O principio utilizado pela ANOVA para determinar a diferenca
entre médias ¢ baseado na andlise de dois elementos da amostra: (i) a variagdo entre as médias
dos grupos analisados; (ii) a variagdo em relagdo as amostras dentro do mesmo grupo.

E importante salientar que, para aplicarmos a ANOVA, os dados devem respeitar as
seguintes premissas: (i) amostras independentes; (ii) homogeneidade das variancias entre os

grupos (homocedasticos); (iii) residuos com distribuicdo normal.

3.3.4 Calibracao e validacao dos dados

O PIKAIA ¢ o algoritmo genético utilizado no QUAL2kw como ferramenta de
calibragdo, utilizando o fluxograma apresentado na Figura 2. Para maximizar a adequagdo dos
resultados do modelo, apds a autocalibracdo foi realizada uma comparagdo com os dados
medidos, ajustando os parametros se for necessario. A adequacdo do modelo, segundo Kannel
et al. (2007), ¢ determinada como a raiz média ponderada do erro quadratico entre as diferengas
da previsdo do modelo e os dados observados.

Para a simulag¢do do Rio Vermelho o trecho de estudo foi fragmentado em 4 trechos
conforme Tabela 6 com caracteristicas hidraulicas e de entorno semelhantes. Posteriormente,
para uma melhor analise dos dados, optou-se por subdividir os trechos em 5 partes com
distancias iguais, totalizando 25 sec¢des. A extensdo total simulada foi de 69,34 km, sendo que
o ponto de cabeceira foi selecionado para coincidir com uma das estagdes de monitoramento de
qualidade da agua disponibilizado no site da ANA (Codigo 66434000).

Ja para a inser¢do dos dados hidraulicos do modelo optou-se por utilizar abordagem da
Equacdo de Manning onde, para a inser¢do dos dados hidraulicos, adotou-se a geometria dos
trechos baseados na segdo topométrica levantadas na Figura 12. Consideraram-se essas segdes
semelhantes a um trapézio e através da planilha calculadora de Manning disponivel para
download® no site do Departamento de Ecologia do Estado de Washington obteve-se o

coeficiente de Manning.

2 www.ecy.wa.gov/programs/eap/models.html
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Para a validac@o dos dados simulados pela modelagem matematica utilizando o modelo
QUAL2kw ¢ necessario realizar uma comparacdo dos resultados obtidos durante a simulagéo ¢
os dados observados. Para isso, foram determinados os percentuais de erro entre os dados
simulados pelo modelo e os dados da coleta em campo e das estagdes de monitoramento. Tendo
em conta que 0 QUAL2Kw realiza a calibracdo automatica das constantes cinéticas utilizando
algoritmos genéticos, para obter uma margem de erro minima entre os dados medidos e os
dados simulados pelo modelo utiliza-se a Equagdo 30 recomendada por Kannel ef al., (2007) e

Pelletier; Chapra e Tao (2006).

0 qla s 21015
fx) = [Z Wi] Zw_l m 1 (30)
=1 J]i=1 [Z}’;(Pi.i_oi'i) 2
L mn -

Onde: O;,j € o valor observado, P; j é o valor predito pelo modelo, m é o nimero de pares
de valores observados e preditos, wi € o fator de peso e q é o nimero de variaveis de estado. O
peso atribuido a cada varidvel ¢ definido de acordo com a importancia do pardmetro na

modelagem.

3.3.5 Simula¢ao dos cenarios

Apds a calibragdo do modelo foram simulados trés cendrios de extremos para assim
entender o comportamento das varidveis e a degradacdo da qualidade da agua e da melhor
maneira possivel tomar decisdes conscientes quanto a gestdo dos recursos hidricos.

Cenario 1: O primeiro cendrio simula a capacidade maxima de autodepuragdo do rio
vermelho. Nesse cenario, o intuito é saber qual a capacidade de carga em m* de esgoto ¢
necessaria para comprometer a qualidade de 4gua do rio e como as variaveis limnoldgicas irdo
se comportar.

Cenario 2: O segundo cendrio simula o de vazamento da carga poluidora da maior
estacdo elevatoria de esgoto do municipio. Segundo o Plano de Saneamento Basico
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016) esta elevatoria ¢ a de Canad, com
uma vazio nominal de 1.440 m?/h, a estagdio também tem um tempo de operacdo diaria de 17,7

h/dia. A elevatoria estd localizada em uma regido mais baixa da cidade e por isso recebe
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efluentes provenientes de areas mais elevadas, para enviar para a Estagdo de tratamento de
esgoto.

Cenario 3: O terceiro cenario simula o aumento dos efluentes langados no corpo d’agua
baseados na taxa de crescimento da populagdo rondonopolitana com o intuito de prever quais
serdo as condi¢des de qualidade de dgua em alguns anos, auxiliando na gestdo do recurso
hidrico a longo prazo. Segundo o Plano de Saneamento basico (PREFEITURA MUNICIPAL
DE RONDONOPOLIS, 2016), se atendéncia de crescimento se manter, em 2036 Rondondpolis

tera aproximadamente 301.193 habitantes. Os célculos serdo feitos baseados nessa estimativa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho buscou conhecer a qualidade de agua do rio Vermelho e estudar sua
capacidade de autodepuragio. E importante lembrar que os dados histéricos utilizados para
alimentar a planilha Qual2kw foram retirados do site das estagdes de monitoramento de
qualidade da ANA na parte dos dados historicos do HIDROweb. Ja para os dados utilizados
para validagdo foram considerados cinco pontos de coletas, onde os pontos denominados A, B,
C, D, E locados ao longo do rio Vermelho, sendo que o ponto B esta localizado no ponto de
langamento das aguas residuais da ETE do municipio de Rondondpolis no rio Vermelho.

Abaixo encontram-se os resultados obtidos neste estudo, organizados de acordo com a

metodologia, de modo a facilitar a interpretacdo dos dados.

4.1 Parametros hidraulicos e de qualidade da agua

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos obtidos pelas estagdes de monitoramento
de 4gua da ANA necessarios para modelagem matematica de qualidade da 4gua no Rio
Vermelho, para o periodo de estiagem estdo apresentados nas Tabelas 10 ¢ 11. Pode-se observar
na Tabela 11 que os pardmetros de qualidade de agua para o rio Tadarimana ndo foram
considerados. Isso ocorre pelo fato desses dados ndo serem encontrados nas séries historicas de
estagdes do HIDROweb disponibilizados pela ANA, ainda que seja possivel encontrar no site
quatro estagdes fluviométricas no rio, ndo foi possivel realizar o download dos dados de
nenhuma delas. Por esse motivo e em virtude de, em sua maioria, o rio Tadarimana perpassar a
reserva indigena Tadarimana, o que significa baixo impacto de atividades antropicas ao longo
de seu leito e por consequéncia a inexisténcia de possiveis poluidores pontuais, para este estudo,

o rio Tadarimana foi desconsiderado.
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Tabela 10 - Parametros fisicos, quimicos e biologicos do Rio Vermelho obtidos dos dados
historicos ANA (periodo de estiagem).

Rio Vermelho

Parimetros Unidade Estaciao 66430000 Estacdao 66450001 Estaciao 66449000

Min. Max. Meédia Min. Max. Meédia  Min. Max.  Meédia
pH - 6,3 7,59 7,08 6,3 9 7,14 5,02 7,96 6,95
OD mg/L 53 8,7 7,31 51 10,66 7,24 5 9,3 7,61
DBO:s mg/L 1 2 1,12 1 3 1,59 1 3 1,33
DBO,* mg/L 4,52 9,04 4,87 3,38 10,1 5,38 4 9,04 5,215
Nitrogénio L 005 21 070 005 32 0727 01l 19 056
Total
Niwrogenio o - 1,93 0,46 - 2,85 0,36 - - -
Organico

Amonia - N pg/mL 0,05 0,20 0,13 0,05 0,45 0,19 0,005 0,31 0,126
Nitrito — N pg/mL 0,05 0,20 0,029 0,005 0,678 0,069 0,001 0,2 0,022
Nitrato -N pg/mL 0,05 2,04 0,27 0,09 2,3 0,42 0,02 1,57 0,30

Fosforo Total ~ mg/L 0,02 0,3 0,11 0,06 0,52 0,21 0,05 0,9 0,2186
Fosforo

Organico
Ortofosfato mg/L - 0,2 0,033 0,005 0,3 0,074 0,005 0,154 0,036
Temperatura °C 19,2 32,6 28,48 21,7 32,6 26,19 14,5 32,7 25,9

mg/L - 0,27 0,09 - 0,422 0,14 - - -

Condutividade puS/cm 20 220 44,88 26 135 48 10 72,9 34,7

DQO mg/L 6 25 17,47 6 78 23,24 4 20 14,84

Alcalinidade - 7 20 11,76 12 21 14,24 2 23 11,47

E.coli NMP/ 20 2380 427,65 201 24196 10892,53 4611 5475 5043
100mL

Turbidez NTU 0,07 69 21,98 1.5 141 29,44 1,5 55 23,07

Fonte: Autor.

Ao comparar os parametros obtidos da Tabela 10 com os estipulados pela Resolugao
357:2005 do CONAMA (BRASIL, 2005), mais especificamente o pardmetro OD que para ser
enquadrado como Classe 2 para dguas doces ndo deve ser inferior a 5,0 mg/L, observa-se que
o minimo encontrado durante a estiagem no rio Vermelho ¢ 5,0 mg/L no final do trecho
estudado, respeitando assim o limite minimo preconizado. Ja com relagdo ao pH, nota-se que
o valor minimo encontrado é de 5,02, também na estagdo do final do trecho estudado, nesse
caso, no momento que o pH atingiu esse valor a dgua desse trecho ndo se enquadra na Classe
02 para aguas doces, visto que a Resolugdo estabelece limites de pH de 6,0 a 9,0. Isso significa
que a dgua estava acida demais para o consumo. J4 o limite superior foi respeitado. Com relagao
ao parametro DBO, para as trés estacdes levantadas ao longo do trecho do rio vermelho, as trés

sempre ficaram abaixo do limite maximo preconizado pela Resolugdo de 5 mg/L.
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Tabela 11 - Parametros fisicos, quimicos e biologicos dos afluentes do Rio Vermelho obtidos
dos dados historicos ANA (periodo de estiagem).

Afluentes
Parametros Un Jorigue Arareau Ponte de Pedra
Tadarimana
Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
pH _ - 556 7,7 7,12 6,07 7,4 6,53 646 796 7,17
oD mg/L - 4.9 89 7,18 6,86 7,93 7,31 5 8,3 6,88
DBO; mg/L - 1 3 1,23 - - Rlok 1 3 1,47
DBO,* mg/L - 4,52 13 5,56 - - 9,09*%* 45 13,56 6,13
Nitrogénio - 0,07 15 061 349 406 3,775 0,11 1,9 0,7
Total ug/mL
Nitrogénio o/mL - - 1,34 0,28 - - - - 1,6 0,42
Organico H
Aménia— N pg/mL - 0,05 148 029 0,16 072 044 0,05 0,647 0,053
Nitrito — N ug/mL - 0,005 0,2 0,039 0,08 0,08 0,08 0,005 0,647 0,053
Nitrato -N ug/mL - 0,04 1 0,22 1,36 2,37 1,74 0,09 2,79 0,45
Fosforo Total mg/L - 0,05 038 0,05 0,15 0,17 0,16 0,05 0,71 0,17
Fésforo mg/L - - 0,3 0,11 - - - 0,03 0,556 0,13
Organico
Ortofosfato mg/L - 0,005 0,2 0,041 - - - 0,005 0,154 0,035
Temperatura oC - 18,3 29,7 24,14 22,12 29,19 2625 14,5 38,8 27724
Condutividade pS/cm - 4 270 84,94 - - - 22 65 39,92
DQO mg/L - 20 26 2046 - - - 6 20 16,53
Alcalinidade _ - 13 23 15,23 - - - 10 18 12,79
E coli NMP/ - 119 4884 779,85 >24192 >24192 >24192 288 24196 8569,86
ot 100mL
Turbidez NTU - 18 165 43,08 10,28 60,12 27,26 1,5 52 2528

Fonte: Autor.

Com relagdo a Tabela 11, ao analisar os parametros obtidos através dos dados historicos
da ANA, nota-se que o afluente Jorigue apresentou OD inferior ao estipulado pela Resolugao
357:2005, observa-se que o minimo encontrado foi de 4,9 mg/L ligeiramente inferior ao
preconizado pela Resolugdo, ja os demais afluentes respeitaram o limite minimo preconizado.
Ja com relagdo ao pH nota-se também que o afluente Jorigue apresentou valor menor que o
estipulado, apresentando uma pH de 5,56, significando que a 4gua estava acida demais para o

consumo. Com relagdo ao pardmetro DBO, os afluentes sempre ficaram abaixo do limite
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maximo preconizado pela Resolucdo de 5 mg/L. Vale ressaltar a escassez de dados levantados
no corrego Arareau, o que pode resultar em conclusdes mascaradas.

Outro ponto que vale ressaltar ao analisar a Tabela 10, ¢ que ao longo do trecho estudado
os parametros de OD e de DBO, principais pardmetros ao se pensar em autodepuragdo,
permanecem relativamente constantes, o que ¢ um 6timo ponto de partida para a modelagem
do programa. Tal fato pode ser verificado ao observar os dados resultantes da coleta realizada.

A Tabela 12 apresenta os resultados dos parametros da coleta de amostras realizada no
dia 29 de setembro de 2019, periodo de estiagem. Nota-se que dos pontos de amostragem
representados na Tabela 12, o que mais se destaca e destoa dos demais € o ponto de coleta
proximo ao lancamento das aguas residuais provenientes da ETE, Ponto B, o que era de se
esperar, pois 0 esgoto mesmo tratado tem um grande impacto nos parametros fisicos, quimico

e bioldgicos da regido de langamento.

Tabela 12 - Resultado dos pardmetros da amostragem de 29/09/2019.

Variaveis Un. Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D Ponto E
Distancia da Foz Km 53,84 43,54 29,54 14,64 0,0
DBO:s 20 mg/L 59 20,5 3,6 3 3
iggﬁg’l pg/mL 1,48 89,4 <0,1 3,63 <0,1
Nitrito pg/mL <0,02 - <0,2 0,25 <0,02
Nitrato pg/mL <0,1 - <0,1 0,19 0,1
Soélidos

Dissolvidos mg/L 114 629 74 53 51
Totais

Fésforo Total mg/L 0,51 52700 0,157 0,548 0,0178
Solidos Totais mg/L 159 770 159 57 55
DQO mg/L 155 250 50.1 10.8 5

Fonte: Autor.

As vazdes foram obtidas através dos dados da Rede Hidrometeorologica Nacional do
rio Vermelho e seus afluentes no periodo de estiagem. A Tabela 13 apresenta as médias das

medigdes de vazdo das estagdes pluviométricas selecionadas ao longo do trecho estudado.

Tabela 13 - Vazoes médias do rio Vermelho e afluente (periodo de estiagem).

Estacio Rio Area de drenagem (km?) Vazao (m3/s)
66430000 Vermelho (inicio do trecho) 3780 33,43
66440000 Jorigue 2180 6,15
66435000 Araréu 655 3,77
66454900 Ponte de Pedra 2720 13,4
66449000 Vermelho (final do trecho) 15000 60,60

Fonte: Autor.
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A partir dos dados obtidos através do levantamento dos dados historicos bem como dos
resultados laboratoriais da coleta em campo, foi possivel alimentar a tabela para realizar a
modelagem matematica da capacidade de autodepuracdo do rio Vermelho, através do modelo
QUAL2kw para o periodo de estiagem. Assim como foi possivel avaliar e prever situagdes
criticas através da simulagdo de cenarios extremos. Porém antes disso, foi necessario realizar a

calibragdo de validagdo do modelo.

4.2 Modelagem para o periodo de estiagem

Para iniciar a modelagem do programa ¢ necessaria a inser¢do dos dados de entrada,
comecando pela aba QUAL2K, onde ocorre a adi¢do de dados de identificacdo e a defini¢do de
opgdes necessarias para a operagdo do modelo, como, por exemplo, a data do monitoramento ¢
o fuso horario (UTC-4 para o Estado de Mato Grosso). Ja a defini¢do do intervalo de tempo
depende do tamanho de cada segmento inserido na folha de Reach. Para evitar a instabilidade
do programa, o tempo utilizado foi de 1,40635 minutos, adequado para utilizagdo no modelo
para o tamanho definido para os segmentos. Quando o modelo considera que o tempo ¢ alto
pode apresentar instabilidade, enviando uma mensagem de alerta e ndo permitindo que a
simulagdo seja realizada. O numero de dias recomendado por Chapra e Pelletier (2008b) ¢é pelo
menos o dobro do tempo de viagem na se¢do de estudo e ser um niimero inteiro maior ou igual
a 2. Neste caso, foram escolhidos cinco dias para a simulagao.

O modelo possui a op¢do de simular as transformagdes relacionadas as trocas da coluna
d'agua e o sedimento ou leito do rio. Essas informagdes sdo inseridas em células como troca
hiporreica ¢ qualidade da agua dos poros e diagénese de sedimentos (Simulate hyporheic
exchange and pore water quality). Como obter informagdes representativas ¢ confiaveis dessa
troca requer esforgos técnicos e econdmicos que vao além dos objetivos do presente estudo,
optou-se por ndo os incluir.

Os métodos para a solucao geral do modelo e para a solugdo de pH podem ser escolhidos
entre Euler e Runge-Kutta para a modelagem dos parametros Bisection, Brent e Newton-
Raphson. Como métodos default, o manual de usuario da planilha (CHAPRA; PELLETIER,
2008b) sugere a utilizagdo dos métodos de Euler e o Newton-Raphson. Entretanto, optou-se por
rodar simulagdes com diferentes combinagdes dos métodos para a solugdo do modelo e escolher

aquele que melhor simula os pardmetros de qualidade de 4gua do rio Vermelho.
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Na aba Headwater da planilha QUAL2k sdo inseridas as informagdes da qualidade da
agua e vazdo do inicio do trecho de estudo, que corresponde aos dados da estacdo 66430000
apresentados na Tabela 10. Os dados de qualidade inseridos foram ajustados como dito
anteriormente, somente os dados relatados para temperatura, condutividade, alcalinidade e pH
foram inseridos diretamente. O parametro Patdégeno foi considerado como a variavel
Escherichia coli. Na aba Reach ocorre a inclusdo dos dados relacionados a segmentacdo do
trecho, a hidraulica como sec¢Oes transversais, inclinagdes do leito do rio, coordenadas
geograficas, entre outros, informagdes retiradas a partir do Google Earth. Foram utilizados
trechos com mais de 2 km de comprimento visto que o modelo acusava instabilidade com
trechos menores.

Apbs a especificagdo dos dados de qualidade de agua e das caracteristicas do trecho
analisado, ¢ necessario informar ao modelo a situac¢do climatica da regido estudada, para isso o
modelo requer a inclusdo da temperatura do ar, cobertura de nuvens, porcentagem de sombras
no corpo d'agua, temperatura do ponto de orvalho e velocidade do vento. Tais dados foram
obtidos por meio dos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(https://portal.inmet.gov.br/). Além disso, na aba Luz e Calor (Light and Heat) do modelo sdo
introduzidos os valores necessarios para o calculo da temperatura da agua, extingdo da luz ao
entrar na agua, evaporacao, etc., entre outros. Os valores padrdao do modelo sdo considerados.

Por fim, é na aba Point Sources que sdo inseridas as informagdes de descargas
especificas ou tributarias do corpo receptor. Para a calibracdo foram consideradas as
contribui¢cdes dos principais tributarios como fonte pontual. Todas as informagdes inseridas
relativas ao tributario podem ser verificadas na Tabela 11. E nessa aba também que sdo
inseridos alguns pontos de captacdo de agua como a ETA e de lancamento de dguas residuais
ou esgoto como no caso da ETE. Todos os dados relacionados a ETA e a ETE foram retirados

do plano de saneamento basico do municipio ¢ podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 - Analise do efluente ETE (fev. 2015).

Amo?tra Unidade Resultado Bruto Resultado Tratado

Ensaio

Coliformes totais NMP/100 mL 6,0x101° 4,5x10"

Condutividade elétrica a 25 °C uS/cm 846,10 689,90

Cor verdadeira ucC 60,00 80,00

DBO mg/LO, 98,19 83,08

DQO mg/L 241,00 215,60

Dureza total mg/L 80,00 65,00

Escherichia coli NMP/100mL 6,6x108 1,4x108
continua
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Amostra

. Unidade Resultado Bruto Resultado Tratado

Ensaio

Fésforo total mg/L 3,25 4,20
Nitratos mg/LN 7,80 4,80
Nitritos mg/LN <0,03 <0,01
Nitrogénio amoniacal total mg/LN 23,04 35,12
Oleos e graxas mg/L 38,00 15,20
OD mg/LO, 0,50 5,38
pHa25°C - 5,97 7,62
Solidos dissolvidos totais mg/L 266,00 268,00
Solidos sedimentaveis mg/L 0,90 0,20
Soélidos suspensos totais mg/L 20,00 54,00
Solidos totais mg/L 286,00 322,00
Solidos totais fixos mg/L 83,00 13,00
Solidos totais volateis mg/L 203,00 309,00
Sulfeto total mg/L 4,73 0,20
Temperatura ambiente °C 26,30 26,90
Temperatura amostra °C 33,00 28,20
Turbidez NTU 17,90 56,90

Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016).

Quanto a vazao de captacdo da ETA do municipio, o valor utilizado foi o de 400 L/s

que ¢ o definido pelo plano de saneamento basico do municipio como a capacidade de captagdo

daETA L

4.2.1 Determinacio dos métodos de simula¢io ANOVA

De acordo com as considera¢des descrita nos itens 4.3, o modelo QUAL2kw permite

escolher entre dois métodos de modelagem para os parametros gerais e trés métodos para a

modelagem do pH (Euler e Runge-Kutta para a modelagem dos parametros e Bisection, Brent

e Newton-Raphson). Portanto, para determinar os métodos que melhor representam os

parametros de qualidade de 4gua do rio Vermelho, optou-se por realizar seis testes com

combinac¢des dos métodos acima mencionados e posteriormente realizar a analise de varidncia

(ANOVA) entre eles. Os testes foram realizados conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Testes para determinacdo dos métodos de simulacdo através da ANOVA.

Solution method (integration) Solution method (pH)
Teste 1 Euler Bisection
Teste 2 Euler Brent
Teste 3 Euler Newton-Raphson
Teste 4 Runge-Kutta Bisection
Teste 5 Runge-Kutta Brent
Teste 6 Runge-Kutta Newton-Raphson

Fonte: Autor.
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A ANOVA foi analisada utilizando o software R (R CORE TEAM, 2020) e como

resultado foram obtidos os graficos apresentados na Figura 13 que apresenta os graficos

Boxplot de 4 variaveis.
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Figura 13 - Graficos Boxplot ANOVA.

Fonte: Autor.
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Apds analisar os graficos da Figura 13, nota-se que ndo hé variagdo entre os testes feitos,

e, portanto, em relagdo as variaveis de qualidade de 4gua do Rio Vermelho o teste ANOVA

mostrou que ndo houve diferenga significativa entre os métodos de simulagdo da planilha

QUAL2k. Entretanto, ao realizar os testes notou-se uma grande diferenga no tempo gasto para

cada um, por isso, ao final optou-se por utilizar nesse estudo os métodos de integragdo

default, sugerido pelo manual de usuério da planilha, que sdo os métodos de Euler ¢ o New-

Raphson. Porém, como esse ultimo causou certa instabilidade nas simulagdes dos cenarios,

escolheu-se por fim o método Bisection para calculo de pH.

48



4.2.2 Calibracao

Os dados de qualidade da agua e as informagdes correspondentes aos dados levantados
da estagdo de monitoramento da ANA foram utilizados para calibrar o modelo, tendo em conta
que os dados utilizados correspondem ao periodo de estiagem. Por outro lado, as informagdes
da coleta realizada na campanha de monitoramento de setembro foram utilizadas para validagao
dos parametros encontrados como resultado da calibragdo do modelo.

No algoritmo genético, os valores de taxa de mutagdo inicial, taxa de mutagdo minima
¢ maxima e o numero de digitos para codificar o genétipo corresponderam aos valores que o
exemplo do programa traz. O numero de populagdes e geragdes aumentou e para cada
combina¢do o modelo foi calibrado, ao final foi selecionada uma populacdo de 10 e um numero
de geracdes de 50 para a calibragdo final, pois representava o melhor ajuste em um menor tempo

de calculo. A Tabela 16 resume os dados do GA usados para a calibracio.

Tabela 16 - Algoritmo genético para calibragdo.

Parametros Valor Unidade
Random number seed 123456 seed
Model runs in a population (<=512) 10 np
Generations in the evolution 50 ngen
Digits to encode genotype (<=6) 5 nd
Crossover mode (1, 2, 3,4, 5, 6, or 7) 3 1cross
Crossover probability (0-1): 0,85 peross
Mutation mode (1, 2, 3, 4, 5, or 6) 2 imut
Initial mutation rate (0-1): 0,005 pmut
Minimum mutation rate (0-1): 0,0005 pmutmn
Maximum mutation rate (0-1): 0,25 pmutmx
Relative fitness differential (0-1): 1 fdif
Reproduction plan (1, 2, or 3): 1 irep
Elitism (0 or 1): 1 ielite
Restart from previous evolution (0 or 1): 0 irestart

Fonte: (PELLETIER; CHAPRA, 2008Db).

Uma vez que todas as informagdes das estagdes de monitoramento selecionadas para
calibragdo foram inseridas no modelo, o0 modelo de reaeracdo foi definido, a fungdo objetivo
foi programada, as constantes cinéticas a serem calibradas foram selecionadas e os pardmetros
do algoritmo genético definidos, foi executada a op¢ao “Run Auto-cal” do modelo. Ao final da
calibragdo, foram obtidos os graficos com os resultados para os pardmetros modelados. Para
validag@o dos resultados da calibra¢do, foram determinadas as porcentagens de erro entre os

dados simulados pelo modelo e os dados de campo nas estagoes de monitoramento.
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4.2.2.1 Médulo Hidraulico

O processo de modelagem hidraulica constitui na determinagdo da rugosidade do leito
do rio através do coeficiente de Manning e da geometria da secdo transversal do rio, de maneira
que para uma vazao conhecida, os niveis de agua simulados resultam o mais préoximo possivel
dos niveis obtidos nas estagdes de monitoramento. Para isso utilizou-se da planilha disponivel
para download® no site do Departamento de Ecologia do estado de Washington, também
desenvolvido pelos criadores do modelo QUAL2kw intitulada “manning”. Nessa planilha se
langa os dados da largura inferior e declividade da margem do rio, assim como a declividade
do leito do canal, a profundidade e a vazdo. O coeficiente de Manning ¢ calculado
automaticamente.

Para realizar a modelagem, os cinco trechos originalmente divididos por caracteristicas
comuns foram fragmentados em cinco subdivisdes para melhorar o desempenho do modelo,
totalizando assim 25 trechos. A Tabela 17 apresenta as caracteristicas geométricas dos trechos
simulados. Os coeficientes de Manning estdo todos dentro dos limites sugeridos pela literatura,
apresentando valores entre 0,030 e 0,051. A largura da base e inclinacdo da margem foram
calculadas a partir da segdo transversal base. O grafico de vazdo ao longo do trecho estudado

esta apresentado na Figura 14.

Tabela 17 - Caracteristicas geométricas dos trechos simulados.

Inclinagio d
Distincia Cota da base (m) Inclinacido Coeficiente de Largura da nelinagao ca

Trecho . margem (m/m
(lam) Inicial  Final (m/m) Manning Base (m) Direit:,r E(squel?da
0 69,340 222,805 0,00042 0,047 15,0 0,0529 0,0421
1 67,705 222,805 222,114 0,00042 0,047 15,0 0,0529 0,0421
2 64,435 222,114 220,730 0,00042 0,047 15,0 0,0529 0,0421
3 61,165 220,730 219,347 0,00042 0,047 15,0 0,0529 0,0421
4 57,895 219,347 217,964 0,00042 0,047 15,0 0,0529 0,0421
5 54,625 217,964 216,581 0,00042 0,047 15,0 0,0529 0,0421
7 52,990 216,581 215,886 0,00043 0,047 15,0 0,0529 0,0421
8 52,468 215,886 215,729 0,00030 0,033 15,0 0,0529 0,0421
9 51,424 215,729 215,415 0,00030 0,033 15,0 0,0529 0,0421
10 50,660 215,415 215,101 0,00041 0,039 15,0 0,0529 0,0421
11 49,336 215,101 214,787 0,00024 0,030 15,0 0,0529 0,0421
12 48,292 214,787 214,473 0,00030 0,033 15,0 0,0529 0,0421
13 47,770 214,473 214,316 0,00030 0,033 15,0 0,0529 0,0421
14 45,990 214,316 213,398 0,00052 0,040 15,0 0,0529 0,0421
15 43,785 213,398 211,564 0,00083 0,051 15,0 0,0529 0,0421
16 38,870 211,564 209,730 0,00037 0,034 15,0 0,0529 0,0421
continua

3 www.ecy.wa.gov/programs/eap/models.html
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Inclinaca
Distincia Cota da base (m) Inclinacido Coeficiente de Largura da nclinagdo da

Trecho . margem (m/m)
(lm) Inicial  Final (m/m) Manning Base (m) Direita Esquerda
17 35,310 209,730 207,895 0,00052 0,040 15,0 0,0529 0,0421
18 31,750 207,895 206,060  0,00052 0,040 15,0 0,0529 0,0421
19 29,970 206,060 205,143 0,00052 0,040 15,0 0,0529 0,0421
20 26,973 205,143 203,548 0,00053 0,031 15,0 0,0529 0,0421
21 20,979 203,548 200,358 0,00053 0,031 15,0 0,0529 0,0421
22 14,985 200,358 197,168 0,00053 0,031 15,0 0,0529 0,0421
23 8,991 197,168 193,978 0,00053 0,031 15,0 0,0529 0,0421
24 2,997 193,978 190,788 0,00053 0,031 15,0 0,0529 0,0421
25 0,000 190,788 189,192  0,00053 0,031 15,0 0,0529 0,0421
Fonte: Autor.
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Figura 14 - Grafico da vazao ao longo do trecho do rio Vermelho.
Fonte: Autor.

Vale ressaltar que a vazao ¢ determinada pelo software por meio dos balangos de vazao,
partindo da vazio da cabeceira do rio e das contribuigdes das fontes pontuais e difusas ao longo
de seu percurso. E importante lembrar que o modelo somente inseriu as informagdes de vazio
para os afluentes e pontos de captacdo e descargas no rio Vermelho, uma vez que ndo havia

informagdes sobre fontes difusas como a contribui¢do das aguas subterraneas. Os resultados da

calibragdo e confirmagdo da vazado estdo apresentados na Figura 14.

51



4.2.2.2 Modulo Qualidade de agua

A calibracdo dos parametros de qualidade de agua foi feita a partir do programa
PIKAIA, algoritmo genético incorporado a planilha QUAL2kw. A calibragdo deve ser feita em
razao das formulas empiricas assumidas pelo QUAL2kw descritas nos itens 2.3.2 € 2.3.3. Estas
formulas possuem coeficientes que sdo ajustados de acordo com a comparagéo entre os dados
medidos em campo e os simulados pelo modelo, como por exemplo: o coeficiente de
decaimento da DBO (kdc), coeficiente de reaeracdo (ka), taxa de oxidacdo da amdnia (kna) e
coeficiente de desnitrificacdo (kn). No QUAL2kw esses coeficientes sdo ajustados
automaticamente ao rodar o algoritmo genérico PIKAIA, porém antes da calibragdo ocorrer ¢
necessario configurar os parametros de entrada da autocalibracdo na aba “Rates” da planilha.
Na Tabela 18 estdo representados os principais parametros para a autocalibragdo. Os demais

parametros foram deixados conforme padrao da planilha.

Tabela 18 - Parametros para calibragdo da planilha QUAL2k.

Parametros Valores Unid. Autocal.
Estequiometria

Carbono 44,19 eC Yes
Nitrogénio 3,43 eN Yes
Foésforo 1,52 gP Yes
Peso seco 100 gD Yes
Oxigénio

Modelo de reaeracdo Internal F(su)
Tempo de correcao 1,024

Efeito de Reaeracdo pelo Vento Nao

O; para oxidag&o do carbono 2,69 g0,/gC

O, para nitrificagao 4,57 20,/gN
Modelo de Inibicao de Oxigénio para Oxidagdo da DBO Exponencial

Parametro de Inibi¢ao de Oxigénio para Oxidagdo da DBO 0,60 L/mg0O, Yes
Modelo de Inibi¢ao de Oxigénio para nitrificagdo Exponencial

Parametro de Inibi¢do de Oxigénio para Nitrificagdo 0,60 L/mg0O, Yes
Modelo de aumento de Oxigénio para desnitrificagdo Exponencial

Parametro de aumento de Oxigénio para desnitrificacdo 0,60 L/mg0O; Yes
DBO

Taxa de oxidagao 3,25 /d Yes
Tempo de correcao 1,02 Yes
pH

Pressdo parcial de didxido de carbono 347 ppm

Fonte: (PELLETIER; CHAPRA, 2008b).

O oxigénio dissolvido ¢ um importante parametro de qualidade de agua de um corpo
hidrico. Os fatores que influenciam esse pardmetro sdo a quantidade de matéria organica

presente na agua, pressdo, temperatura e reaeracdo. A Figura 15 apresenta o grafico do
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parametro Oxigénio Dissolvido apds a calibragdo do programa. Nota-se que em todos os pontos
o OD esta acima do valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA e apresenta pouca variagcao
ao longo do trecho estudado, situacdo mostrada pelos dados obtidos nas estagdes de
monitoramento (Tabela 10), o que sugere que a calibragdo foi bem sucedida. Tal fato sera

comprovado na validacao dos dados.
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Figura 15 - Grafico calibra¢do do Oxigénio Dissolvido.
Fonte: Autor.

Em relacdo ao DBO, os dados obtidos nas estagdes de monitoramento apresentam
médias que variam de 4,8 a 5,0 mg/L. O que mesmo foi representado na Figura 16 onde o DBO
tem maior variagdo nos pontos de entrada de fluxo dos afluentes e da agua residual da ETE,
demonstrando que a calibragdo desse pardmetro ocorreu de forma satisfatoria, posteriormente

os valores simulados serdo comparados com os obtidos.
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Figura 16 - Grafico calibragdo da DBOu.
Fonte: Autor.
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Os parametros de nitrogénio obtidos nas estagdes de monitoramento apresentaram
concentracdes bastante baixas, assim como os valores simulados conforme a Figura 17. Mesmo
com valores baixos, observa-se um pequeno acréscimo nos parametros de nitrogénio apos o

ponto de confluéncia do Rio Vermelho com o corrego Arareau (21,57 km).
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Figura 17 - Graficos calibragdo dos parametros de nitrogénio.
Fonte: Autor.

Os demais parametros também foram simulados (Figura 18) e apresentaram situacdes
semelhantes as demais variaveis, onde seus valores sofrem influéncia nos pontos de confluéncia
com os afluentes e no ponto de lancamento da ETE. Os dados simulados foram posteriormente

comparados com os obtidos do levantamento dos parametros ¢ dos dados obtidos na coleta.
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Figura 18 - Grafico calibracdo parametros qualidade de é4guas - pH, Temperatura,
Condutividade e Alcalinidade.
Fonte: Autor.

4.2.3 Validacao dos dados

Para a valida¢do dos dados simulados pela modelagem matematica utilizando o modelo
QUAL2kw ¢ necessario realizar uma comparacdo dos resultados obtidos durante a simulagéo ¢
os dados observados (Tabela 12). Para isso, foram determinados os percentuais de erro entre os
dados simulados pelo modelo e os dados da coleta em campo ¢ das estagdes de monitoramento.
Os graficos da calibracdo e validagdo dos parametros de qualidade de dgua estdo apresentados
na Figura 19, onde a linha representa os resultados da simulaga@o e os pontos correspondem aos

dados obtidos nas coletas.
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Figura 19 - Graficos de calibragdo e validacdo dos pardmetros de qualidade de agua.
Fonte: Autor.

A validagdo se fez necessaria, pois 0 QUAL2Kw realiza a calibragdo automatica das
constantes cinéticas utilizando algoritmos genéticos que ajustam as formulas empiricas do
modelo através dos coeficientes, o que pode causar erros na simulacdo do modelo. Para obter
essa margem de erro entre os dados obtidos e os dados simulados pelo modelo, utilizou-se a
Equagdo 28 recomendada por Kannel et al. (2007) e Pelletier; Chapra e Tao (2006). O resultado
esta apresentado na Tabela 19.

Em geral, pode-se observar que para o caso dos parametros de qualidade de agua do rio
Vermelho durante o periodo de estiagem, os percentuais de erro dos parametros medidos em

relacdo os simulados pelo QUAL2Kw sdo moderados pois nenhum excede 20%.
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Tabela 19 - Raiz quadratica média (RMSE) para os dados medidos e os previstos pela
calibragdo do modelo durante o periodo de estiagem.

Parametros RMSE (%)
Validagao
Oxigénio Dissolvido 11,70
DBOu 4,89
pH 19,87
Alcalinidade 10,15
Condutividade 2,93
Nitrogénio Orgénico 5,93
Nitrogénio Amoniacal 0,77
Nitrito + Nitrato 1,51
Fosforo Organico 2,66
Fosforo Inorganico 2,06

Fonte: Autor.

Em geral, os resultados da calibracdo e validagdo do modelo de simulagdo mostram um
bom ajuste entre os valores calculados pelo modelo e os valores levantados e medidos em
campo, levando em consideragdo que se trata da primeira modelagem no rio Vermelho ¢ os
resultados aqui encontrados estabelecem uma linha de base para modelagens futuras que
permitem melhor ajuste das constantes calibradas. Ressalta-se que a confirmac¢do do modelo
QUAL2Kw foi realizada com uma uUnica campanha de monitoramento que apresentou

condicdes hidroldgicas e ambientais caracteristicas do tempo de estiagem.
4.3 Simulac¢ao dos cenarios extremos

A partir da calibrag@o e validagdo do modelo QUAL2Kw para o Rio Vermelho, os dados
do cenario de saneamento proposto e descritos anteriormente em detalhes foram inseridos para
prever o comportamento dos parametros de qualidade de dgua. Os resultados e a andlise do
modelo sdo apresentados a seguir para os dois dos parametros de qualidade da 4dgua mais

representativos da capacidade de autodepuragdo do rio (DBOu e Oxigénio Dissolvido).
4.3.1 Cenario 1

O primeiro cenario sera o estudo da capacidade maxima de autodepuragdo do rio
Vermelho. Nesse cenario o intuito ¢ saber qual a capacidade de carga em m* de esgoto ¢
necessario para comprometer a qualidade de agua do rio, e como as variaveis limnologicas iram
se comportar. Para isso utilizou os dados de efluentes brutos disponibilizados pelo Plano
Municipal de Saneamento Bésico conforme mostrado na Tabela 14 e aumentou-se o volume de

langamento em 50%.
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1. Cenario 1 — lancamento do efluente bruto da ETE — volume de 0,539 m?/s

il. Cenario 1a— aumento de 50% do volume de lancamento — volume de 1 m3/s

1il. Cenario 1b — aumento de mais 50% do volume de langamento — volume de 2 m3/s
iv. Cenario 1¢ — aumento de mais 50% do volume de lancamento — volume de 4 m?/s
V. Cenario 1d — aumento de mais 50% do volume de langamento — volume de 8 m3/s
V1. Cenario le — aumento de mais 50% do volume de lancamento — volume de 16 m?/s

O resultado da simulagdo desse cenario para os parametros de OD ¢ DBO, esta
apresentado na Figura 20 e Figura 21, respectivamente. Percebe-se que mesmo com o aumento
do volume de esgoto, o parametro de Oxigé€nio Dissolvido continua acima dos parametros
determinados pela Resolucdo CONAMA, entretanto o mesmo ndo ocorre com o DBOu, ficando

acima do maximo preconizado de 5,0 mg/LO:.

—@—Cenidriol —4&—Cenario la Cenario 1b Cenario 1c
—@—Cendrio 1d —@—Cendrio 1e —— CONAMA Classe 2
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8 y . . . o
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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Figura 20 - Resultado do cendrio 1 para OD (mg.L™!) - periodo de estiagem.
Fonte: Autor.
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Figura 21 - Resultado cenario 1 para a DBOu (mg.L™!) - periodo de estiagem.
Fonte: Autor.

O resultado da simulag@o do cenario 1 apontou a capacidade de autodepuracdo do Rio
Vermelho com base no aumento do langamento da carga de efluentes da ETE, mostrando que
o aumento na vazdo de lancamento de esgoto causaria o declinio na concentragdo de OD e o
aumento da concentragdo de DBO a partir desse ponto. Este fato era esperado devido a
caracteristica da influéncia da vazio nessas variaveis. O que se destaca é o cenario futuro critico
caso o langamento da ETE aumente conforme o simulado, principalmente, no que tange a
varidvel DBO que apresentou desconformidade com a Resolugdo CONAMA desde o menor
volume simulado. E importante ressaltar que esse volume é baseado no langamento atual da

Estagdo de Tratamento de Esgoto do Municipio de Rondonépolis.

4.3.2 Cenario 2

O segundo cenario sera o de vazamento da carga poluidora da maior estacdo elevatoria
de esgoto do municipio. Segundo o Plano de Saneamento Basico do municipio (PREFEITURA
MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016) esta elevatoria ¢ a de Canad, com uma vazio
nominal de 1.440 m?/h, a estagio também tem um tempo de operacio diaria de 17,7 h/dia. A
elevatoria esta localizada na regido mais baixa da cidade e por isso recebe efluentes
provenientes de bairros em areas mais elevadas, para posteriormente enviar para a estagdo de

tratamento de esgoto. A EEE Canad fica aproximadamente 3,52 km acima da estacdo de
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tratamento de esgoto. Transformando a vazao em m?/s tem-se o volume de esgoto de 0,4 m?/s.
Como nessas elevatorias o esgoto ainda ndo passou pelo tratamento da ETE, utilizaram-se os
parametros da Tabela 14 para esgoto bruto.

Os resultados da simulagdo do cendrio 2 estdo representados na Figura 22 e Figura 23.
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Figura 22 - Resultado do cendrio 2 para a OD (mg.L"!) - periodo de estiagem.
Fonte: Autor.
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Figura 23 - Resultado do cendrio 2 para a DBO (mg.L ™) - periodo de estiagem.
Fonte: Autor.
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Os resultados da simulag¢@o do cendrio 2 estdo representados na Figura 21 e Figura 22.
Percebe-se que o parametro OD sofre pouca influéncia, entretanto hd um grande impacto para
o DBO. do rio nesse cendrio. Percebe-se que nessa situacdo, o langamento do esgoto da EEE
Canad continua causando impacto mesmo ap6s o fim do trecho estudado. Vale ressaltar que
apos alguns km apo6s o trecho esta localizada a reserva Indigena Tereza Cristina, o que gera
grande preocupagdo nesse cenario especifico.

O cenario 2, o mais critico, foi basecado em uma situagdo que ja ocorreu, ¢ mostra o
comportamento das variaveis de qualidade de agua com o langamento de esgoto bruto
diretamente no corpo de adgua. Nota-se o grande impacto na qualidade de dgua no ponto de
langamento que continua ao longo de varios km. Aqui vale destacar que o resultado da
simulagdo desse cenario mostra que o lancamento de esgoto bruto continua gerando grande
impacto mesmo apds 50 km, podendo chegar até a aldeia indigena Tereza Cristina que fica apds
o final do trecho estudado, o que gera grande preocupagdo nesse cenario especifico, visto que
a populacdo indigena é extremamente dependente das agua do rio que passa por sua aldeia.

A comunidade indigena ¢ especialmente vulnerdvel a tal situagdo, visto que,
normalmente consome agua in natura, sem o devido tratamento, e¢ sua forma de avaliacdo a
qualidade da 4gua para consumo se resume aos critérios de palatabilidade e visual. Tais critérios
sdo insuficientes para garantir o padrao adequado da agua, vale ressaltar que o acesso a dgua de
qualidade e os habitos de higiene associados a ela, esta relacionado com a expectativa de vida

da populagdo, diminuindo assim as mortes prematuras.
4.3.3 Cenario 3

O terceiro cenario € simular o aumento dos efluentes langados no corpo d’agua baseados
na taxa de crescimento da populacdo rondonopolitana com o intuito de prever quais serdo as
condi¢des de qualidade de agua em alguns anos, auxiliando na gestao do recurso hidrico a longo
prazo. Segundo o plano de Saneamento basico (PREFEITURA MUNICIPAL DE
RONDONOPOLIS, 2016), a simulag@o do cendrio sera realizada considerando o crescimento
populacional a 3,42% a.a. (cendrio populacional alternativo 2), pois € o cendrio que teria um
maior impacto nas aguas do rio Vermelho. A Tabela 20 apresenta os valores da vazdo de

langamento da ETE e a vazdo de captagdo da ETA ao longo dos anos.
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Tabela 20 - Estudo da demanda para o sistema de abastecimento de agua e de esgoto municipio
de Rondonopolis.

ano Populaciio urbana ETE ETA
Vazio de captacio - .
vazdo média vazao média

/s m/s /s m’/s m’/s
2014 215100 429,90 0,43 878,90 0,88 0,44
2015 222457 444,60 0,44 909,00 0,91 0,45
2016 230065 459,80 0,46 940,00 0,94 0,47
2017 237933 475,50 0,48 972,20 0,97 0,49
2018 246070 491,80 0,49 1005,40 1,01 0,50
2019 254486 508,60 0,51 1039,80 1,04 0,52
2020 263189 526,00 0,53 1075,40 1,08 0,54
2021 272190 544,00 0,54 1112,20 1,11 0,56
2022 281499 562,60 0,56 1150,20 1,15 0,58
2023 291126 581,80 0,58 1189,50 1,19 0,59
2024 301083 601,70 0,60 1230,20 1,23 0,62
2025 311380 622,30 0,62 1272,30 1,27 0,64
2026 322029 643,60 0,64 1315,80 1,32 0,66
2027 333042 665,60 0,67 1360,80 1,36 0,68
2028 344433 688,40 0,69 1407,30 1,41 0,70
2029 356212 711,90 0,71 1455,50 1,46 0,73
2030 368395 736,20 0,74 1505,20 1,51 0,75
2031 380994 761,40 0,76 1556,70 1,56 0,78
2032 394024 787,50 0,79 1610,00 1,61 0,81
2033 407499 814,40 0,81 1665,00 1,67 0,83
2034 421436 842,20 0,84 1722,00 1,72 0,86
2035 435849 871,10 0,87 1780,90 1,78 0,89
2036 450755 900,80 0,90 1841,80 1,84 0,92

* Vazao de captacdo estd incluso a captagdo de agua por pogos artesianos e pela ETA.

Fonte: (Adaptado PREFEITURA MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS, 2016).

Como a captacdo de d4gua no municipio de Rondondpolis ocorre através de dois sistemas

de captacdo, a produzida pela ETA e produzida por pogos, baseando-se em estudos realizados

em 2014 pelo SANEAR, nota-se que a captagdo de agua da ETA varia de 45 a 55 %, portanto

para este cenario optou-se por utilizar 50% dos valores de captagdo de agua calculados para o

crescimento populacional do Municipio de Rondonopolis. Os resultados para o cenario 3 estdo

representados na Figura 24 e Figura 25.
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Figura 24 - Resultados do cendrio 3 para OD (mg.L™!) - periodo de estiagem.
Fonte: Autor.
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Figura 25 - Resultados do cendrio 3 para DBO (mg.L™") - periodo de estiagem.
Fonte: Autor.

O cenario 3, mostra o impacto causado pelo aumento da vazdo da captacdo de agua da
ETA para abastecimento publico e o consequente aumento na vazao de lancamento de esgoto
baseado no crescimento populacional do municipio de Rondondpolis. A importancia desse

cenario em especifico € para gestdo publica, pensando na ampliagdo da capacidade de
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tratamento da ETE do municipio e at¢é mesmo na implementagdo de uma nova estacdo de

tratamento de agua.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apbs a realizagdo das simulagdes € possivel afirmar, a partir da determinac¢do da raiz
média quadrada para as diferentes variaveis, que o modelo QUAL2Kw apresentou-se como
uma ferramenta adequada para a simula¢do dos diferentes cenarios propostos neste trabalho
para o trecho do Rio Vermelho analisado. Os dados historicos de qualidade da agua
disponibilizados pelos sites de monitoramento da ANA e da Sema, assim como a campanha de
monitoramento, permitiram contar com os dados de campo necessarios para implementar o
modelo e realizar sua calibragdo e validagdo.

No entanto, ao longo do trabalho notou-se dificuldade no levantamento dos dados
historicos mencionados, principalmente os dos ltimos anos, onde ficou nitida a espacialidade
entre as datas de levantamento dos dados, ficando cada vez mais esparsos. Notou-se também a
falta de dados relevantes em estagdes de monitoramento importantes para o estudo da qualidade
de agua na regido, como no caso das estagdes no corrego Arareau e no rio Tadarimana. Corpos
hidricos de extrema importancia, visto que, o primeiro perpassa o municipio de Rondonopolis
sofrendo impacto de suas atividades antropicas, e o segundo perpassa a terra indigena
Tadarimana.

O software QUAL2kw mostrou ser de facil manuseio, pois, além do manual em formato
digital escrito pelos desenvolvedores do software, ainda apresenta varios artigos como
referéncia de aplicacdo do modelo, o que permite a facil compreensdo do processo de
simulagdo, calibragdo ¢ validagdo do modelo. O algoritmo genético contido no modelo é outro
ponto de destaque na versdo QUAL2kw que permite implementar e calibrar o modelo de forma
facil e eficaz.

O modelo foi calibrado para as condigdes de nivel d’agua no periodo seco, periodo onde
os parametros de qualidade de agua se mostraram mais criticos, fato apresentado no trabalho
de Silva et al. (2020). A validagdo foi realizada para o mesmo periodo, porém a verificagdo da
robustez do modelo em diferentes condi¢des hidrologicas foi limitada devido a escassez de
dados de coleta.

E importante ressaltar que por mais completo que o modelo QUAL2kw seja, ele
incorpora diferentes simplificagdes do sistema fluvial em fungdo da sua super parametrizagio,
fato comum nas simulagdes matematicas. Portanto, é necessario que seu resultado seja

analisado de forma critica levando em conta a incerteza dos resultados, porém, os resultados
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obtidos nas simulag¢des dos cenarios, assim como, a validagdo dos mesmos, permite fomentar a
tomada de decis@o em relago a gestdo dos recursos hidricos na regido.

A partir da comparagdo dos cenarios simulados propostos ¢ comparando os resultados
com o estado atual do Rio Vermelho, pode-se determinar que o impacto na qualidade da dgua
para os cenarios de propostos sdo contundentes, podendo, através de uma proposta de
saneamento estruturada a partir de uma gestdo urbana e de recursos hidricos, gerar melhorias
ndo somente na qualidade das dguas mas também preservar a fauna e a flora da regido, bem
como, a qualidade de vida dos habitantes da regido, principalmente aqueles mais vulneraveis.

De forma geral, pode-se dizer que os resultados obtidos neste trabalho representam uma
linha base em termos de modelagem da qualidade de agua para o Rio Vermelho, uma vez que
ndo ha experiéncias anteriores de modelagem nesta regido. Observou-se que os resultados
obtidos tanto na calibragdo quanto na valida¢do do modelo representaram aproximadamente as
condi¢des encontradas na campanha de campo realizada em 2019. Entretanto, recomenda-se
que haja futuras campanhas de campo para monitoramento tanto em condi¢des climaticas
diferentes, no periodo de chuva, quanto em periodos mais extensos de tempo, dias consecutivos.

Por fim, o modelo de qualidade de agua QUAL2kw implantado no Rio Vermelho pode
ser ajustado posteriormente a partir da realizagdo de outras campanhas de monitoramento para

se consolidar como uma ferramenta confiavel e eficaz para os 6rgaos gestores.
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