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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Itabirito esta localizada no alto curso do Rio das
Velhas, caracterizando-se pela presenca de atividades minerarias,
agropecudrias e ocupacao antrépica. Tais intervencfes configuram-se como
ameacas para os cursos d’agua da bacia, modificando as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas e, consequentemente, alterando sua qualidade. Diante da
necessidade de estudos que investiguem o potencial de poluicéo e degradacéo,
o presente trabalho objetivou avaliar as taxas de desoxigenacéo (K1) e reaeracéo
(K2) do Rio Itabirito, durante o periodo chuvoso, e a calibragdo do modelo de
qualidade da agua QUAL-UFMG para os parametros OD e DBO. Para a
quantificacdo dos coeficientes Ki e Kz, utilizando o modelo de Streeter e Phelps
(1925), realizou-se amostragem de agua em 10 pontos preestabelecidos,
compreendendo o percurso do rio a montante e jusante do perimetro urbano de
Itabirito. O coeficiente Ki foi determinado experimentalmente, utilizando-se o
meétodo do ajuste ndo linear por minimos quadrados. Os resultados variaram de
0,003 a 0,74 d?!. Os elevados valores estdo relacionados com as altas
concentracdes de DBO oriundas de fontes pontuais e difusas. O coeficiente K2
foi determinado utilizando modelos empiricos com base nas caracteristicas
hidraulicas dos cursos d’agua e posteriormente comparados com os previstos na
literatura. Os valores encontrados através das equacles, apresentaram-se
superestimados. A calibragdo do modelo QUAL-UFMG né&o alcangou o ajuste
desejado, uma vez que 0 programa se mostrou muito sensivel aos dados de
entrada estimados. Sugere-se uma nova calibracdo e a simulacédo de cenérios
futuros para a bacia, visando a detec¢cado de tendéncias temporais e espaciais
para que sirva de orientagcdo na formulacdo de politicas ambientais para o

gerenciamento da bacia.

Palavras-chave: Rio Itabirito, desoxigenagao, reaeracao, Streeter e Phelps,
QUAL-UFMG.
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ABSTRACT

The Itabirito River basin is located in the upper reach of Velhas’ River, which is
marked by the presence of mines, farming activities and human occupation.
These interventions can be seen as a threat to the basin's watercourses, which
modificates physicochemical and biological characteristics and consequently
changes the water quality. Given the need of studies that investigate the potential
for pollution and degradation, this dissertation aims the evaluation of Itabirito's
River deoxygenation (K1) and reaeration (K2) rates through rainy season and the
calibration of QUAL-UFMG water quality model for OD (dissolved oxygen) and
DBO (biochemical oxygen demand). Water sampling was performed at ten pre-
established points to quantify deoxygenation (K1) and reaeration (K2) coefficients
using Streeter-Phelps Model (1925) including upstream and downstream river
path throughout Itabirito urban zone. The Ki coefficient was determined
experimentally using nonlinear least squares fit method. The results varied from
0,003 to 0,74 d* and the high values are related to high DBO concentrations from
pontual and diffuse sources. The K2 was determined using empirical models
based on hydraulic characteristics of watercourses and posteriorly compared to
those provided in literature. The values calculated over equations appeared to be
overestimated. QUAL-UFMG model calibration hasn't reached the desired
adjustment since the program was very sensitive to the estimated input datas,
therefore it is suggested a new calibration and simulation of future scenarios of
the basin along with the purpose of detecting temporal and spatial trends as a

guide to the formulation of environmental policies for basin management.

Keywords: Itabirito River, deoxygenation, reaeration, Streeter e Phelps, QUAL-
UFMG.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, mais de 110 mil km de trechos de rios estdo com a qualidade das suas
aguas comprometida devido ao despejo de esgotos sem tratamento. Diariamente sé&o
gerados cerca de 9,1 toneladas de esgoto, desses, apenas 55% sé&o coletados e
tratados de forma adequada. Dos outros 45% sem tratamento, somente 18% s&o
coletados, restando 27% sem coleta e sem tratamento. Dispor o esgoto sem o
adequado tratamento compromete a qualidade da 4gua, causando impacto na saude
da populacdo, além de dificultar o uso a jusante para o abastecimento publico,
balneabilidade e irrigacdo (ANA, 2017).

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005, que
classifica os corpos d’agua quanto a qualidade associada aos usos preponderantes e
dispde sobre condi¢cdes e padrbes de langcamento de efluentes em corpos d’agua,
apresenta-se como um avanco da legislacdo ambiental ao considerar as
peculiaridades do setor de saneamento e ao incluir orientacdes para andlise da
capacidade de suporte do corpo d’agua receptor de efluentes, bem como, o
detalhamento do processo de avaliacdo da toxicidade dos efluentes e das acdes de

gestdo necessarias ao seu controle.

A utilizacdo dos modelos matematicos aplicado aos estudos de qualidade da 4gua, se
destaca como um dos principais meios de simulacdo de tendéncias temporais e
espaciais de degradacdo ambiental. Permitindo subsidiar os planos de bacias, como
também a avaliacdo de impactos ambientais futuros relacionados as atividades
antrépicas (FORMENTINI, 2010).

A determinacdo dos valores de Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), coeficiente de desoxigenagdo (K1), taxa com que o0 oxigénio é
consumido no meio através da degradacdo bioldégica de matéria organica, e do
coeficiente de reaeracdo (K2), velocidade com que o oxigénio € novamente
incorporado na agua devido, principalmente, a absorcéo fisica de oxigénio presente
na atmosfera, sado importantes e indispensaveis na modelagem matematica de

qualidade das aguas.
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Contudo, os modelos mateméaticos atuais possuem limitacdes, uma vez que 0s
parametros hidricos variam de acordo com a sazonalidade e as vazdes, reproduzindo
a realidade de forma grosseira. Logo, a utilizacdo desses modelos exigem analises
rigorosas de seus resultados. Junto a isso, é imprescindivel a obtencéo de parametros
de entrada que representem bem as condicbes naturais dos cursos d’agua
(VASCONCELOS et al., 2009).

Pertencente a Bacia do Rio das Velhas, principal fonte de abastecimento de 4gua da
regido metropolitana de Belo Horizonte, a Bacia do Rio Itabirito insere-se numa regiao
de significativo crescimento urbano, intensa atividade agropecuaria e densa
exploracdo mineral. Além disso, 0 crescente aporte de sedimentos e esgotos sem
tratamento despejados diretamente nos cursos d’agua, vém alterando a qualidade das

aguas e afetando diretamente a salude da populagédo desta importante sub-bacia.

O estudo da autodepuracao do Rio Itabirito, sobre o contexto de gestéo das bacias,
permite compreender como as atividades predominantes da regido impactam o0s
recursos hidricos. A principal aplicacdo de modelos de qualidade da agua é fornecer
informacdes as decisbes acerca de intervencdes antrépicas em uma bacia
hidrografica, possibilitando a simulacdo de cenérios para o corpo hidrico e aplicacéo

de diferentes cargas de poluentes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Como meta do trabalho, procura-se compreender os impactos do langcamento de
efluentes domeésticos e industriais, por meio da avaliagdo da capacidade de
autodepuracdo do Rio Itabirito, caracterizando trechos a montante e a jusante do

perimetro urbano do Municipio de Itabirito/MG.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre o objetivo geral destacam-se, a seguir, os especificos:

e Avaliar a qualidade das aguas do Rio Itabirito através dos parametros oxigénio
dissolvido e demanda bioguimica de oxigénio, por meio de analises realizadas
em Janeiro de 2019;

e Estimar as taxas de desoxigenacdo (Ki) através dos parametros oxigénio
dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio, e reaeracdo (Kz) por meio de
equacdes de previsao;

e Calibrar o modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG e

e Detectar as tendéncias temporais e espaciais e a identificacdo de parametros
fora dos padrdes legais, de modo que essas analises possam servir de base

para orientar a formulacéo de politicas ambientais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AUTODEPURACAO

Corpos hidricos receptores de langcamentos de material biodegradavel, tendem a
encontrar o equilibrio de forma natural através dos processos de estabilizacdo da
matéria organica realizados pelas bactérias decompositoras presentes no meio, ou
seja, é o processo natural de recuperagdo do curso d’agua. De forma mais ampla Von
Sperling define:
“O fendmeno da autodepuracdo esta vinculado ao restabelecimento
do equilibrio no meio aquético, por mecanismos essencialmente

naturais, apoés alteracdes induzidas pelos despejos afluentes.” (VON
SPERLING, 2011, p.136).

A autodepuracéo € derivada da combinacéo de varios processos de natureza fisica
(diluicdo, sedimentacao e reaeracdo atmosférica), quimica e biolégica (oxidacao e
decomposicao). Através desses processos criam-se zonas nas aguas, Von Sperling

(2011) define as quatro principais:

e Zona de degradacéo: Inicia-se apos o lancamento do efluente. Este passa a se
dispersar no meio aquético de forma significante, diminuindo a concentragao
de oxigénio dissolvido, devido a proliferacdo de organismos aerdbios, e
aumentando a concentracdo de DBO no curso d’agua.

e Zona de decomposicao ativa: Os microrganismos decompositores comeg¢am a
predominar no ambiente. Como consequéncia, os niveis de oxigénio dissolvido
no corpo hidrico atingem sua menor concentracao, e diante disso, a qualidade
da agua apresenta-se em seu estado mais deteriorado.

e Zona de recuperacao: Apds o0 intenso consumo de matéria organica, esta
encontra-se praticamente estabilizada. Isso implica a redu¢do do consumo de
oxigénio. Com isso, através da incorporacdo do oxigénio na massa liquida, o
ambiente aquatico tende a voltar ao equilibrio.

e Zona de aguas limpas: O corpo receptor apresenta, praticamente, 0S mesmos
niveis de concentragdes verificados nas condigbes normais anteriores ao

lancamento de efluentes. Voltando ao equilibrio natural do curso d’agua, pelo
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menos no que diz respeito ao oxigénio dissolvido, a matéria organica e aos
microrganismos.

A Figura 3.1 mostra as quatros zonas ao longo do percurso no curso d’agua.

"’f!}:.{.

Zona de 4guas  Zona de Zona de Zona de Zona de
limpas degradagio  decomp. .. .eracio 29U
o ativa ¢ limpas
g | —) | |
Al 1 DBO | | S
- Oxigénio | l I “
S Dissolvido | | | |
§ : | | |
. |~ I
o | P 1 —
i A g A b

Tempo ou distancia

Figura 3.1: Perfil esquematico da concentracdo de matéria organica e oxigénio
dissolvido ao longo do percurso no curso d'agua. Delimitacdo das zonas de
autodepuragéo.

Fonte: Braga et al. (2002).

Toda essa dinamica nos rios pode ser avaliada através de estudos de autodepuracéao,
com o emprego de modelos de qualidade da agua e podem ser feitos para OD, DBO,
nutrientes e coliformes.

3.2. OXIGENIO DISSOLVIDO

A incorporacao de matéria organica em um corpo d'agua afeta diretamente os niveis
de oxigénio dissolvido, devido ao consumo por microrganismos para a realizagdo da
respiracdo. O decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido tem variadas

implicacdes, tendo em vista sua importancia para as diversas formas de vida aquatica,
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sendo entdo, considerado como um dos principais problemas de poluicdo das 4guas
(JORDAO & PESSOA, 2011).

A concentracdo de oxigénio dissolvido, em corpos d’agua, varia com a pressao
atmosférica, a salinidade e a temperatura. Segundo Von Sperling (2011),
concentracfes superiores a 9,0 mg/L, valor de referéncia ao nivel do mar e a
temperatura de 20 °C, séo indicativos de presenca de algas. Em contrapartida, valores
consideravelmente abaixo deste, podem indicar a presenca de matéria organica, mais
especificamente de esgotos nos cursos d’agua. Quando a concentracédo de OD esta
préxima de 4 — 5 mg/L, comeca a ocorrer mortandade dos seres aquaticos mais

sensiveis.

Os ambientes aquaticos sdo capazes de produzir (fendmenos da reaeracao
atmosférica e atividades fotossintéticas de algas e plantas) e consumir o oxigénio
(oxidacdo da matéria organica, nitrificacdo e demanda bentbnica). A quantidade de
oxigénio presente na agua é cerca de 30 vezes menor do que na atmosfera. Devido a
isso, 0 ambiente aquatico se torna muito sensivel a qualquer alteracdo de OD
(FORMENTINI, 2010).

Os principais fenbmenos que interagem no balanco de oxigénio dissolvido em um
curso d’agua encontram-se apresentados na Figura 3.2 e explicados nos itens 3.2.1 e
3.2.2.
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Figura 3.2: Mecanismos interagentes no balanco de oxigénio dissolvido.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007).

3.2.1. CONSUMO DE OXIGENIO

Nos processos de consumo de OD, a oxidacdo da matéria organica corresponde ao
principal fator de consumo. Podendo se apresentar de duas formas: em suspensao e
dissolvida. A matéria em suspensao, com maiores dimensdes, tende a sedimentar no
corpo d’agua, formando o lodo de fundo. Enquanto a matéria dissolvida permanece
na massa liquida. As bactérias decompositoras convertem estas formas a compostos

estaveis, como agua e gas carbdnico (VON SPERLING, 2007).

A demanda bentdnica diz respeito a matéria organica sedimentada, sendo grande
parte desta convertida em condi¢cdes anaerdbias, devido a espessura da camada de
lodo formada que dificulta a penetracdo do oxigénio. Entretanto os primeiros
milimetros desta camada ainda possuem acesso ao oxigénio da massa liquida, logo
a estabilizacéo se da aerobiamente (JORDAO & PESSOA, 2011).

Outro processo de oxidacdo em que ha consumo de oxigénio, € o referente a

transformacdo da amonia em nitritos e estes em nitratos, fendbmeno denominado
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nitrificacdo. Este consumo, entretanto, ocorre mais tardiamente que a desoxigenacgao
carbonicea. Tal fato se deve ao fato de que as bactérias nitrificantes tem um
crescimento mais lento em relacéo as bactérias decompositoras de matéria organica
(VON SPERLING, 2007).

3.2.1. PRODUCAO DE OXIGENIO

O principal mecanismo responsavel pela introducdo de OD no meio liquido é a
reaeracado atmosférica. Von Sperling (2007) define a transferéncia de gases como
sendo:
“‘Fendmeno fisico, através do qual moléculas de gases sédo
intercambiadas entre o liquido e o gas pela sua interface. Este
intercambio resulta num aumento da concentragdo do gas na fase

liquida, caso esta fase ndo esteja saturada com o gas.” (VON
SPERLING, 2007, p.305).

A transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida se da basicamente

através dos dois fenbmenos descritos a seguir:

e difusdo molecular: tendéncia de qualquer substancia se espalhar
uniformemente por todo o espaco disponivel, muito comum em massas liquidas
paradas e

e difusdo turbulenta: envolve a criacdo de interfaces e renovacédo destas através

do revolvimento das massas de aguas.

7

Outra forma de producdo de oxigénio € através da fotossintese, onde seres

autotroficos utilizam a energia luminosa para a sintese de matéria organica e oxigénio.

A quantificacdo dos fendbmenos de producdo e consumo de oxigénio sdo essenciais
para uma andlise rigorosa do balanco de oxigénio dissolvido nos cursos d’agua,
entretanto devido a complexidade para a obtencdo de todos os parametros, grande
parte dos estudos adotam os dois principais fatores, o0 consumo de oxigénio atraves
da oxidacdo da matéria organica, e a producdo de oxigénio atraves da reaeracao
atmosférica (VON SPERLING, 2007).
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3.3. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Von Sperling define a Demanda Bioquimica de Oxigénio como:

‘A quantidade de oxigénio requerida para estabilizar através de
processos bioquimicos, a matéria organica carbonacea. E uma
indicacdo indireta, portanto, do carbono organico biodegradavel.”
(VON SPERLING, 2011, p.90).

A estabilizacdo completa da matéria organica, para esgotos domésticos, leva em torno
de 20 dias ou mais, sendo denominada de DBO ultima (DBOvu). Se tratando de ensaios
laboratoriais, levaria muito tempo para obtencdo dos resultados, com isso
convencionou-se utilizar a DBO 5 dias (DBOs), uma vez que € possivel correlaciona-
la com a DBOu. A variacdo da temperatura interfere diretamente no metabolismo
bacteriano, com isso padronizou-se a temperatura de 20°C para realizacdo das
andlises. Dessa forma, é definidko a DBO padrdo como sendo a DBOs*® (VON
SPERLING, 2011).

Os valores tipicos da relacdo DBOW/DBOs podem ser visualizados na Tabela 3.1. Tal
conversdo € importante, pois varios processos de tratamento de esgotos sao

dimensionados tendo por base a DBOw.

Tabela 3.1: Faixas tipicas da relacdo DBOJ/DBOs.

Origem DBOJ/DBOs
Esgoto concentrado 1,1-15
Esgoto pouco concentrado 1,2-1,6
Efluente primério 1,2-1,6
Efluente secundario 1,5-3,0

Fonte: Von Sperling (2011).

Os teores de OD minimo e DBO maximo, a serem mantidos nos corpos d’agua variam
de acordo com a classe em que este esta classificado. No Brasil, tais valores séo
estipulados através da Resolucdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre as condi¢cdes

de qualidade para o enquadramento dos corpos d’agua. Com relagdo a DBO, sdo
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flexibilizados os limites de langcamento para rios classes 2 e 3, desde que este néo
desobedeca as condigbes minimas de OD previstas, nas condi¢cdes de vazdo de
referéncia, com excecdo da zona de mistura. Vale ressaltar, que a qualidade da agua
tende a piorar da classe especial para a 4, ficando restritas a diferentes usos

preponderantes de acordo com o enquadramento.

Os teores minimos e méaximos de OD e DBO permissiveis, respectivamente, podem
ser observados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Teores minimos de OD e maximos de DBO, permissiveis em corpos de
agua doce (Resolucdo CONAMA 357/2005).

Classe OD minimo (mg/L) DBO maxima (mg/L)
: N&o séo permitidos N&o sao permitidos
Especial
langamentos, mesmo tratados langamentos, mesmo tratados

1 6 3

2 5 5

3 4 10

4 2 -

Fonte: CONAMA 357/2005.

O estudo do balanco de OD e DBO em rios, associado as a¢des publicas que visem
a diminuicdo das cargas organicas aportadas aos corpos receptores, notadamente o
tratamento de esgotos domésticos, é extremamente importante para a gestdo de
recursos hidricos, para o aumento da disponibilidade e da qualidade das aguas e para

a melhoria da qualidade de vida.
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3.4. MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

A aplicacdo dos modelos matematicos aos estudos de qualidade da &gua, se destaca
como um dos principais meios de simulacdo capaz de reproduzir diversos cenarios e
prever seus comportamentos. A utilizacdo simultdnea do monitoramento e da

modelagem pode servir de subsidio para o gerenciamento de bacias hidrogréficas.

Segundo Larentis (2004), o uso integrado dessas importantes ferramentas
alcancariam resultados mais satisfatérios do que apenas o habitual monitoramento da
qualidade da &gua, sendo a aplicacdo conjunta, capaz de testar hipoteses
relacionadas aos diversos problemas encontrados, ou ainda prever resultados que
nao foram ou que ndo podem ser testados, seja por questdes de custo ou por

limitagBes técnicas.

Para Chapra (1997), os modelos possibilitam compreender o meio ambiente e
visualiza-los de forma integrada, associar as informacfes fisicas, quimicas e
bioldgicas. Esse tipo de possibilidade é uma poderosa ferramenta para gestao de

bacias hidrograficas.

Os modelos devem ser capazes de fornecer diretrizes ndo apenas para o
gerenciamento dos recursos hidricos, mas também para facilitar o planejamento do
desenvolvimento ambientalmente sustentavel de bacias hidrogréficas, bem como

servir de subsidios para decisfes de politicas ambientais (TONG et al., 2002).

3.5. MODELO DE STREETER E PHELPS

Os primeiros estudos relacionados a autodepuragao de corpos d’agua comegaram em
1925, em um estudo no Rio Ohio nos Estados Unidos da América realizado por
Streeter e Phelps, com objetivo de mapear as fontes de poluicdo e determinar a
concentracdo de oxigénio dissolvido a jusante dos lancamentos de esgotos
(STREETER & PHELPS, 1925 apud FORMENTINI, 2010).
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O surgimento do modelo de Streeter e Phelps em 1925, favoreceu o desenvolvimento
de inimeros outros modelos numéricos. Sao exemplos, 0 QUAL-2E (FISCHER, 1995),
0 QUAL-2K (CHAPRA et al., 2008) e 0 QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007). Esses
modelos, subsequentes das tradicionais equacdes de Streeter e Phelps, tém sido
largamente utilizados em diagndsticos/prognaosticos de irregularidades decorrentes da
implantagéo de empreendimentos (BEZERRA et al., 2008).

De acordo com Tucci (1998), o modelo de Streeter e Phelps foi elaborado para rios
de regime de escoamento permanente uniforme baseado em uma descarga constante
de poluentes, ndo prevendo a entrada de processos de natureza fisica, quimica e
bioldgica. O modelo pressupfe uma mistura imediata, considerando apenas o efeito
advectivo do transporte de massa e a fase carbonidcea no consumo da matéria

organica.

Para Jordao e Pessoa (2011), o que torna o modelo de Streeter e Phelps bastante
utilizado em estudos de qualidade da agua € sua simplicidade conceitual e menor
necessidade de parametros de entrada, além disso apresenta boa estimativa da curva
de variacdo de OD ao longo do tempo e permite identificar o local ou regido onde o
teor de oxigénio assumird concentracbes minimas. Tal modelo é constituido,
basicamente, por duas equacOes diferenciais ordinarias de primeira ordem: uma
modela a oxidacdo da parte biodegradavel da matéria organica, representada pela
Equacéo 1.
dL

= =kKixL (@

Onde:

L — concentracdo de DBO remanescente no tempo t [mg/L];
t — tempo [dia] e

K1 — coeficiente de desoxigenacéo [dia™l].

E a outra, o fluxo de oxigénio proveniente da dindmica da reaeragdo atmosférica,

demonstrado pela Equacéo 2.

dD
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Onde:
D — déficit de oxigénio dissolvido [mg/L];
t — tempo [dia] e

K2 — coeficiente de reaeracgéo [dia™].

3.6. CINETICA DA DESOXIGENACAO

A cinética da reacdo da matéria organica remanescente se processa segundo a
Equacao 1. Esta mostra que a taxa de oxidacao da matéria organica é proporcional a
concentracdo de matéria organica ainda remanescente em um tempo “t” qualquer.
Dessa forma, entende-se que, quanto maior a concentragdo de DBO, mais

rapidamente se processara a desoxigenacao.

A solucéo analitica da Equacao 1 é apresentada pela Equacéao 3.
L=1L, x e faxt  (3)

Onde:

L — concentracdo de DBO remanescente no tempo t [mg/L];

Lo — concentragdo de DBO no tempo t inicial [mg/L];

t — tempo [dia] e

K1 — coeficiente de desoxigenacéo [dia™].

A gquantidade de oxigénio consumida durante um periodo do teste de DBO € expresso
pela Equacéo 4:

y=Ly— L 4)
Onde:
y — DBO exercida em um tempo t [mg/L];

Lo — DBO remanescente no t inicial [mg/L] e
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L — concentragdo de DBO remanescente no tempo t [mg/L].

A equacao que representa a progressdo da DBO exercida € expressa pela Equacéo
o)

y= Ly x (1-e™xH (5)
Onde:
y — DBO exercida em um tempo t [mg/L];
Lo — DBO remanescente no t inicial [mg/L];
t — tempo [dia] e
K1 — coeficiente de desoxigenacéo [dia™l].

O K1 representa a taxa de degradagéo da matéria organica na dgua ao longo do tempo
se relacionando com as caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e

da presenca de substancias inibidoras.

Abaixo sao exemplificados Iguns processos matematicos e estatisticos utilizados na
determinacao de Ki, a partir de dados de laboratério, caso haja amostras de agua a
serem analisadas. Os dados de entrada para estes métodos sao os valores de DBO

exercidos a varios dias.

Método dos minimos quadrados, de Reed-Theriault (apud Barnwell, 1980)
Método da inclinacédo, de Thomas (1973)
Método dos momentos, de Moore, Thomas e Snow (1950)

o o o

Método da diferenca de logaritmos, de Fair (1936)

Quando nao houver possibilidade de realizar amostragem da agua, o K1 pode ser

determinado pelos valores apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Valores tipicos de K1 (base e, 20°C).

Origem K1 (dial)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto pouco concentrado 0,30-10,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12 -0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 - 0,20

Fonte: Fair et al. (1973) e Arceivala (1981), apud Von Sperling (2007).

Alguns pesquisadores brasileiros tém realizado estudos no campo da desoxigenagao
de corpos hidricos, utilizando as metodologias apresentadas anteriormente. Nesse

sentido, sdo apresentados a seguir dois trabalhos relevantes nessa area.

No trabalho realizado por Nunes (2008), sobre o indice de Qualidade da Agua (IQA)
em 10 pontos do Rio Turvo Sujo/MG, a autora aplicou a equacao de Streeter e Phelps
(1925) pelo método de regresséo nao linear, onde observou-se a variagcao dos valores
de Ki, entre 0,07 a 0,10 dia no periodo seco e entre 0,08 a 0,42 dia* no periodo

chuvoso.

Formentini (2010), avaliou a capacidade de autodepuracdo de trés secbes do Rio
Vacacai Mirim/RS. O pesquisador utilizou a modelagem proposta por Streeter e
Phelps (1925), pelo método de regressao nao linear, onde observou a variacdo dos
valores de K1 entre 0,15 a 0,27 dia™! para o periodo referente entre os meses de Margo
e Abril de 2010.

Moraes (2018), avaliou a capacidade de autodepuracdo do Rio Maracuja/MG,
localizado no distrito de Cachoeira do Campo, pertencente ao Municipio de Ouro
Preto/MG. Para a quantificagdo de Ki, o autor realizou amostragens de agua em
trechos do rio durante o periodo chuvoso. E através do método de regressao nao
linear obteve as estimativas do coeficiente. Os resultados encontrados variaram entre
0,0017 e 0,1744 d*.
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3.7. CINETICA DA REAERACAO

A transferéncia de oxigénio do ar atmosférico para as massas de aguas, ocorre
sempre que ha diferenca de concentracdo entre as fases, até que a fase liquida atinja
a concentracao de saturagéo (Cs), de modo a ndo ocorrer o intercambio de moléculas

de uma fase para a outra.

A cinética de reaeracéo pode ser definida segundo a Equacao 2, esta demonstra que
a taxa de absorcao de oxigénio é diretamente proporcional ao déficit existente, ou
seja, quanto maior o déficit, maior a caréncia da fase liquida pelo oxigénio, implicando

em um maior intercambio da fase gasosa para a fase liquida.
A integracdo da Equacéao 2 fornece a Equacéo 6:
D= D, x e"Kz2x¢t (6)

Onde:
D — déficit de oxigénio em um tempo t [mg/L];
Do — déficit de oxigénio inicial [mg/L];
t — tempo [dia] e
K2 — coeficiente de reaeracgédo [dial].
O déficit de oxigénio dissolvido é dado pela Equacéo 7:

D=C—C (7)
Onde:
D — déficit de oxigénio dissolvido [mg/L]
Cs— concentragao de saturagcdo no corpo d’agua [mg/L]
C - concentracao de OD existente no tempo t [mg/L]

O K2 representa a reaeragao do corpo d’agua. A reaeracao ocorre atraves de trocas
de oxigénio da superficie do rio com a atmosfera. Quando o oxigénio do rio é

consumido para a estabilizagdo da matéria organica, torna-se necessaria a passagem
30



do oxigénio da atmosfera para o rio a fim de que as concentragdes rio-atmosfera se
equilibrem (JORDAO & PESSOA, 2011). Segundo Von Sperling (2007), seus valores

podem ser determinados através de:

e valores médios tabelados;

e valores em funcéo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua e

e valores correlacionados com a vazao do curso d’agua.

A Tabela 3.4 apresenta os valores tipicos de Kz, levando em consideracdo uma

classificagdo ampla e generalista dos corpos d’agua.

Tabela 3.4: Valores tipicos de Kz (base e, 20°C).

Kz (d?)

Corpo d’agua

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

Fonte: Fair et al. (1973) e Arceivala (1981), apud Von Sperling (2007).

Nota: rios rasos: H < 1,5 m; rios profundos: H > 1,5 m.

Considerando as caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua, Kz pode ser estimado
numa faixa restrita de aplicacéo, pelas equagdes de O’Connor & Dobbins, Churchill,
Owens, Tsivoglou-Wallace e Melching-Flores que sdo func¢des da velocidade média
do fluxo na secéo transversal do rio, profundidade média, declividade, largura e vazéo
do mesmo, como exposto na Tabela 3.5 (VON SPERLING, 2007).
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Tabela 3.5: Equacdes de previséo de Ko.

Faixa de aplicacéo

Pesquisadores Férmula )
aproximada
O’Connor &

. 3’73 % 1.70’5 % H—1,5 O,6m <H< 4,0m
Dobbins (1958) 0,05m/s < v < 0,8m/s
Ch“(rfgg'z‘)*t al 5 x v097 x H-L67 06msH<40m

0,8m/s<v<15m/s
Owens et al. 067 185 <
(1964) 53 X vP*" x H™" 0,1ms<H<0,6m
0,05m/s<v<15m/s
32,6 xv X1 0,03 m%s<Q<0,3mds

. Rios pequenos
Tsivoglou -Wallace Peq

(1972)

154 xv X1 0,3m3¥s<Q<8,5mds
Rios médios
517 X (v + 1)%52* x Q0242 Q < 0,556 m%/s
Melching - Flores
(1999)
596 X (v +1)%528 x Q0136 Q > 0,556 m¥/s

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007).

Notas: v: velocidade do curso d’agua (m/s); H: altura da Iamina d’agua (m); I: declividade do
curso d’agua [(m/km) para Tsivoglou-Wallace (1972) e (m/m) Melching - Flores (1999)]; Q:
vazao (m?/s).

Assim como existem pesquisas voltadas a avaliacdo da desoxigenacdo, existem,
também, pesquisas brasileiras direcionadas ao estudo da reaeracao utilizando alguma
das metodologias citadas anteriormente. Nesse sentido, sdo apresentados a seguir

dois trabalhos relevantes nessa area.

Formentini (2010), em estudo desenvolvido no Rio Vacacai Mirim/RS, estimou o

coeficiente de reaeracdo em dois trechos, através da metodologia dos tracadores
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inertes, utilizando o gas propano como tracador gasoso e a Rodamina WT (Water
Tracer) como tracador fluorescente. Para este estudo, o autor encontrou valores de
K2 entre 12,73 a 30,30 dia’. No mesmo estudo, também foi obtido K2 através das
equacdes de previsdo, Tabela 3.5. Para esta metodologia, o autor observou valores

do coeficiente de reaeracdo entre 12,12 e 27,59 dia™.

No trabalho realizado por Barros et al. (2011), estimou-se o coeficiente de reaeragao
em um trecho do Rio Turvo Sujo/MG em diferentes épocas do ano, através do ajuste
dos dados de entrada na equacéo de Streeter e Phelps (1925). Observou-se que os
resultados de Kz variaram entre 0,60 e 0,75 dia. Os autores ainda determinaram o
coeficiente através das equagdes de O’Connor & Dobbins (1958): 4,97 a 6,64 dia' e
Owens et al. (1964): 8,32 a 11,34 dia™.

Silva (2017), em estudo realizado no Rio Gualaxo do Norte/MG durante o periodo
chuvoso e de seca na bacia, quantificou Kz através das equacbes previsdo de
O’Connor & Dobbins (1958) e Owens et al. (1964). A autora observou que os
resultados de Kz aumentaram com o acréscimo da velocidade e o decréscimo da
profundidade. Para o ponto que apresentou maior altura da Iamina d’agua e menor
velocidade, resultou no coeficiente mais baixo de reaeragdo (1,648 d*). Em
contrapartida, o ponto com menor altura da lamina d’agua e uma velocidade do curso
d’agua consideravelmente maior do que as outras, resultou no maior coeficiente de
reaeracao (231,004 d1).

3.8. MODELO QUAL-UFMG

Von Sperling (2007) simplificou 0 modelo QUAL-2E, através da integracdo numérica
pelo método de Euler, a desconsideracéo da disperséo longitudinal e a ndo incluséo
da modelagem de algas e todas suas inter-relagdes com os demais constituintes.
Obtendo o programa em Excel QUAL-UFMG, que permite aplicacbes rapidas e

simples de modelagem de qualidade de agua em rios.

Os seguintes constituintes sdo passiveis de serem simulados pelo QUAL-UFMG:

demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e suas fracbes
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(organica, amoniacal, nitrito e nitrato), fosforo total e suas fragBes (organicas e

inorganicas) e coliformes termotolerantes (fecais) ou E.coli.

O modelo QUAL-UFMG foi utilizado para simula¢des de diversos cenarios como, 0s
cursos d’agua componentes do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos
Hidricos do Distrito Federal, em estudo na Regido dos Lagos (RJ), em uma simulacao
do Rio Camapué (afluente do Rio Paraopeba - MG) e em estudo de balneabilidade do
Rio das Velhas. Por sua facilidade de uso, e também pela simples interface, com os
graficos gerados, e pela linguagem em portugués, o modelo tem sido usado em
grande parte das aplicacbes em que se utilizam outros modelos como o0 QUAL-2E
(MOURAO, 2010).

Os parametros mais utilizados e que melhor se ajustam a modelagem de qualidade
de agua sé@o o OD e a DBO, estes de extrema importancia no estudo da capacidade
de autodepuracao (VON SPERLING, 2007).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Rio lItabirito esté localizado no alto curso da Bacia do Rio das Velhas, considerada
uma das principais sub-bacias da Bacia do Rio S&o Francisco em termos de
contribuicdo de agua, sendo a maior em termos de extensao (806,84 km). A Bacia do
Rio Sao Francisco € uma das mais importantes do Brasil, devido & grande contribuicéo
de agua em seis estados e no Distrito Federal (PINTO et al., 2019). Na Figura 4.1 é
possivel verificar a localizacdo da Bacia do Rio Itabirito.

Bacia do Rio Séo Francisco

Bacia do Rio Itabirito

Figura 4.1: Localizag&o da Bacia do Rio Itabirito.

Fonte: Adaptado de CBHRV (2014).
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A Bacia do Rio Itabirito € constituida pelos Municipios de Itabirito, Ouro Preto e Rio
Acima. Os principais rios sédo o Rio Itabirito, o Ribeirdo Mata Porcos e o Ribeirdo do
Silva, somando uma extenséao de, aproximadamente, 73 km dentro da area delimitada
para a bacia (CBHRV, 2013 A). A Tabela 4.1 mostra as principais informacdes da
Bacia do Rio Itabirito.

Tabela 4.1: Informacdes da Bacia do Rio Itabirito.

Parametro Resultado Unidade
Comprimento total de canais 1430,110 km
Area da bacia 522,315 km?2
NuUmero Total de canais 1430,011 -
Perimetro da bacia 131,304 km
Comprimento do canal principal 72,180 km
Altimetria maxima 1580,000 m
Altimetria minima 800,000 m

Fonte: Adaptado de CBHRYV (2013 A).

4.1. ASPECTOS DO SANEAMENTO NO MUNICIPIO DE ITABIRITO/MG

Quando se fala em saneamento basico, faz-se referéncia, basicamente, ao
abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza e manejo dos residuos
sélidos e drenagem urbana, conforme estabelecido no Art. 3° da Lei Federal N° 11.445

de 5 de janeiro de 2007, também conhecida como Lei do Saneamento.

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Itabirito aprovado em 2014, com
expectativa de revisdo para 2019, visou estabelecer um planejamento das acfes de
saneamento no municipio, atendendo aos principios da Politica Nacional de
Saneamento Basico (Lei N° 11.445/07), cujo objetivo é a melhoria da salubridade
ambiental, a protecdo dos recursos hidricos e o desenvolvimento progressivo da
saude publica no municipio, proporcionando a todos o acesso ao saneamento basico
de qualidade (CBHRV, 2014).
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4.1.1. ABASTECIMENTO DE AGUA

O sistema de abastecimento publico de 4gua da sede do Municipio de Itabirito
comecou a operar no ano de 1978, quando foi criado o Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAAE), autarquia municipal criada através da Lei Municipal N° 1.016 de julho
de 1978.

O Municipio de Itabirito possui duas estacdes de tratamento de agua, uma na sede do
municipio e outra situada no distrito de Acurui. Na sede o tratamento de agua é do
tipo convencional (ou de ciclo completo). Segundo dados do SAAE de 2012, o sistema
de abastecimento de a&gua possuia 13.740 ligacbes ativas, atendendo,
aproximadamente, 99% da populacdo (CBHRYV, 2014). Dados disponibilizados no
PMSB de 2014, demonstram o consumo médio per capita de agua de 153,5
L/(hab.dia) para aquele ano.

Em 2012, o SAAE possuia trés outorgas de captacdo de dgua em mananciais
superficiais, sdo eles a Barragem do Corrego Carioca, com volume de 50,0 L/s; a
Barragem do Cdorrego do Bacédo, com capacidade de 82 L/s; e a Barraginha, com 28
L/s que, juntas, captam cerca de 160 L/s (CBHRYV, 2014).

4.1.2. ESGOTAMENTO SANITARIO

O esgotamento sanitario consiste na coleta, tratamento e devolucdo ao meio
ambiente, dos efluentes liquidos produzidos em determinada area, dentro de padrbes

sanitarios satisfatorios.

A Estacao de Tratamento de Esgoto Marzagéo (ETE Marzagédo) em Itabirito, teve sua
construcéo iniciada em setembro de 2008, com a finalizagdo completa das obras em
2016. Contudo, encontrava-se em operacdo desde 2010, atendendo a 87,3% da
populacdo com 10.908 ligacOes a rede coletora (ASSEMAE, 2016; IBGE, 2010).

A Figura 4.2 demonstra a rede de coleta de esgotos na sede do municipio em 2013.
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REDE DE ESGOTO

s Limite urbano

= RiOS

s Rede de esgotos

Figura 4.2: Rede de esgoto da area urbana de Itabirito.

Fonte: CBHRYV (2014).

No entanto, sdo comumente encontradas ligacdes irregulares de esgoto sanitéario,
devido principalmente a urbanizacao das margens dos cérregos que cortam a cidade.
Nessas residéncias, os moradores canalizam o esgoto gerado até o corpo hidrico mais
proximo, sem nenhum tipo de tratamento, provocando poluicdo do ambiente e
elevando o risco de contaminacéo da populacdo por doengas de veiculagéo hidrica.

A Estacédo de Tratamento de Esgotos Marzagdo, em lItabirito, € composta por uma
unidade de tratamento preliminar, que faz a remocéao de sélidos grosseiros através de
peneiras estaticas. Na sequéncia, o efluente é encaminhado para os reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), também conhecido como reatores anaerébios de
manta de lodo com fluxo ascendente. Posteriormente, o esgoto segue para dois filtros
biolégicos percoladores e depois para dois decantadores. Sendo, entao, encaminhado

através de um emissario final para o Rio Itabirito (CBHRYV, 2014).
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Atualmente, a remocdo de matéria organica, por este sistema de tratamento de

esgotos, alcanca a média de 70% de eficiéncia (informacéo verbal)?.

4.1.3. LIMPEZA URBANA E MANEJO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Estima-se que a coletada de residuos sélidos urbanos (domiciliares e comerciais)
atende praticamente 100% da populacédo, segundo dados divulgados em 2017 no
termo de contrato entre o Municipio de Itabirito e a Construtora Contorno LTDA,
firmado para fins de prestacao de servigco continuado de coleta, transporte, destinacéo
final e operacdo do aterro sanitario dos residuos soélidos do Municipio de Itabirito
(ITABIRITO, 2017).

A Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Itabirito é
responsavel pela administracéo do aterro, parte da limpeza publica e fiscalizacdo geral
dos servicos. Os demais servicos séo terceirizados, sendo parte da limpeza publica,
a coleta convencional, parte da coleta seletiva e a operacdo do aterro sanitério,
executadas por empresa privada conforme contrato entre empresa e prefeitura
(CBHRYV, 2014).

4.1.4. DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

A estrutura de macrodrenagem de Itabirito envolve os coletores de microdrenagem,
galerias abertas e fechadas, que direcionam as aguas pluviais ao Rio Itabirito.
Algumas partes da cidade ainda n&o sdo contempladas por esse sistema,
provavelmente pela falta de planejamento urbano anos atrds. Além disso, lugares
onde existem drenagem urbana muitas vezes sofrem com o subdimensionamento da

rede, que acaba ndo suportando a demanda de agua pluvial recebida (CBHRYV, 2014).

1 Comunicacdo eletronica, via e-mail, com Raphael Ricardo da Silva. Geégrafo, Quimico e Mestrando
em Sustentabilidade Socioeconémica Ambiental na UFOP, 2019. Funcionéario do SAAE de Itabirito.
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Com isso, ha formacao de areas propicias a alagamentos, localizados principalmente
as margens do Rio Itabirito. Tais problemas séo causados essencialmente pela falta
de mata ciliar nos cursos d’agua, ocupacao de areas proximas a margem do rio e a

falta de obras de drenagem para evitar enchentes e inundacoes.

Ante ao exposto, percebe-se que a cidade de Itabirito apresenta a questdo do
saneamento bem consolidada e enraizada. Contudo a Bacia do Rio Itabirito apresenta
uma crescente pressao industrial, devido principalmente a sua localizag&o estratégica
proxima a capital mineira, contribuindo significativamente com o aporte de carga
organica lancadas diariamente nos cursos d’agua integrantes dessa importante sub-

bacia.

4.2. CLIMA

Segundo classificacdo de Koppen-Geiger (1936), o clima da Bacia do Rio Itabirito &
caracterizado principalmente pelo tipo Cwa, com temperatura média maxima de 28°
C e minima de 10° C (CBHRYV, 2013 A). De acordo com a EMBRAPA, este clima é
subtropical com invernos secos e verdes quentes e umidos. Predominante nas regides
serranas do centro e sul de Minas Gerais, e no norte (SANTOS & SOBREIRA, 2004).

Geralmente, a estacdo chuvosa ocorre entre os meses de novembro e margco com
pico de chuvas em dezembro, ja julho é o més mais seco. A temperatura média anual
€ da grandeza de 18° C, com pluviosidade média anual de 1.400 mm para dados de
1984 a 2012 (CBHRV, 2013 A).

4.3. VEGETACAO

A vegetagdo nativa da area estudada esta inserida no dominio da Mata Atlantica.
Contudo, existem fragmentos de matas de transicdo entre a Mata Atlantica e o

Cerrado. A Floresta Estacional Semidecidual, o Cerrado e suas diversas
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fitofisionomias, além das areas de transicdo entre estas, compdem as tipologias

vegetacionais predominantes da bacia (CBHRV, 2013 A).

A partir do estudo de uso do solo e cobertura vegetal realizado por CBHRYV (2013 A),
constatou-se que 68,81% da area da bacia apresenta mata nativa, mesmo contendo

diferentes graus de acao antropica.

De maneira geral, a Bacia do Rio Itabirito se apresenta em bom estado de
conservacao, uma vez que, ainda sao frequentes grandes fragmentos de vegetacao,
principalmente aqueles localizados nas areas montanhosas, como o Complexo Moeda
e a regido proximo a foz do Rio Itabirito que exibem alto grau de conservacgéo da flora.
Areas estas estratégicas para a conservacéo dos recursos hidricos locais (CBHRV,
2013 A).

4.4. USO E OCUPACAO DO SOLO

A Bacia Hidrografica do Rio Itabirito caracteriza-se pela presenca das seguintes
atividades econdmicas dominantes: 5,44% da bacia é afetada por atividades
minerarias, 19,72% é utilizada pelas atividades agropecuarias, 5,82% por ocupac¢ao
antropica, correspondente a sede do Municipio de Itabirito. Tais intervencdes
configuram-se como ameagas para os cursos d’agua da bacia, modificando as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas e, consequentemente, alterando sua
qualidade, uma vez que, os poluentes sado frequentemente originarios destas fontes
(CBHRV, 2013 A). Na Figura 4.3 esta apresentado o mapa de uso e ocupacéo do solo

da bacia.
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Figura 4.3: Mapa de uso e cobertura vegetal da Bacia do Rio Itabirito.

Fonte: Adaptado de CBHRYV (2014).

42



4.5. QUALIDADE DA AGUA DO RIO ITABIRITO

Segundo a Lei Federal N° 9.433/1997 e Lei Estadual N° 13.199/1999, além da
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH N°01/2008, o enquadramento do Rio
Itabirito, de acordo com meta ou objetivo de qualidade da agua para usos

preponderantes, é classe 2.

Em estudo de qualidade da agua realizado pelo CBHRV (2013 B), durante o periodo
compreendido entre 2002 e 2012, observou-se que os resultados dos parametros
coliformes termotolerantes e turbidez encontravam-se em desacordo com os limites
legais estabelecidos para rios de classe 2, sendo estes associados aos lancamentos
dos esgotos domeésticos do municipio de Itabirito e ao manejo inadequado do solo nas
atividades minerarias e extrativas desenvolvidas na bacia. Sendo a pior condicéo de
qualidade da 4gua observada na estacao de monitoramento a jusante da cidade de
Itabirito. Indicando a interferéncia das atividades econdmicas na qualidade do corpo

d’agua.

A quantificacédo da carga organica lancada em rios € de primordial importancia, sendo
esta a causadora do principal problema de polui¢cdo das aguas. Segundo Von Sperling
(2011), a carga de poluentes lancada pode ser obtida através da estimativa de
contribuicdo das seguintes fontes principais:

e esgotos domésticos;
e despejos industriais e

e escoamento superficial.

Geralmente, é expressa em termos de massa por unidade de tempo, podendo ser

calculada pelos seguintes métodos:

Esgotos domésticos:

k
carga (79) = populagio (hab) X carga per capita (

g 0,
hab.d) X % de coleta (8)
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Despejos industriais:

(kg)— dade produzid (kg>x ducs (””id) 9
carga 1) = carga por unidade produzida p— producao 7 9
Escoamento superficial:
carga (k_g) = carga por unidade de area ( kg )x area(km?) (10)
94 \q gap km?.d

Segundo dados do SNIRH (2013), estima-se que a cidade de Itabirito, lanca
diariamente nos cursos d’agua da bacia cerca de 2.011 kg/(hab.dia) de matéria

organica proveniente dos esgotos domésticos.

A qualidade da agua é€ resultante de fenbmenos naturais e da atuacdo do homem, de
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada agua é funcéo do
uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrografica. Tal caracteristica se deve as

condi¢des naturais e interferéncia do homem.
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5. METODOLOGIA

5.1. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

O estudo foi realizado em um trecho preestabelecido do Rio Itabirito, afluente do Rio
das Velhas. A Tabela 5.1 contém as coordenadas geograficas e as altitudes dos
pontos estudados ao longo do rio, obtidas através do programa Google Earth e da

ferramenta “identificar feicdes” do programa QGIS 3.4.11, respectivamente.

Tabela 5.1: Coordenadas geogréficas e altitudes das sec¢bes de estudo.

Ponto Cédigo Latitude Longitude Alt(irtnu)de
Rio Itabirito (Ponto Branco) P1 20°18'3,07"S  43°47'47,76" O 883
Ribeirdo Carioca P2 20°17'23,90"S 43°48'17,19" 0O 875
Rio Itabirito P3 20°17'20,92"S 43°48'5,11"O 881
Coérrego do Bagédo P4 20°16'29,29"S 43° 48 22,81"0O 881
Cérrego Criminoso P5 20°15'28,81"S 43°47'37,95" O 853
Rio Itabirito P6 20°15'27,43"S 43°47'39,29" O 856
Cérrego Carioca P7 20°15'2,58" S 43° 48' 8,08" O 847
Rio Itabirito P8 20° 14'59,61"S  43°48'5,65"0O 851
Rio Itabirito P9 20°12'32,92"S 43°48'3,87" O 848
Rio Itabirito P10 20°12'30,01"S 43°48'7,12"0O 838

Fonte: Autora (2019).

A delimitacédo da Bacia do Rio Itabirito contendo, apenas, os cursos d’agua analisados
neste estudo, foi obtida utilizando-se o software QGIS 3.4.11. Este software, livre e
gratuito, de Sistema de Informacé&o Geogréfica (SIG) permite a visualizagéo, edicdo e
analise de dados georreferenciados. Na Figura 5.1 é possivel observar o mapa obtido
contendo a localizagdo dos pontos amostrados para este trabalho. As imagens dos

pontos de coleta encontram-se apresentadas no APENDICE A.
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Figura 5.1: Mapa da Bacia do Rio Itabirito contendo os pontos amostrados.

Fonte: Autora (2019).
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Delimitou-se o limite urbano de Itabirito através da ferramenta “criar feicbes através
de poligono”, do programa QGIS 3.4.11. Utilizando-se como base para demarcacao
da mancha urbana, a imagem de satélite do ano de 2019 obtida no programa Google
Earth.

A partir da composi¢cdo geoecondmica da bacia, foi feito um estudo preliminar para
determinacao dos pontos de coleta, levando em consideragdo o uso e ocupacéo do
solo, principalmente a presenca de industrias e ocupacao urbana. Diante disso foram
estabelecidos 10 pontos de amostragem.

As amostras obtidas foram coletadas no dia 12 de janeiro de 2019, em balde de
material inerte lancado contra a corrente com o auxilio de uma corda. A 4gua do balde
foi transferida para frascos de vidro na cor ambar a fim de evitar reacfes fotoquimicas
na amostra. Apdés todas as coletas, as amostras foram transportadas para o
Laboratorio Interno do Servigo Autbnomo de Agua e Esgoto de Itabirito e incubadas a

20 °C, onde foram realizadas as andalises de DBO.

Para essas amostragens no rio, seguiu-se a metodologia da NBR 9.898 de 1987 que
descreve as normas de preservacgao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos

€ COrpos receptores.

A determinacdo dos pontos, a coleta das amostras, as analises de laboratério, assim
como a obtencéo das vazbes, foram realizadas em parceria com o SAAE de lItabirito.
Sendo este trabalho parte de uma pesquisa maior, que visa simular a qualidade da
agua, através do programa QUAL-UFMG, como subsidio na quantificacdo e balanco
da carga organica na principal drenagem do alto curso Rio das Velhas, a saber, Rio

Itabirito.

Na Figura 5.2 é possivel observar os pontos de coleta em imagem ampliada.
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Figura 5.2: Imagem ampliada dos pontos de coleta.

Fonte: Autora (2019).
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5.2. ANALISE DE OXIGENIO DISSOLVIDO

As medic¢des de OD, foram aferidas em campo nos pontos selecionados para estudo,
utilizando-se de oximetro portatil da marca Hach®, modelo HQd 40 com eletrodo de
luminescéncia Intellical e precisédo de +/- 0,1 mg/L para concentracdo de 0 a8 mg/L e

+/- 0,2 mg/L para faixa de concentragcdo maior que 8 mg/L.

5.3. POTENCIAL DE HIDROGENIO (pH) E TEMPERATURA

A determinacdo do pH, assim como, a temperatura das amostras foram efetuadas,
utilizando-se o equipamento pHmetro da marca Hach® modelo Sension, no
Laboratorio Interno do SAAE de Itabirito.

5.4. CONDUTIVIDADE ELETRICA

A determinagdo da condutividade das amostras ocorreu no durante o trabalho de
campo, utilizando-se do medidor portatil da marca Hach®, série HQd 40 com sonda
Intellical. Inseriu-se a sonda nas amostras coletadas, dentro de jarra em polietileno no
volume de 500 mL. O resultado, depois da estabilizacdo do equipamento, foi dado em
uS/cm?,

5.5. TURBIDEZ

A determinacéo da turbidez das amostras ocorreu no Laboratério Interno do SAAE de
Itabirito, utilizando-se do equipamento turbidimetro da marca Hach 2100 Q na faixa
de 0 a 1000 NTU.
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5.6. ANALISE DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Para as analises de DBO, seguiu-se a metodologia do Manual da Hach. As medicdes
ocorreram desde o dia que as amostras foram incubadas (DBOQo), e depois de 48 em
48 horas até 0 19° dia (DBOu1g). As analises foram realizadas em duplicatas, medindo-

se 0 oxigénio dissolvido ao longo dos dias.

Para o calculo da DBO considerou-se a Equacédo 11:
DBO =0D,— 0Dy  (11)

Onde:

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio [mg/L];

ODo — Oxigénio Dissolvido inicial [mg/L] e

ODt — Oxigénio Dissolvido final [mg/L].

5.7. DETERMINAGAO DA LARGURA DOS CURSOS D’AGUA

A largura dos cursos d’agua analisados foi definida com auxilio de uma trena, sendo
que o zero da trena foi posicionando na margem esquerda seguindo em direcéo a

margem direita.

5.8. DETERMINAGAO DA ALTURA DA LAMINA D’AGUA

A altura da lamina d’agua nos cursos d’agua amostrados foi definida com o auxilio de
régua linimétrica, parcialmente imersas no liquido e preciséo de leitura de 0,5 cm. As
profundidades foram medidas em trés verticais da secdo transversal tracada, em

seguida realizou-se a média aritmética.
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5.9. DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA

O caélculo da velocidade nos cursos d’agua, foi realizado de acordo com o tempo gasto
para um objeto flutuante percorrer uma determinada distancia. Esse método foi
escolhido pois € simples e eficaz para ser utilizado nos pontos estabelecidos, no qual

o rio apresentava condi¢fes favoraveis a este método.

O objeto flutuante utilizado foi uma esfera de isopor, e foram realizados 3 lancamentos
percorrendo uma distancia de 2 metros ao longo do rio, medindo-se os tempos gastos
em segundos, para que a esfera percorresse tal distancia. Desconsideraram-se
agueles lancamentos que houve alguma intervencdo, como por exemplo acdo do

vento forte e obstaculos ao longo do percurso como pedras.

5.10. DETERMINACAO DA VAZAO

Determinou-se a vazdo em todos os tributarios estudados e no ponto 10 do Rio
Itabirito. Para o célculo levou-se em consideracdo o método indireto, que se baseia
na equacédo de continuidade dos escoamentos liquidos, onde € medida a velocidade

média (m/s), a profundidade média (m) e a largura (m) da secao transversal do rio.
A vazéo fica definida pela seguinte equacgéao geral:
Q=Axv (12)

Onde
Q - vazao [m¥s];
A — area da secdo transversal [m?] e
v — velocidade média do escoamento [m/s] .
A éarea da secdo transversal foi obtida a partir da seguinte equacao:

A=L x H (13)

Onde:
51



A — area da secdo transversal [m?];
L — largura da secao [m] e

H — altura média da lamina d’agua na segao [m].

5.11. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO (K1)

Os resultados obtidos foram tratados por meio do software Microsoft Excel 2013,
gerando as curvas de decaimento de DBO exercida versus tempo. O coeficiente Ki
foi calculado empregando-se a Equacao 4 e utilizando-se do método do ajuste néo
linear por minimos quadrados, através da ferramenta Solver do Excel, considerando
tempo (dias), DBO observada em cada dia de medicdo (mg/L) e a DBO calculada
(mg/L) (VON SPERLING, 2007).

5.12. DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE REAERAGCAO (K2)

O coeficiente Kz foi determinado por modelos empiricos com base nas caracteristicas
hidraulicas dos cursos d’agua, por exemplo, profundidade, velocidade, declividade e
vazao. Analisaram-se as equacdes de O Connor & Dobbins (1958), Churchill et al.
(1962), Owens et al. (1964), Tsivoglou - Wallace (1972) e Melching - Flores (1999),
levando-se em consideracao a faixa de aplicagéo.

5.13. CALIBRACAO DO MODELO QUAL-UFMG 2017

Pode-se dizer que calibrar um modelo € ajustar os parametros das equacoes
matematicas para que este consiga representar de maneira mais satisfatoria a
realidade fisica, quimica e biolégica de um corpo d’agua. Ou seja, aproximar 0s
resultados da simulagéo, dentro de uma precisdo desejada, dos dados reais do

sistema em estudo.
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Primeiramente elaborou-se o diagrama unifilar da bacia, posicionando os tributarios
gque fazem parte do estudo e a localizacdo dos pontos que foram realizadas coletas

de agua. E possivel visualizar o diagrama obtido na Figura 5.3.

< P1
Rio ltabirito
1,644 km —
P2
- Ribeirido Carioca
P3
2522 km _
.P4
Corrego Bacgéo
3,056 km —
Cérrego Criminoso P5.
1,556 km — P6
< .P?
Cérrego Carioca
P8
6,322 km —
Rio ltahirito
P9
Y P10

Figura 5.3: Diagrama unifilar simplificado do trecho estudado do Rio Itabirito
contendo os tributarios.

Fonte: Autora (2019).

Neste trabalho visou-se simular, apenas, os parametros OD e DBO ao longo do trecho
estudado (15,10 km), correspondendo desde o primeiro ponto (P1) até o ultimo ponto
de coleta (P10).
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Para toda a modelagem foi utilizado o delta da distancia para integragdo do
comprimento de cada segmento igual a 0,5 km. Optou-se por n&o utilizar uma
discretizacdo mais precisa, como sugere Von Sperling (2007), pois esta exigiria maior

detalhamento nos dados de entrada para o ajuste do modelo.

A vazao em P1, foi obtida através da proporcdo da vazdo em P10, calculada, pela
area de influéncia da vazao no ponto em questéo. Esta area foi adquirida com o auxilio
da ferramenta “criar feigbes através de poligono” do programa QGIS 3.4.1. A Figura

5.4 mostra a area obtida, considerando os divisores de aguas.
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Hidrografia da Bacia do Rio Itabirito
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Figura 5.4: Area de influéncia na vaz&o do ponto 1.

Fonte: Autora (2019).

Os coeficientes a, b, ¢ e d, foram calculados como sugere o proprio modelo através
da aplicacédo da solugdo automatizada da formula de Manning, sendo a largura do

fundo do canal (b = 15,91 m), estimada através da média de 5 larguras obtida por
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meio da ferramenta “medir distancia e area” do Google Earth. Para o coeficiente de
rugosidade, utilizaram-se as faixas de valores obtidas por Thomann e Muller (1987) e
EPA (1987 apud Von Sperling, 2007), para cursos d’agua naturais, levando em

consideracao as caracteristicas do rio (n = 0,0975).

Para um melhor ajuste do modelo, estimou-se a vazdo domeéstica de lancamento de
esgotos nos cursos d’agua da area urbana de Itabirito, por meio da Equacgao 14 a

sequir:

kg
m3> ~ carga de DBO lancada (7)

Vazao doméstica (—

X 1000 14
dia (14)

concentracgao de DBO (%)

Considerou-se a concentracdo de DBO mais diluida para o calculo, dentre as

sugeridas por Von Sperling (2007), a dizer, 250 mg/L.

O coeficiente de decomposicdo (Kd) da matéria organica no rio foi baseado nas
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico, vazao e profundidade, considerando a
faixa de aplicacao para profundidade entre 0,3 e 10 m e vazao entre 0,15 m3/s e 250

m3/s. Logo, Ka foi obtido a partir da Equagéo 15:

K;= 1,8 x Q0% (15)
Onde:
Ka — coeficiente de decomposicdo da matéria organica [d] e

Q —vazéo [m3/s].

A Tabela 5.2 mostra os dados de entrada iniciais do modelo.
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Tabela 5.2: Dados de entrada do modelo.

Parametros de entrada Valores
Vazao do rio (m3/s) 4,91
OD do rio (mg/L) 8,95
DBOs do rio (mg/L) 1,01
Temperatura (°C) 22,00
Distancia do trecho (km) 15,10
Altitude acima do nivel do mar (m) 883,00
_ o a=0,258
Velocidade - coeficientes da equacgédo v = a.QP
b=0,377
. o c=0,231
Profundidade - coeficientes da equagdo H = ¢.Q¢
d = 0,596
Coeficiente de decomposicdo DBO (d?) 0,51
Delta de distancia (km) 0,50

Fonte: Autora (2019).

Para avaliacdo estatistica do ajuste do modelo, os dados observados foram
comparados com os dados simulados através do Coeficiente de Eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (COE), dado pela equacédo 16, sendo este um dos principais métodos

estatisticos aplicados para avaliacdo de modelos hidrolégicos.

n Ry
COE = 1 — Zi=zuEm=Ey) (16)

?:1(Em - m)z

Onde:

Em— evento observado;

Es— evento simulado;

E,, — média dos eventos observados e

n — nidmero de eventos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. AVALIACAO DOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Os valores das concentracbes obtidos de OD, pH, turbidez, temperatura e

condutividade elétrica, podem sem visualizados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Dados obtidos em cada ponto e classificagdo dos cursos d’agua
segundo a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008.

Condutividade

Ponto Classe (mogl:/)L) pH thlilt_)riS)ez Temp()oeg;eltura Elétrica
(uS/cm)
P1 2 8,95 7,81 12,00 22,00 20,40
P2 1 7,74 6,70 17,00 22,80 24,70
P3 2 8,06 6,97 134,00 22,60 78,90
P4 1 7,75 6,73 11,50 22,00 27,50
P5 2 7,01 6,83 18,00 23,30 94,40
P6 2 4,46 7,06 92,40 23,70 174,80
pP7 2 6,91 6,85 12,80 24,00 64,40
P8 2 7,07 7,02 50,10 22,70 73,40
P9 2 7,44 6,86 52,20 24,60 63,80
P10 2 7,40 6,99 6,99 24,00 71,40

Fonte: Autora (2019).

No que diz respeito ao pardmetro oxigénio dissolvido, os valores médios obtidos estédo
de acordo com a Resolugcdo CONAMA 357/2005 e a DN COPAM/CERH-MG 01/2008
para corpos de agua doce classes 1 e 2. No entanto é necessario atentar-se para o
ponto 6 (Rio Itabirito), que apresenta valor inferior a 5 mg/L, limite estipulado pela
resolucao para classe 2. Isto se deve, provavelmente, ao acumulo de matéria organica
oriunda dos langamentos ao longo do curso d’agua, que sofre intensa pressao por

parte da ocupagdo antropica as suas margens.

Para o parametro pH, de maneira geral, os valores encontram-se dentro dos limites

de protecéo a vida aquatica, entre 6 e 9, e sdo condizentes com aqueles para classes
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1 e 2, segundo a Resolugdao CONAMA 357/2005 e a DN COPAM/CERH-MG 01/2008.
O pH é muito influenciado pela quantidade de matéria organica a ser decomposta,
guanto maior a quantidade disponivel o pH tende a diminuir, uma vez que um dos
subprodutos do processo respiratorio microbiano é o gas carbonico, que sera

convertido a acido carbbnico na agua.

O ponto 3, no que diz respeito ao parametro turbidez, € o Unico que se encontra em
desconformidade com a Resolucdo CONAMA 357/2005 e a DN COPAM/CERH-MG
01/2008. Atribui-se a turbidez, principalmente, a presenca de particulas sélidas em
suspensao. Soma-se a isso a influéncia de planctons, detritos organicos e outras
substancias resultantes do processo natural de erosdo e escoamento superficial ou

da acéo antrépica, como lancamento de esgotos e efluentes industriais.

Para o parametro condutividade elétrica nota-se que o valor do ponto 6 (174,80
puS/cm) é bem maior se comparado aos demais pontos, essa condicdo evidencia
modificacdes na composicao da agua, pela presenca de substancias dissolvidas que
se dissociam em anions e cations. Apesar de a Resolucdo CONAMA 357/2005 e a
DN COPAM/CERH-MG 01/2008 nao especificarem valores maximos para a
condutividade, o alto valor deste ponto comparado aos demais significa anormalidade

desta drenagem.

De acordo com estudos de Gasparotto (2011), amostras muito contaminadas por
esgotos a condutividade pode variar de 100 a 10.000 yS/cm. Portanto, tendo como
limite méximo de 100 uS/cm para uma agua de boa qualidade, pode-se dizer para

este ponto que a qualidade da dgua apresenta-se comprometida.

6.2. AVALIACAO DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

A partir dos pontos amostrados analisaram-se as concentragdes de OD, afim de se

obter a DBOu. Os resultados podem ser observados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Medi¢c&o de OD ao longo de 19 dias.

ODo OD:1 OD3z ODs OD7 ODg
MO mgl)  (mgl)  (mgl)  (mglL)  (mgl)  (mgiL)
P1 8,95 7,98 7,95 7,94 7,83 7,80
P2 7,74 7,32 7,36 7,36 6,58 7,89
P3 8,06 7,60 7,74 7,28 7,02 6,59
P4 7,75 7,24 7,44 6,76 6,51 6,21
P5 7,01 4,53 1,78 2,63 1,20 2,31
P6 4,46 6,64 5,61 4,33 3,13 1,64
P7 6,91 6,68 4,35 2,11 1,25 1,15
P8 7,07 7,07 5,79 4,06 2,86 1,21
P9 7,44 7,46 2,44 1,86 1,52 1,22
P10 7,40 7,30 5,50 3,01 1,75 0,75
Ponto OD11 OD1s OD1s ODa7 OD1s (ML)

(mgll)  (mgl)  (mgl)  (mgiL)

P1 7,81 7,81 7,80 7,80 7,75
P2 6,25 6,19 5,56 5,29 5,35
P3 6,31 5,99 5,23 5,19 4,95
P4 5,76 5,62 5,14 5,09 4,44
P5 3,08 1,60 1,11 0,98 2,09
P6 1,06 2,29 1,65 1,48 2,98
P7 1,23 1,21 1,30 1,25 1,13
P8 1,25 1,67 1,10 0,77 1,76
P9 3,12 1,57 1,10 0,98 1,48
P10 1,54 1,05 0,99 0,86 0,96

Fonte: Autora (2019).

Com os valores de OD obtidos, foi elaborada a Tabela 6.3, de acordo com a Equacéo

11: DBO = 0D, — 0Dy

60



Tabela 6.3: Valores de DBO calculadas ao longo de 19 dias.

DBOo DBO:1 DBOs3 DBOs DBO~ DBOg
MO mgi) mgl) (o) (mg)  (mgl)  (mglL)
P1 0,00 0,97 1,00 1,01 1,12 1,15
P2 0,00 0,42 0,38 0,38 1,16 -0,15
P3 0,00 0,46 0,32 0,78 1,04 1,47
P4 0,00 0,51 0,31 0,99 1,24 1,54
P5 0,00 2,48 5,23 4,38 5,81 4.7
P6 0,00 -2,18 -1,15 0,13 1,33 2,82
P7 0,00 0,23 2,56 4,80 5,66 5,76
P8 0,00 0,00 1,28 3,01 421 5,86
P9 0,00 -0,02 5,00 5,58 5,92 6,22
P10 0,00 0,10 1,90 4,39 5,65 6,65
Ponto DBO11 DBOa13 DBO1s DBO17 DBOa19
(mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgiL)
P1 1,14 1,14 1,15 1,15 1,20
P2 1,49 1,55 2,18 2,45 2,39
P3 1,75 2,07 2,83 2,87 3,11
P4 1,99 2,13 2,61 2,66 3,31
P5 3,93 5,41 5,90 6,03 492
P6 3,40 2,17 2,81 2,98 1,48
P7 5,68 5,70 5,61 5,66 5,78
P8 5,82 5,40 5,97 6,3 531
P9 4,32 5,87 6,34 6,46 5,96
P10 5,86 6,35 6,41 6,54 6,44

Fonte: Autora (2019).

As concentracdes destacadas em negrito nos pontos 2, 6 e 9, na Tabela 6.3, foram

desconsideradas no restante do estudo, uma vez que tais valores ndo condizem com

a realidade.
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Tal evento é explicado a partir da analise dos demais valores de DBO para estes
pontos, onde as baixas concentracdes de matéria organica disponivel no meio
aguatico, podem interferir nos limites de deteccdo do equipamento de leitura, ou ainda,
tratar-se-4 de matéria organica recalcitrante. Esta representa aquela fracdo que nao
pode ser imediatamente utilizada como fonte de carbono pelos microrganismos,

tendendo a permanecer mais tempo no ambiente.

A partir dos resultados da Tabela 6.3, elaboraram-se os graficos de DBO ao longo dos

dias para todos os pontos (Figuras 6.1 a 6.9).

1,25 1,20

1,00

0,75

DBO (mg/L)

0,50

0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tempo (dias)

Figura 6.1: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 1.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.2: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 2.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.3: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 3.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.4: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 4.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.5: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 5.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.6: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 6.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.7: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 7.

Fonte: Autora (2019).

65



7,00

6,30

6,00

5,00
o
S 4,00
E
Q 3,00
o

2,00

1,00

0,00
0,00 o—
0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tempo (dias)
Figura 6.8: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 8.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 6.9: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 9.

Fonte: Autora (2019).

66



7,00 6,65 6,35 6,41 6,54 6,44

6,00

5,00

4,00

3,00

DBO (mg/L)

2,00

1,00

0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tempo (dias)

Figura 6.10: Curva de DBO ao longo dos dias no ponto 10.
Fonte: Autora (2019).

As variagOes bruscas de DBO ao longo dos dias, observadas nos pontos 5, 6, 8 e 9
(Figuras 6.5, 6.6, 6.8 e 6.9, respectivamente), podem ser explicadas pela entrada de
ar nos frascos durante as medi¢cdes, uma vez que interfere diretamente no

metabolismo bacteriano, sendo um fator limitante para as analises.

A fim de se obter a visualizagdo da declividade do trecho estudado, elaborou-se o
perfil topografico do Rio Itabirito, onde evidencia-se a declividade acentuada em

alguns pontos, como mostra a Figura 6.11.
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Figura 6.11: Perfil topogréafico do Rio Itabirito/MG dividido em 4 trechos de

declividade homogénea.

Fonte: Autora (2019).

De acordo com o perfil topogréfico apresentado na Figura 6.11, € possivel observar

que a parte estudada do rio apresenta-se bastante encachoeirado em alguns

segmentos. Destaca-se o trecho, compreendido entre os pontos 3 e 8.

Elaborou-se a curva de OD e DBOs pela distancia, a fim de se obter as variacdes

destas ao longo do percurso estudado do rio. O resultado pode ser observado na

Figura 6.12.
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Figura 6.12: Curvas de OD e DBOs ao longo do trecho estudado do Rio Itabirito.
Fonte: Autora (2019).

A partir da Figura 6.12, observa-se que o OD diminui dentro da area urbana (P3 a P6),
isso demonstra que esta ocorrendo consumo, provavelmente devido a oxidacéo da
matéria organica oriunda do lancamento de esgotos. E junto a isso, a DBO também
decresce quando deveria estar aumentando. Explica-se esse fato devido ao trecho,
correspondente a area urbana, apresentar declividade acentuada. Acarretando maior
turbuléncia das massas de 4gua, o que resulta em mais aeracao. Este ultimo faz com

gque a demanda por oxigénio seja reduzida.

6.3. VAZAO NOS CURSOS D’AGUA ANALISADOS

Para o calculo da area da sec¢do transversal, utilizou-se a Equacédo 13 (A =L X H). A
velocidade foi calculada através da distancia dividida pelo tempo médio multiplicada
pelo coeficiente de reducéo na velocidade, que foi de 0,85, uma vez que a velocidade
na superficie nao reflete a velocidade média do escoamento. Logo a vazéo foi obtida
através do produto da velocidade média pela area da sec¢éao transversal (Equacéo 12).

Os dados encontrados estéo expostos na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Dados para calculo da vazao nos cursos d’agua estudados.

Altura médiada ; Velocidade .
V2 Largura A iy Area L Vazao
Curso d'agua (m) lamina d'agua (m?) media (m?s)
(m) (m/s)
Ribeirdo Carioca 2,50 1,00 2,50 0,20 0,43
Cérrego Bacao 4,60 0,80 3,70 0,60 1,89
Corrego Criminoso 4,80 0,30 1,45 0,30 0,37
Corrego Carioca 5,10 0,15 0,76 0,40 0,26
Rio Itabirito (P10) 15,0 2,50 37,50 0,41 13,07

Fonte: Autora (2019).

N&o levou-se em consideracao o fator precipitacdo para o calculo da vazao.

Destaca-se a vazédo do Rio Itabirito em relagdo as demais drenagens, uma vez que a

jusante da ETE, tém influéncia de alguns fatores como:

e Contribuicédo dos tributarios ao longo do rio;
e Contribuicdo da agua subterranea e

e Contribuicdo da vazéao efluente da ETE.

6.4. COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO (K1)

A partir dos resultados da DBO ao longo dos dias e com a utilizagdo da ferramenta

Solver do software Microsoft Excel 2013, estimaram-se os valores de Ki e Lopara cada

ponto de coleta. A Tabela 6.5 resume os resultados encontrados.
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Tabela 6.5: Resultados das estimativas para os valores Ki, Lo e DBOs.

Ponto K1 (d?) Lo (mg/L) DBOs (mg/L)
P1 0,0137 46,75 1,01
P2 0,0026 49,31 0,38
P3 0,0059 29,29 0,78
P4 0,0169 11,29 0,99
P5 0,7430 5,21 4,38
P6 0,0974 3,23 0,13
P7 0,2512 6,00 4,80
P8 0,1357 6,74 3,01
P9 0,3706 6,06 5,58
P10 0,1806 7,02 4,39

Fonte: Autora (2019).

Os pontos 5, 7 e 9, apresentaram os maiores valores de Ki, estes implicam maiores
taxas de estabilizacdo da matéria organica. Junto a isso, observou-se a relacao entre

maiores concentracdes de DBO e os maiores valores de Ka.

Os pontos 1, 2, 3 e 4 apresentaram a taxa de estabilizacdo mais lenta em relacdo aos
demais. Isso se deve ao fato de estarem localizados a montante do Municipio de
Itabirito, onde h& menores ocorréncias de lancamentos de efluentes, evidenciados

pelas baixas concentracdes de carga organica.

Comparando os valores da Tabela 6.5 com os disponiveis na literatura, Tabela 3.3,
pode-se classificar o trecho do Rio Itabirito, contemplado pelos pontos 1, 3 e 6, como
sendo de &aguas limpas. Em contrapartida, os pontos 8, 9 e 10, podem ser
assemelhados a efluentes secundarios por apresentarem a DBO relativamente alta.
Além das fontes pontuais, oriundas dos despejos domésticos e industriais, foi
observada uma contribuicdo associada a fontes difusas, uma vez que esta area possui

menor taxa de urbanizagao.

Com relacdo aos pontos de coleta nos tributarios (pontos 2, 4, 5 e 7) destaca-se

aqueles com maiores valores de K1, a dizer pontos 5 (Cérrego Criminoso) e 7 (Corrego
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Carioca), tais drenagens sofrem com a intensa ocupac¢ao antropica as suas margens

e que, ainda, podem ser fontes de contaminagdo por esgotos domésticos e industriais.

Comparando os resultados de Ki obtidos por Nunes (2008), Formentini (2010) e
Moraes (2018), adquiridos apos periodo chuvoso, com os encontrados neste estudo,
observou-se comportamento parecido. Onde também se verifica a relacdo entre

maiores concentragdes de DBOs e os maiores valores de Ka.

As planilhas contendo o memorial de célculo de cada evento encontram-se no
APENDICE B.

6.5. COEFICIENTE DE REAERACAO (K2)

A determinacédo do coeficiente Kz foi feita por equacdes empiricas, ele foi calculado
levando-se em consideragao a faixa de aplicacao das equagdes nos cursos d’agua
estudados. As equacdes aplicadas, assim como os valores de Kz, estdo apresentadas
na Tabela 6.6 e Tabela 6.7. Os calculos auxiliares das declividades encontram-se
detalhados no APENDICE C.

Tabela 6.6: Valores do coeficiente K2, segundo as equacdes de O'Connor & Dobbins
(1958) e Owens et al. (1964).

Altura da oo O'Connor & Owens et al.
Curso d'4gua Iémin(am%'égua Ve E)n?/g)ade Dobbins (1958) (1964)
Kz (d?)
Ribeirdo Carioca 1,00 0,20 1,758 -
Cérrego Bagéo 0,80 0,60 4,254 -
Corrego Criminoso 0,30 0,30 - 21,942
Corrego Carioca 0,15 0,40 - 95,915
Rio Itabirito 2,50 0,41 0,637 -

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 6.7: Valores do coeficiente Kz, segundo as equacdes de Tsivoglou-Wallace
(1972) e Melching-Flores (1999).

Tsivoglou- Melching-

Curso d'agua De(crLi;/ki:jne)lde Dei;\;irg? de \(/rigi(; Vzlfg?;)e I(leggz;
Kz (d?)
Ribeirdo Carioca 28,32 0,0283 0,43 87,213 42,269
Corrego Bacao 39,54 0,0395 1,89 365,351 75,830
Corrego Criminoso 38,80 0,0388 0,37 179,249 63,769
Corrego Carioca 77,49 0,0775 0,26 477,361 116,190
Rio Itabirito 28,06 0,0281 13,07 - 39,770

Fonte: Autora (2019).

Analisando-se as Tabelas 6.6 e 6.7, observa-se que os resultados de K2 obtidos
através das equacBes de O'Connor & Dobbins (1958) e Owens et al. (1964),
apresentam-se muito menores quando comparados as equacdes de Tsivoglou-
Wallace (1972) e Melching-Flores (1999). Isto se deve a diferenca de parametros

considerados em cada equacao para célculo.

As equactes de previsdo de O'Connor & Dobbins (1958) e Owens et al. (1964)
consideram apenas a profundidade média e velocidade do rio, este primeiro parametro
pode apresentar-se muito variavel dependendo das caracteristicas do trecho. Por
meio dos resultados obtidos, observa-se que o Corrego Criminoso e o Cérrego
Carioca apresentaram os maiores coeficientes de reaeracédo, devido ao fato de serem
rios com baixa profundidade e velocidade relativamente alta. Logo, segundo Von
Sperling (2007), corpos d’agua com tais caracteristicas possuem maior facilidade de
mistura completa, criando maiores turbuléncias na superficie, ou seja, qualificam
maior reaeragao da lamina d’agua, e consequentemente, apresentam elevados

valores para K.

Em contrapartida, as equacdes de Tsivoglou-Wallace (1972) e Melching-Flores (1999)
levam em consideragéo a declividade e a vazao dos cursos d’agua. Observou-se que
0os menores valores de Kz foram identificados nos escoamentos com menores
declividades, a saber, Rio Itabirito e Ribeirdo Carioca, e os maiores valores foram
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encontrados no escoamento que apresenta maior declividade, a dizer, o Corrego

Carioca.

Quando se compara os resultados obtidos de Kz, neste trabalho, com aqueles
previstos na literatura, Tabela 3.4, percebe-se que tais métodos empiricos utilizados
apresentaram valores altos. Com excecado do resultado encontrado a partir da
equacao de O'Connor & Dobbins (1958) para o Rio Itabirito, este, de acordo com a

referida tabela, apresenta-se como rios rapidos.

Formentini (2010), utilizando as equacdes de previséo de Kz, encontrou valores abaixo
dos obtidos neste trabalho, justifica-se o ocorrido pelo fato do Rio Vacacai Mirim/RS

possuir baixas declividade e velocidade nos trechos avaliados pelo autor.

Nos estudos realizados por Barros et al. (2011) e Silva (2017), através da aplicacéo
das equacbes de O'Connor & Dobbins (1958) e Owens et al. (1964), os autores

encontraram valores elevados para K2, assim como neste trabalho.

Tais estudos mostram que a utilizacdo das equacdes baseadas em caracteristicas
hidraulicas, propostas por diferentes autores, levam a valores muito maiores do que

aqueles apresentados por Von Sperling (2007).

6.6. CALIBRACAO DO MODELO QUAL-UFMG

Os valores dos coeficientes do modelo (K1 e K2) utilizados, foram aqueles obtidos
neste estudo, a saber, K1 = 0,014; 0,006; 0,097; 0,136; 0,371 e 0,181 d, aplicados
em seus respectivos trechos. E para Kz, foi adotado o menor valor, como sugere o
proprio modelo, dentre os encontrados pela aplicacédo das equacdes empiricas no Rio
Itabirito, a dizer O'Connor & Dobbins, com Kz = 0,637 d.

Os perfis do OD e da DBOs resultantes da calibracéo estdo apresentados nas Figuras

6.13 e 6.14, respectivamente.
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0,0

Figura 6.13: Comportamento do OD ao longo do rio.

Fonte: Autora (2019).

8,0 10,0 12,0

Distancia (km)
Modelado e Observado

14,0

16,0

Figura 6.14: Comportamento da DBOs ao longo do rio.

Fonte: Autora (2019).
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A partir da andlise das Figuras 6.13 e 6.14, verifica-se que nao foi atingido o ajuste
desejado do modelo QUAL-UFMG. Explica-se o ocorrido, devido aos parametros
utilizados no programa. Observou-se que a vazao e os coeficientes de entrada, sao
consideravelmente sensiveis. Portanto, quanto maior o nivel de conhecimento sobre
a bacia a ser modelada, mais precisa sera a calibracdo e melhor sera a correlacéo

entre os dados calculados e observados.

Através da aplicagdo da equacgdo 16, Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe,
para os dados observados e simulados, obteve-se o resultado estatistico do ajuste
para OD =0,11 e paraa DBO =0,15. Estes valores evidenciam que o ajuste do modelo

nao foi adequado aos dados observados.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos dados obtidos neste trabalho, percebe-se que o intenso desenvolvimento
econdmico na Bacia do Rio Itabirito vem afetando a qualidade das aguas desta
importante sub-bacia. A autodepuracdo de seu principal rio é favorecida pela
declividade acentuada na area urbana, que auxilia na reaeracédo do rio, e junto a isso
€ notdrio que a cidade de Itabirito apresenta um comportamento progressivo no que

diz respeito ao esgotamento sanitario.

A respeito dos valores de K1, observa-se que o Rio Itabirito apresenta elevada taxa de
oxidacdo da matéria organica, dentro da area urbana e a jusante, devido aos altos
valores encontrados (0,1 a 0,74 d*!), estes dados estdo relacionados com as
caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e da presenca de

substancias inibidoras.

Comparando-se o0s resultados de K: obtidos neste trabalho, com aqueles
referenciados na Tabela 3.4, percebe-se que as estimativas realizadas através dos
métodos empiricos apresentados neste estudo, sdo consideravelmente mais
elevados. A referida tabela é largamente utilizada para previsdo do coeficiente de
reaeracao, por isso ressalta-se a importancia de uma avaliacdo criteriosa antes do
seu emprego em estudos de modelagem de qualidade da 4gua, sob pena de se obter
resultados que nao condizem com a realidade. Prop0e-se para estudos futuros, a
obtencéo do coeficiente de reaeracdo a partir da equacao desenvolvida por Streeter
e Phelps (1925), onde os dados de entrada sdo os valores medidos ou obtidos no

trecho do curso d’agua em analise.

Recomenda-se para trabalhos futuros também a realizacao de estudo similar para os
meses de seca na bacia, o levantamento de mais secdes de coleta ao longo do rio e
um numero maior de campanhas, com a analise de outros parametros de qualidade

da agua.

bY

Com os dados obtidos neste trabalho, somados a obtencdo de parametros mais
proximos a realidade do rio, sugere-se uma nova calibracdo e a simulagéo de cenérios
futuros, visando a deteccédo de tendéncias temporais e espaciais para que sirva de

subsidio ao gerenciamento da bacia.

77



REFERENCIAS

ABRELPE. Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais: Panorama dos residuos solidos no Brasil. 2017. Sdo Paulo.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Situacido da Coleta e do tratamento de esgotos
no Brasil. Atlas Esgotos. 2017. Brasilia. Disponivel em:

<http://atlasesgotos.ana.gov.br/>. Acesso em: 02 de maio de 2019.

ASSEMAE - Associacao Nacional dos Servicos Municipais de Saneamento. SAAE de
Itabirito inaugura ETE Marzagéo. 2016. Disponivel em:
<http://assemae.org.br/noticias/item/1658-saae-de-itabirito-inaugura-ete-marzagao>.
Acesso em: 26 de julho de 2019.

ASSEMAE - Associacao Nacional dos Servigcos Municipais de Saneamento. Noticia:
Itabirito/MG vai deixar de jogar 72 milhdes de litros por més de esgoto no rio em
2019. 2019. Disponivel em: <https://www.tratamentodeagua.com.br/itabirito-mg-

esgoto-rio/>. Acesso em 26 de julho de 2019.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9898: Preservacéo e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de
Janeiro, p. 22. 1987.

BARROS, F. M.; MARTINEZ, M. A.; MATOS, A. T.; CECON, P. R.; ASTONI, D.
Balanco de oxigénio no Rio Turvo Sujo — MG em diferentes épocas do ano.

Revista Engenharia na Agricultura. Vicosa — MG, v.19, n.1, p.72 — 80. 2011.

BEZERRA, I. S. O.; MENDONGCA, L. A. R.; FRISCHKORN, H. Autodepuracéo de
cursos d’agua: um programa de modelagem Streeter e Phelps com calibracéo
automatica e correcdo de anaerobiose. Engenharia Civil - REM: Revista da Escola
de Minas, Ouro Preto, paginas: 249-255, 2008.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; LOTUFO, J.G. Introducdo a Engenharia Ambiental.
2002. Sao Paulo: Prentice Hall.

BRASIL. Lei n°® 11.445, de 05 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais

para o saneamento basico; altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro de 1979,

78


http://atlasesgotos.ana.gov.br/
http://assemae.org.br/noticias/item/1658-saae-de-itabirito-inaugura-ete-marzagao
https://www.tratamentodeagua.com.br/itabirito-mg-esgoto-rio/
https://www.tratamentodeagua.com.br/itabirito-mg-esgoto-rio/

8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995; revoga a Lei no 6.528, de 11 de maio de 1978; e d& outras
providéncias. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-
2010/2007/Lei/L11445.htm>. Acesso em: 29 de junho de 2019.

BRASIL. Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o
art. 1°da Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n°® 7.990, de
28 de dezembro de 1989. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm>. Acesso em: 01 de agosto de
20109.

CBHRYV, Comité de Bacia Hidrografica Rio das Velhas Produto 4: Estudo do
diagnéstico evolutivo da qualidade da &gua na Bacia do Rio Itabirito e
investigacdo da qualidade da agua na Bacia do Rio Itabirito. Comité da Bacia
Hidrografica do Rio das Velhas e Subcomité da Bacia Hidrografica do Rio Itabirito,
2013 B. Disponivel em:
<http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/projetos/itabirito/produto%2004%20proje
t0%20hidroambient%20itabirito%202013%20myr.pdf>. Acesso em: 16 de outubro de
20109.

CBHRYV, Comité de Bacia Hidrografica Rio das Velhas. Produto 2 — Estudo de
caracterizacdo geral da Bacia do Rio Itabirito. 2013 A. Disponivel em:
<http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/Itabirito/093_REL_PROD_2 R06_REV1
_140315.pdf > Acesso em: 07 de novembro de 2018.

CBHRV, Comité de Bacia Hidrografica Rio das Velhas. Produto 6 - Caderno Técnico:
Conhecendo o Rio Itabirito. Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas e
Subcomité da Bacia Hidrografica do Rio Itabirito, 2013 C. Disponivel em:
<http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/Itabirito/093_ CADERNO_TECNICO_PR
ODUTO_06_R03_131122.pdf>. Acesso em: 15 de novembro de 2018.

CBHRYV, Comité de Bacia Hidrografica Rio das Velhas. Produto 8 - Plano Municipal
de  Saneamento Basico Itabirito, MG. 2014. Disponivel  em:
<http://www.agbpeixevivo.org.br/images/2014/cbhvelhas/PMSB/8%20-

79


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/projetos/itabirito/produto%2004%20projeto%20hidroambient%20itabirito%202013%20myr.pdf
http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/projetos/itabirito/produto%2004%20projeto%20hidroambient%20itabirito%202013%20myr.pdf
http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/Itabirito/093_CADERNO_TECNICO_PRODUTO_06_R03_131122.pdf
http://cbhvelhas.org.br/images/subcomites/Itabirito/093_CADERNO_TECNICO_PRODUTO_06_R03_131122.pdf
http://www.agbpeixevivo.org.br/images/2014/cbhvelhas/PMSB/8%20-%20Relatorio%20Final%20do%20PMSB%20-%20Documento%20Sintese.pdf

%?20Relatorio%20Final%20d0%20PMSB%20-%20Documento%20Sintese.pdf>.
Acesso em: 20 de julho de 2019.

CHAPRA, S. C; PELLETIER, G. J.; TAO, H. A modeling framework for simulating
river and stream water quality. QUAL-2K, version 2.11: documentation and users
manual. Civil and Environmental Engineering Dept., Tufts University, Medford, MA,
2008.

CHAPRA, S.C. Surface water-quality modeling. New York: McGraw Hill, 1997.

CONAMA. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucdo N° 357/2005. Dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrdes de langamento
de efluentes. Brasilia — DF: MMA. 2005. Acesso em: 08 de novembro de 2018.

FISCHER, E. G. Determinacdo de contaminacao do ribeirdo do Feijo através de
levantamento de dados e modelo matematico de qualidade da agua. Séao Carlos:
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Séao Paulo, 1995. (Dissertacao
de Mestrado).

FORMENTINI, T. A. Coeficiente de desoxigenacéo e de reaeracao superficial em
trechos do Rio Vacacai Mirim. Dissertagdo de Mestrado (Engenharia Civil).
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS. 2010.

GASPAROTTO, F. A. Avaliacdo ecotoxicoldgica e microbiologica da agua das
nascentes urbanas no municipio de Piracicaba- SP. Dissertacdo de Mestrado.
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias. Centro de Energia Nuclear na Agricultura
da Universidade de S&o Paulo. 2011.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Panorama do esgotamento
sanitério em Itabirito MG. 2010. Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/itabirito/panorama>. Acesso em: 25 de julho de
2019.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Panorama da populacdo em
Itabirito, MG. 2019. Disponivel em:

80


http://www.agbpeixevivo.org.br/images/2014/cbhvelhas/PMSB/8%20-%20Relatorio%20Final%20do%20PMSB%20-%20Documento%20Sintese.pdf
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/itabirito/panorama

<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/itabirito/panorama>. Acesso em: 25 de julho de
20109.

IGAM, Instituto Mineiro de Gestdo Das Agua. Relatorio Anual de Qualidade das
Aguas da Bacia do Rio das Velhas. 2017.

ITABIRITO — MG. Termo de contrato que entre si celebram o municipio de
Itabirito e Construtora Contorno LTDA. Disp0e sobre a contratacdo de pessoa
juridica para prestacéo de servi¢o continuado de coleta, transporte, destinacao final e
operacao do aterro sanitario dos residuos solidos do Municipio de Itabirito, que entre
si celebram o Municipio de Itabirito e Construtora Contorno LTDA. Prefeitura Municipal
de Itabirito, MG. 2017. Disponivel em: <http://www.itabirito.mg.gov.br/wp-
content/uploads/2017/03/Contrato-051-2017-Dispensa-003-2017-Processo-046-
2017-Lixo.pdf>. Acesso em: 13 de junho de 2019.

JORDAO, E. P; PESSOA, C. A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 62 Edi¢do. Rio
de Janeiro: ABES, 2011.

LARENTIS, D. G. Modelagem Matematica da Qualidade da Agua em Grandes
Bacias: Sistema Taquari-Antas — RS. Tese (Mestrado em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas). Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

MINAS GERAIS. Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de
Maio de 2008. Dispde sobre a classificagcdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/processos/EFABF603/DeliberaNormativaCon
juntaCOPAM-CERHN001-2008.pdf>. Acesso em: 24 de julho de 2019.

MINAS GERAIS. Lei Estadual n® 13.199, de 29 de janeiro de 1999. Dispfe sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=5309>. Acesso em: 29 de
julho de 2019.

MORAES, G. P. Avaliagdo da autodepuracdo e qualidade da agua no Rio

Maracuja, analisando a influéncia do distrito de Cachoeira do Campo/MG.

81


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/itabirito/panorama
http://www.itabirito.mg.gov.br/wp-content/uploads/2017/03/Contrato-051-2017-Dispensa-003-2017-Processo-046-2017-Lixo.pdf
http://www.itabirito.mg.gov.br/wp-content/uploads/2017/03/Contrato-051-2017-Dispensa-003-2017-Processo-046-2017-Lixo.pdf
http://www.itabirito.mg.gov.br/wp-content/uploads/2017/03/Contrato-051-2017-Dispensa-003-2017-Processo-046-2017-Lixo.pdf

Trabalho de Graduagdo em Engenharia Ambiental. Universidade Federal de Ouro
Preto. 2018.

MOURAO, P. R. J. Aplicacdo do Modelo de autodepuracdo de Qualidade das
Aguas QUAL-UFMG. Dissertacéo de Mestrado (Engenharia Ambiental) Universidade
Federal de Ouro Preto. Ouro Preto - MG. 2010.

NUNES, D. G. Modelagem da autodepuracéo e qualidade da agua do Rio Turbo
Sujo. Dissertacdo de Mestrado. Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Agricola. Vigosa — MG. 2008.

PINTO, C. C.; CALAZANS, G. M.; OLIVEIRA, S. C. Assessment of spatial variations
in the surface water quality of the Velhas River Basin, Brazil, using multivariate
statistical analysis and nonparametric statistics. Environmental Monitoring and

Assessment. Volume: 191, 32 edicdo, 2019.

SAAE. Sistema Autbnomo de Agua e Esgoto de ltabirito. Informacdes de
Abastecimento. Disponivel em: < http://www.saaeita.mg.gov.br/>. Acesso em: 18 de
junho de 2019.

SANTOS, C. A.; SOBREIRA, F. G. Andlise pluviométrica: uma base para a
prevencdo de enchentes e para o entendimento da ocorréncia das ravinas e
vocorocas nas bacias Ribeirdo Carioca, Cérrego do Bacado e Corrego Carioca,
afluentes do Rio Itabirito, tributario do alto Rio das Velhas, no Municipio de
Itabirito, Minas Gerais. Associacdo Nacional dos Servicos Municipais de
Saneamento. Saneamento ambiental: a hora da solu¢cdo. Rio Grande do Sul,
ASSEMAE, 2004.

SILVA, P. K. Estudo das caracteristicas hidrodindmicas do Rio Gualaxo do Norte
em dois trechos: um a montante e outro a jusante do rompimento da Barragem
de Fundao/MG. Trabalho de Graduacdo em Engenharia Ambiental. Universidade
Federal de Ouro Preto. 2017.

SNIRH. Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos. Atlas Esgotos:
Despoluicdo de Bacias Hidrograficas. 2013. Disponivel em: <
http://portall.snirh.gov.br/arquivos/Atlas_Esgoto/Minas_Gerais/Relatorio_Geral/ltabiri

to.pdf >. Acesso em: 08 de setembro de 2019.
82



TONG, S. T.Y; CHEN, W. Modelling the Relationship Between the Land Use and
Surface Water Quality. Journal of Environmental Management, Cincinati, United
States of America. 2002. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479702905931>. Acesso em
30 de julho de 2019.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidroldgicos. Porto Alegre. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul / Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (UFRS/ABRH). Porto
Alegre, 1998.

VASCONCELOS, F. M; TUNDISI, J. G; TUNDIDI, T. M. Avaliagdo da Qualidade de
Agua - Base Tecnoldgica para a Gestdo Ambiental. 12 edicéo, Belo Horizonte - MG:
SMEA, 2009.

VON SPERLING, M. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios - 22
edicdo - Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental;

Universidade Federal de Minas Gerais, 2007.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos - 3° edicdo - Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e

Ambiental - Universidade Federal de Minas Gerais, 2011.

83



APENDICE A

Imagens da localizag&o dos pontos amostrados (P1 a P10), obtidas a partir do Google
Earth no dia 24 de outubro de 2019.
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Imagem: Localiza¢do do ponto 2 (Ribeirdo Carioca).
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Imagem: Localizacdo do ponto 4 (Cérrego do Bacao).
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Imagem: Localizac&o do ponto 6 (Rio Itabirito).
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Imagem: Localizac&o do ponto 9 (Rio Itabirito — montante ETE).

Imagem: Localizac&o do ponto 10 (Rio Itabirito — jusante ETE).
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APENDICE B

Dados experimentais para determinacao do coeficiente de desoxigenacao (Kzi).

Ponto Branco - P1 Ribeiréo Carioca - P2
Tempo

(dias) Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,97 097 | 064 | 011 | 042 042 | 013 | 0,09
3 1,00 197 | 1,88 | 001 | 038 | 080 | 038 | 0,00
5 1,01 298 | 309 | 001 | 038 118 | 064 | 0,07
7 1,12 410 | 427 | 003 | 116 234 | 089 | 0,07
9 115 | 525 | 541 | 003 | 0,00 234 | 114 | 1,31
11 1,14 639 | 653 | 002 | 149 | 383 | 1,39 | 0,01
13 1,14 753 | 762 | 001 | 155 | 538 | 1,64 | 0,01
15 1,15 868 | 867 | 000 | 218 756 | 1,89 | 0,08
17 1,15 9,83 9,70 0,02 2,45 10,01 2,14 0,10
19 1,20 | 11,03 | 10,70 | 0,11 | 2,39 | 12,40 | 2,38 | 0,00
Soma | 0,34 Soma | 1,73

Lo 46,748 Lo 49,314

K1 0,0137 K1 0,003

Rio Itabirito - P3 Cérrego Bacéo - P4

Y observado Y obs.acum Y estimado Erro Y observado Yobs.acum | Yestimado Erro
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,46 0.46 0,17 0,08 0,51 0,51 0,19 | 0,10
0,32 0,78 0,52 0,04 0,31 0,82 0,56 0,06
0,78 1,56 0,86 0,01 0,99 1,81 0,92 0,01
1,04 2,60 1,19 0,02 1,24 3,05 1,26 0,00
1,47 4,07 1,53 0,00 1,54 4,59 1,60 0,00
1,75 582 1,85 0,01 1,99 6,58 1,92 | 0,01
2,07 7,89 2,18 0,01 2,13 8,71 2,23 0,01
2,83 10,72 2,50 0,11 2,61 1132 | 253 | 001
2,87 13,59 2,82 0,00 2,66 13,98 2,82 0,03
3,11 16,70 3,13 0,00 3,31 1729 | 311 | 0,04
Soma 0,29 Soma 0,26

Lo 29,287 Lo 11,289

K1 0,006 K1 0,0169
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Cérrego Criminoso - P5

Rio Itabirito - P6

Y observado Y obs.acum Yestimado Erro Y observado Yobs.acum Y estimado Erro
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,48 2,48 2,73 0,06 0,00 0,00 0,30 0,09
5,23 7,71 4,65 0,34 0,00 0,00 0,82 0,67
4,38 12,09 508 | 049 | 0,13 013 1,24 | 1,24
5,81 17,90 5,18 0,40 1,33 1,46 1,59 0,07
4,70 22,60 5,20 0,25 2,82 4,28 1,88 0,88
3,93 26,53 520 | 1,62 | 3,40 7.68 2,12 | 1,64
5,41 31.94 521 | 004 | 217 9,85 2,32 | 0,02
5,90 37,84 521 0,48 2,81 12,66 2,48 0,11
6,03 43,87 521 0,68 2,98 15,64 2,61 0,14
4,92 48,79 521 0,08 1,48 17,12 2,72 1,53

Soma | 4,45 Soma | 6,39
Lo 5,206 Lo 3,226
K1 0,743 K1 0,097
Cérrego Carioca - P7 Rio Itabirito - P8

Yobservado Yobs.acum Yestimado ErrO Yobservado Yobs.acum Yestimado EI'I'O
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,23 0,23 1,33 | 1,22 0,00 0,00 0,86 | 0,73
2,56 2.79 3,18 | 038 1,28 1.28 2,25 | 0,95
4,80 7.59 429 | 026 3,01 4,29 332 | 0,10
5,66 13,25 497 | 048 4,21 8,50 413 | 0,01
5,76 19,01 5,38 0,15 5,86 14,36 4,75 1,23
5,68 24,69 5,63 0,00 5,82 20,18 5,23 0,35
5,70 30,39 5,78 0,01 5,40 25,58 5,59 0,03
5,61 36,00 5,87 0,07 5,97 31,55 5,86 0,01
5,66 41,66 592 | 0,07 6,30 37,85 6,07 | 0,05
5,78 47,44 595 | 0,03 5,31 43,16 6,23 | 085

Soma | 2,65 Soma | 4,31
Lo 6,005 Lo 6,741
K1 0,251 K1 0,136
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Rio Itabirito - P9

Rio Itabirito - P10

Y observado Y obs.acum Y estimado Erro Yobservado Y obs.acum Y estimado Erro
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 188 | 352 | 0,10 0,10 1,16 | 1,12
5,00 5,00 406 | 088 | 1,90 200 2,94 | 1,07
5,58 10,58 511 | 0,22 | 4,39 6.39 417 | 0,05
5,92 16,50 560 | 0,10 | 5,65 12,04 | 503 | 038
6,22 2272 584 | 0,14 | 6,65 1869 | 564 | 1,03
4,32 2704 595 | 2,67 | 5,86 2455 | 6,05 | 0,04
5,87 32,91 6,01 0,02 6,35 30,90 6,35 0,00
6,34 39,25 6,03 0,09 6,41 37,31 6,55 0,02
6,46 45,71 6,04 0,17 6,54 43,85 6,69 0,02
5,96 51,67 6,05 0,01 6,44 50,29 6,79 0,12

Soma | 7,82 Soma | 3,85
Lo 6,055 Lo 7,017
K1 0,371 K1 0,181

91



APENDICE C

Dados auxiliares para calculo da declividade nos cursos d’agua estudados.

Altitude Altitude Comprimento o .
. . . Declividade Declividade
Curso d'agua maxima minima do canal (m/km) (m/m)
(m) (m) principal (km)
Ribeirdo Carioca 1260 880 13,42 28,32 0,0283
Cérrego Bagéo 1420 880 13,66 39,54 0,0395
Corrego Criminoso 1040 854 4,79 38,80 0,0388
Cérrego Carioca 1560 860 9,03 77,49 0,0775
Rio Itabirito 1560 780 27,8 28,06 0,0281
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