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RESUMO

O rio Itabirito esta localizado no municipio de Itabirito, pertencente a rede hidrografica do
alto curso rio das Velhas na regido central do estado de Minas Gerais. Simular a qualidade da
agua para verificar a capacidade de suporte de carga organica na bacia do municipio de

Itabirito se mostra relevante, j& que a confluéncia de suas aguas com as &guas do rio das
Velhas sdo responsaveis por abastecer 70% da populacdo da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH).

A proposta é, a partir do levantamento historico da qualidade da agua e pluviosidade, simular
as variaveis de Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), Oxigénio dissolvido (OD) e vazdes
fluviométricas no QUAL-UFMG.

O QUAL-UFMG foi criado com base no QUALZ2-E, desenvolvido pela US Envionmental
Protection Agency (USEPA) que, por sua vez, utiliza as equacgdes de Streeter-Phelps. Consiste
em uma plataforma composta por planilhas de Excel com campos para entrada de dados
referente a qualidade da &gua do rio bem como suas caracteristicas hidraulicas. Relevante
ferramenta de modelagem da qualidade da 4gua de rios 0 QUAL-UFMG tem sua utilizacdo no
processo de gerenciamento dos recursos hidricos.

No levantamento historico de qualidade as variaveis que mais influenciaram para a deplecéao
do indice de Qualidade da Agua foi E. coli e turbidez tanto em periodos chuvosos quanto nos
periodos secos.

O programa QUAL-UFMG 2017 foi utilizado em um trecho de aproximadamente 15 km e
evidenciou capacidade de autodepuracdo devido ao gradiente de reaeragdo que o trecho
urbano possui por caracteristicas hidraulicas naturais da bacia. No entanto, a simulagdo nédo se
ajustou ao modelo proposto na pesquisa 0 que permite novos estudos utilizando as mesmas
variaveis usadas para o presente estudo.

O coeficiente de desoxigenacéo, isto €, ki representa a taxa de degradacdo da materia organica
e os resultados da pesquisa variaram entre 0,003 a 0,743 d* no periodo chuvoso e 0,003 a
0,234 d* no periodo seco. Valores tipicos de ki em condic@es de laboratdrio base 20 C° para
aguas de rio sdo de 0,08 a 0,020. Logo, os resultados da pesquisa se mostraram superiores aos
valores estimados na bibliografica classica.

Os resultados para o coeficiente de reaeracdo superficial (k2) foram consideravelmente mais
elevados em relacdo aos valores usualmente encontrados por meio de métodos empiricos. Por
isso para a simulagcdo da modelagem na plataforma do QUAL-UFMG considerou-se utilizar

os valores determinados na bibliografia.



De modo geral, os estudos desta dissertacdo fornecem subsidios para futuras simulagdes da
qualidade da &gua na bacia do rio Itabirito, propdem cenérios e contribuem com informacdes
que podem subsidiar revisdes na politica publica de gestdo das dguas do municipio e no

investimento em novas tecnologias para o Servico de Saneamento Basico.

Palavras-chaves: Rio das Velhas; Rio Itabirito; Oxigénio dissolvido; Demanda bioquimica de
oxigénio; QUAL-UFMG; Balanco de carga.



ABSTRACT

The Itabirito river is located in the municipality of Itabirito, belonging to the hydrographic
network of the upper course of the Rio das Velhas in the central region of the state of Minas
Gerais. Simulating water quality to check the organic load capacity of the Itabirito basin is
relevant, since the confluence of its water with the waters of the Rio das Velhas are
responsible for supplying 70% of the population of the Metropolitan Region from Belo
Horizonte.

The proposal is, from the historical survey of water quality and precipitation, to simulate the
variables of biochemical oxygen demand (BOD5), dissolved oxygen (DO) and fluviometric
flow rates at QUAL-UFMG.

QUAL-UFMG was structured based on QUALZ2-E, developed by the United States
Environmental Protection Agency (USEPA), which, in turn, uses the Streeter-Phelps
equations. It consists of a platform composed of Excel spreadsheets with fields for entering
data related to the quality of the river water and its hydraulic characteristics. A relevant
modeling tool for river water quality, QUAL-UFMG has its use in the water resource
management process.

In the historical quality survey, the variables that most influenced the depletion of the Water
Quality Index were E. coli and turbidity in the rainy and dry periods.

The QUAL-UFMG 2017 program was used in a stretch of approximately 15 km and showed
self-purification capacity due to the gradient of regeneration that the urban section presents
due to the natural hydraulic characteristics of the basin. However, the simulation was not
adapted to the model proposed in the research, which allows new studies using the same
variables used in the present study.

The deoxygenation coefficient, that is, k1 represents the rate of degradation of organic matter
and the results of the research varied between 0.003 to 0.743 d-1 in the rainy season and 0.003
to 0.234 d-1 in the dry season. Typical values for k1 under laboratory conditions of 20 ° C for
river waters are 0.08 to 0.020. Therefore, the results of the research proved to be superior to
the values estimated in the classic bibliography.

The results for the surface reoxygenation coefficient (k2) were considerably higher than the
values usually found by empirical methods. Therefore for the simulation of modeling on the

QUAL-UFMG platform, the use of the values found in the bibliography was considered.



In general, the studies in this dissertation provide subsidies for future water quality
simulations in the Itabirito River basin, propose scenarios and contribute information that can
support revisions in public water management policy in the municipality and in investment in

new technologies for Basic Sanitation Service.

Key-words: River das Velhas; River Itabirito; Dissolved oxygen; Biochemical oxygen
demand; QUAL-UFMG; Loadbalance.
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1. INTRODUCAO

A &gua esta entre os recursos naturais fundamentais, é a que possui maior destaque,
pois sua disponibilidade é necessaria a todo tipo de vida no planeta, bem como para a maioria
dos meios de producdo. E sabido ainda, que o uso da &gua pelo ser humano para qualquer
finalidade resulta na deterioracdo da sua qualidade, limitando geralmente seu potencial de
uso. Segundo a Organizacdo das NacbGes Unidas (ONU), as causas de abastecimento
inadequado de &gua, incluem o uso ineficiente e a degradacdo da agua pela poluicdo. Para
isso, sd0 necessarias acbes corretivas que busca alcancar uma melhor gestdo dos
escassos recursos de agua potavel com foco particular na oferta e na demanda, quantidade e
qualidade (ONU 2016).

As tematicas relacionadas a questdo da agua atravessam 0s tempos tendo por
compreensdo como fonte de vida para muitas manifestagdes culturais. O uso da agua para
diversas atividades, produtivo ou néo, faz dela um elemento fundamental ao sistema social,
politico e econdmico o que evidéncia interesses maultiplos e conflitos gerados pela sua
abundéancia ou escassez.

De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos-PNRH, instituida pela Lei N°
9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), a bacia hidrogréfica é adotada como uma
unidade territorial de planejamento que estabelece o processo de gerenciamento dos recursos
hidricos e a implementacdo da politica por meio dos seus instrumentos de gestdo com intuito
de regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos.

A classificacdo esta diretamente ligada com o enquadramento do rio. E por ser um
instrumento de gestdo, conforme a PNRH, o enquadramento dos rios em classes determina os
usos preponderantes, uma vez que, numa concep¢do de planejamento descentralizado e
participativo, figura como ferramenta de integracdo entre a gestdo de quantidade e de
qualidade da &4gua da bacia hidrografica (CALMOM et.al. 2016).

A bacia hidrografica do Rio das Velhas esta localizada na regi&o central do estado de
Minas Gerais. Dentro do limite topografico da bacia, 51 municipios comp&em rede fluvial do
rio das Velhas. O alto curso rio das Velhas esta localizado na regido do quadrilatero ferrifero,
importante regido geoecondmica mineraria do Brasil. Além disso, a bacia abriga um dos
principais mananciais de abastecimento urbano de agua da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - RMBH, atendendo a mais de dois milhdes de habitantes (HIDROAMBIENTAL
(CBHVELHAS et al. 2013).

O rio Itabirito é uma importante rede hidrografica da primeira unidade estratégica
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territorial do alto curso rio das Velhas. Esse rio apresenta suas primeiras nascentes na porgéo
noroeste da bacia e suas cabeceiras estdo localizadas na vertente oeste da Serra da Moeda e
situam-se em altitudes de 1.460 m a 1.520 m. Seu canal tem sentido norte percorrendo
aproximadamente 23,5 km e atravessa a area urbana do municipio de Itabirito até o encontro
com o0 corrego Luiza dos Santos ou Moleque. A partir de entdo, segue no sentido nordeste
percorrendo aproximadamente 5,4 km até o encontro com o Rio das Velhas conforme caderno
técnico de estudos de fragilidades ambientais do Comité de Bacia Hidrografica do rio das
Velhas (HIDROAMBIENTAL CBHVELHAS et al. 2013).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) o
municipio de Itabirito possui 51.288 habitantes e densidade demografica de 94,6 hab/km?. O
censo do ano de 2010 aponta que 0 municipio possuia 45.499 habitantes e 83,76 hab/km? de
densidade demogréafica (IBGE 2018). Os dados mostram como houve crescimento de 11,37%
na populagdo do municipio no periodo de 8 anos o que o nos leva a refletir sobre a geracdo
dos esgotos domésticos na bacia hidrografica do rio Itabirito e os impactos ambientais
negativos gue o seu langcamento pode causar nos cursos de agua, caso ndo sejam devidamente
tratados.

E sabido que a introdugéo indireta de matéria organica em um corpo d’agua resulta,
indiretamente, no consumo de oxigénio dissolvido, e isso se deve ao processo de estabilizacdo
da matéria orgénica, realizados pelas bactérias decompositoras. Logo, 0s despejos de esgotos
sanitarios sem prévio tratamento podem promover deplecdo do oxigénio dissolvido no rio
afetando as formas de vidas ali existentes.

A bacia do rio Itabirito estd situada na porcdo central da provincia geoldgica do
Quadrilatero ferrifero com érea territorial 542,6 km? IBGE (2018), abrangendo 0s municipios
de Ouro Preto, Itabirito e Rio Acima (HIDROAMBIENTAL CBHVELHAS et al. 2013).

Por causa do seu posicionamento territorial, a presenca de minerais de 6xido de ferro é
abundante o que favorece a exploracdo mineral desde os periodos aureos do ciclo do ouro na
colonizacdo. Com isso, as pressdes ambientais sobre a bacia se intensificaram a medida que
ocorreu avanco tecnoldgico no setor econdmico minerario.

E importante ressaltar que ha outras formas de uso do solo que contribuem para a
degradacdo do alto curso rio das Velhas sendo elas atividades agrosilvopastoris, expansdo
imobiliaria, industria téxtil e de laticinios. Além da ocupacdo desordenada na mata ciliar,
zonas de interflavios e vertentes.

Diante desse cenario historico de uso, ocupagdo e degradacdo ambiental existe a

necessidade de buscar solugcbes mitigadoras para minimizar os impactos causados pelo
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langamento indevido nos recursos hidricos se torna cada vez mais necessario.

De acordo com Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) no Brasil
somente 46% dos esgotos é tratado ja na regido sudeste 67,3% sdo coletados e destes, apenas,
50,4% sdo tratados e posteriormente lancados nos recursos hidricos (SNIS 2017). O cenario
de esgotamento adequado para o municipio de Itabirito era de 83,7 % (IBGE 2010), isto &,
coleta sem tratamento primario e ou secundario. No entanto, com os investimentos que o
municipio tem feito no setor de saneamento bésico, além de interceptar o esgoto, atualmente,
0 municipio trata a nivel secundario, aproximadamente 85% do volume coletado (SNIS 2017)
ocupando a 4° posic¢ao na microrregido (IBGE 2019).

Diante do exposto, aproximadamente 15% dos esgotos domeésticos gerados na sede
urbana ainda sdo lancados in natura no rio Itabirito e mesmo com tantos esforcos da
Autarquia de Saneamento Basico do municipio, os esgotos gerados na zona rural ndo possuem
formas adequadas de tratamentos contendo no méaximo fossas negras por parte dos sitiantes.
Além de poder existir contribui¢fes por lancamentos clandestinos de outros tipos de efluentes
gue mesmo sendo de origem industrial, podem conter esgotos sanitarios ou de caracteristicas
de esgotos domésticos, como abatedouro e laticinios.

Como ja mencionado, 0 municipio cresceu relativamente e possui potencial
crescimento econdmico devido ao seu posicionamento geografico no eixo BR 040, rodovia
federal, 0 que favorece o escoamento da producdo. Logo, a demanda por recursos hidricos
pode aumentar e consequentemente o lancamento dos esgotos sanitarios e industriais. Por isso
é necessario simular a capacidade do rio Itabirito através da quantificacdo da carga organica
que o sistema aquatico tem condic¢des de depurar em processo ecolégico natural denominado
de autodepuracéo.

Logo, a investigacdo da qualidade da dgua pode subsidiar estudos para aplicacdo de
sistema de tratamento ou ampliacdo da tecnologia de saneamento ja existente, além, de
fomentar a elaboracdo de politicas pablicas para a preservacdo da qualidade das aguas do rio
Itabirito. Como exemplo de ferramenta de gestdo pode citar a elaboracdo de uma Portaria
municipal, determinando os valores dos parametros para lancamento na rede de esgotamento
da Autarquia de Saneamento. O que levaria em consideragdo o dimensionamento da Estacéo
de Tratamento de Esgoto bem como o lancamento dos efluentes secundarios. Outro subsidio €
para 0s empreendimentos que possuem tratamentos privados, a Portaria poderia nortear 0s
pardmetros de langcamento direto no rio Itabirito.

Os modelos matematicos de qualidade da agua merecem especial destaque por

apresentarem ampla aplicacdo no processo de gestdo das dguas (FLECK et.al. 2013). Podem
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se mostrar eficientes para demonstrar as mudancas no estado fisico, quimico e bioldgico da
agua considerando varios cenarios possiveis para a bacia.

O QUAL-UFMG é uma ferramenta aplicada para a modelagem da qualidade de agua
de rios (VON, SPERLING 2014). O programa é desenvolvido em planilhas do Excel e
permiti a modelagem das seguintes variaveis: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio
Dissolvido, Nitrogénio Total e suas fragdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), Fésforo

Total e suas fracdes (organico e inorganico), Coliformes Termotolerantes ou E. Coli.

2. OBJETIVO GERAL

Utilizar o QUAL-UFMG para simular a qualidade da &gua em periodo seco e chuvoso
e como subsidio quantificar o balango de carga organica na bacia hidrografica do rio Itabirito,
nos trechos a montante e a jusante da Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de

Itabirito.

2.1. Objetivos Especificos

Caracterizar a bacia hidrogréafica do rio Itabirito em seus aspectos ambientais, sociais,
econbmicos e geogréficos;

Monitorar varidveis fisicas, quimicas e biol6gicas para analisar as caracteristicas
ambientais de qualidade da 4gua por meio de duas campanhas no ano de 2019;

Relacionar as possiveis interferéncias antropicas na qualidade das aguas superficiais
na bacia a partir da utilizacdo dos parametros de qualidade da agua e da determinacdo do
indice de Qualidade da Agua (IQA);

Utilizar dados de variaveis fisica, quimica e bioldgica do IGAM para analisar historico
da qualidade da agua da bacia e relacionar com a pluviosidade, considerando periodos secos e
chuvosos por um periodo de 20 anos;

Estimar taxas de desoxigenacdo (k1) e de reaeragdo superficial (k2) por meio dos
parametros de demanda bioguimica de oxigénio e oxigénio dissolvido e utilizar o programa
QUAL-UFMG 2017 para simular a qualidade da 4gua da bacia do rio Itabirito.



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os rios brasileiros estdo inseridos em um contexto onde os impactos ambientais
interferem na disponibilidade, quantidade e qualidade das aguas, isto é, as intensas atividades
sociais tém levado a degradacéo dos recursos hidricos afetando diretamente a sadde publica
das populacdes abastecidas. A Lei Federal 9.433/97 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos prevé que a &gua é um bem de dominio publico e de acesso a todos.

O alto curso rio das Velhas estd inserido em uma porcdo que historicamente sofre
alteracdes em seu sistema hidrografico. Desde os periodos aureos da colonizacdo, no
denominado Ciclo do Ouro, devido a atividade mineraria que atendiam os anseios da Coroa
Portuguesa.

O aprimoramento das técnicas de extracdo mineral, a industrializacdo e o adensamento
demogréafico sdo fatores que em conjunto ou individualmente podem contribuir para a
depreciacdo da valoracdo dos recursos hidricos tornando-o escasso ou inviavel, seja por
impossibilidade de uso devido a qualidade ou por disponibilidade quantitativa.

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) tem sua populacdo abastecida
através do sistema integrado que consiste em um conjunto de empreendimentos de
abastecimento que sdo alimentados por sistemas produtores como rio Manso, Serra Azul,
Vérzea das Flores, Morro Redondo, Ibirité, Catarina e o rio das Velhas que sdo responsaveis
por abastecer a maioria da populacdo dessa regido (COPASA 2019).

Logo, o alto curso rio das Velhas torna-se uma area de estudo que possui carater de
relevante interesse socioambiental, ja que, as dguas dessa se¢do da bacia sdo responsaveis por
abastecer aproximadamente 70% da populacdo da regido metropolitana da capital de Minas
Gerais (SAAE 2019).

Além do potencial de abastecimento que a unidade estratégica territorial possui, ha
uma forte atracdo para o fomento econdmico de mineracdo de ferro o que contribui para o
fortalecimento dos demais setores econdmicos da regido e favorece o fluxo migratério de
pessoas em busca de emprego e renda e consequentemente melhor qualidade de vida. Na

Figura 1 estd a localizag&o da bacia do rio Itabirito no estado de Minas Gerais.



Figura 1 - Localizagdo da Bacia do rio Itabirito
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Fonte: Rosa (2019).

3.1. Aspectos Socioecondémicos

A diversificacdo econémica no alto curso da bacia do rio das Velhas € possivel por
causa de suas caracteristicas geograficas o que pode intensificar esse processo de intervencao.

Atualmente as principais atividades desenvolvidas nesse trecho da bacia sdo as
atividades de mineragdo de ferro, extracdo de quartzo, pedra sabdo, turismo, atividades
industriais, e comércio em geral.

Especificamente na bacia do rio Itabirito as principais atividades geoecondmicas sdo
as atividades de mineracdo de ferro, agrosilvopastoris, extracdo de areia, atividades
siderurgicas, laticinios e industrias téxteis. Alem disso, ha forte movimento no comércio
instalado no centro da sede urbana do municipio de Itabirito. A Figura 2 ilustra as principais

atividades econémicas desenvolvida na bacia hidrogréafica do rio Itabirito.



Figura 2 - Economia do municipio de Itabirito
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3.2. Caracterizacdo ambiental da bacia hidrografica do rio itabirito

Segundo Guimardes (1953), a bacia do rio das Velhas, onde se insere o rio Itabirito,
pode ser subdividida em alto, médio e baixo curso do rio das Velhas. O alto curso rio das
Velhas, secdo onde esta situada a bacia hidrogréfica do rio Itabirito, esta predominantemente
inserido no ecossistema de Mata atlantica.

De acordo com Veloso et.al (1991) a bacia do rio Itabirito esta totalmente inserida no
dominio de Mata Atlantica, no entanto, é comum identificar fitofisionomia caracteristico do
Cerrado como Campos Rupestre e Campos de Altitude. Essa transicdo de bioma é
considerada por Ab’Saber (2012) como zona Coren ou regidao de Ecotono.

A fitogeografia da bacia do rio Itabirito é marcada de Floresta Estacional
Semidecidual (VELOSO et. al 1991), porém, devido a influéncia de fatores geoldgicos e
morfolégicos, € comum encontrar outras tipologias ecossistémicas como Campos Cerrados
nas areas de média vertente, Campos Rupestres e Campos Ferruginosos sobre os afloramentos
rochosos.

A vegetacdo dos Cerrados é bem antiga, teve seu desenvolvimento no periodo
quaterndrio. Essa estrutura de paisagem é formada por solos lateriticos e planaltos tropicais
interiorizados. A interpenetracdo da provincia florestal contigua Mata Atlantica pelo vasto
dominio dos Cerrados se deu por meio da expansdo dos vales de drenagem perenes. Sendo
assim, a erosdo fluvial e a expansdo das galerias florestais tem sido do tipo remontante
(AB’SABER 2012).



A fitogeografia de Mata Tropical Atlantica penetra pelos Campos dos Cerrados
favorecendo as precipitagdes pluviométricas devido a taxa evapotranspiracdo. O que somado
a outros aspectos, contribui para o regime das chuvas e consequentemente para 0
abastecimento dos lengdes freaticos das areas de vale.

Myssior (2013b) realizou estudos e mostrou que a bacia hidrogréfica do rio Itabirito
possui fisionomias naturais em 68,81% de sua area de 541,58 km?, sendo 34,56% formacdes
campestres e 34,25% fragmentos florestais, mesmo tendo diferentes graus de perturbacao
antropica.

A zona urbana corresponde a 5,82% da bacia, se restringindo apenas ao municipio de
Itabirito, alguns de seus distritos e loteamentos, especialmente préximos a zona limitréfica
com o municipio de Nova Lima. As areas de atividades minerarias perfazem 5,44%, areas
destinadas as atividades agropecuarias representam 19,72% da bacia, 0,06% € utilizada para o
reflorestamento de eucalipto, enquanto o restante, 0,15%, corresponde as massas de agua
(MYSSIOR 2013). A Figura 3 é 0 mapa que mostra 0 uso e a cobertura vegetal da bacia

hidrografica do rio Itabirito.



Figura 3 - Mapa de uso e cobertura vegetal da Bacia do rio Itabirito
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3.3. Caracterizagdo Morfoldgica

Os aspectos morfoldgicos de um canal fluvial podem contribuir para informacdes
concernentes a qualidade da agua ja que sua estrutura pode nos falar sobre sua velocidade,
declividade e vazdo. De acordo com Von Sperling (2014) os sistemas fluviais podem ser
classificados de duas formas, em canais unicos e multiplos. Na categoria de canais Unicos
encontramos 0s retilineos, sinuosos, meandrantes e tortuosos ja na categoria de canais
multiplos sdo os ramificados, anastomosados, reticulados e deltaicos.

A morfologia do rio Itabirito é formada por trechos meéandricos nas partes mais baixas,
situadas a jusante da estacdo de tratamento de esgoto do municipio até a zona de confluéncia
da margem esquerda do rio das Velhas. Nos pontos mais altos onde o Ribeirdo Sardinha faz
confluéncia com o Ribeirdo Mata Porcos, formando o rio Itabirito, tem sua estrutura
morfoldgica mais retilinea.

Na parte média do curso fluvial, onde ha pressdes antropicas devido ao uso e ocupagdo
desordenada, é evidenciado bancos de sedimentos e entulho de residuos de enchentes o que
Ihe confere caracteristicas anastomosadas. A Figura 4 mostra trechos meandricos em alguns

trechos do rio Itabirito.
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Figura 4 - Trechos Meéndricos ao longo rio Itabirito.
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Ao longo do trecho de aproximadamente 70 km observaram-se corredeiras,
afloramento rochoso e encachoeiramento conforme evidenciado na Figura 5, trecho a 100
metros depois do langcamento do esgoto tratado da estacdo do Servico Autbnomo de
Saneamento Bésico de Itabirito. Além disso, a formacdo de cénon é contemplada nas
proximidades da confluéncia com rio das Velhas nos limites entre os municipios de Itabirito e

Rio Acima.
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Figura 5 - Trecho proximo ao langamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Itabirito

Fonte: Autor (2019).

3.4. Caracterizacgao Hidrologica

A caracterizacao hidrologica em bacias hidrogréaficas se torna relevante no processo de
planejamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos. A atencdo dada, por exemplo, a
técnicas de plantio e criacdo de animais que minimizem os impactos adversos sobre o balango
hidrolégico e a qualidade da agua que escoa superficialmente é parte do planejamento
ambiental de forma & assegura a disponibilidade de agua na bacia. Este novo cenario no
planejamento dos recursos hidricos s6 foi possivel no Brasil, apds sua estruturacdo legal, por
meio da Constituicdo Federal de 1988 (LARENTIS 2004).

O rio Itabirito é o principal corpo hidrico dentro da area delimitada da unidade com
aproximadamente 73 km de extensdo (CBHvelhas 2013).

A unidade possui relevante indice de pluviosidade. Os meses de novembro a marco
(ver@o) possuem os maiores volumes de precipitacdo, sendo que o més de dezembro costuma
ser 0 més mais chuvoso, com média de até 299,23 mm e o més de julho, o mais seco,
apresentando média de 7,27 mm conforme dados analisados da estagdo meteoroldgica
localizada no municipio de Itabirito (ANA 2019).

Fatores relacionados ao clima e as caracteristicas morfologicas da bacia contribuem

para eventos hidrolégicos como enchentes e inundacGes, entretanto as ac¢fes antropicas
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exercidas sobre 0 meio podem contribuir para esses eventos, alem de refletir nas variantes de

qualidade e quantidade de &gua do rio.

3.5. Caracterizacao Climatica

Ribeiro (1993) define clima como um conjunto integrado de fendmenos que se
fundem no tempo e no espaco, revelando uma unidade ou tipo passiveis de ser medido em sua
extensdo e duracdo. J& Nimer (1979) define clima como sendo sistemas transientes de
circulacdo secundaria onde apresenta perturbacfes atmosféricas relacionadas ao aparecimento
de linhas de instabilidade, frentes, ciclones e anticiclones moveis que podem interferir nas
condicdes de tempo meteoroldgico dos sistemas de grande escala.

O clima da regido do alto curso rio das Velhas é o tropical de altitude, segundo
classificacdo de Koppen, marcado por invernos secos e verdes brandos e chuvosos. A
temperatura média anual é de aproximadamente 17°C.

A sazonalidade é bem definida, o periodo de chuvas compreende os meses de
novembro e abril enquanto o periodo de estiagem perdura entre os meses de maio e outubro.
A precipitacdo anual fica entre 1800 a 2000 mm de acordo com (CBHVelhas 2013).

Os ventos que atuam na Bacia do Rio Itabirito sopram predominantemente do
quadrante leste e sdo normalmente fracos com velocidades médias da ordem de 2,6 m/s
(ATAIDE 2010).

3.6. Uso do Solo

De acordo com a Lei n°® 3.325/2019 que trata sobre o parcelamento de uso e ocupacao
do solo do municipio de Itabirito a sede urbana esta dividida conforme Figura 6 (ITABIRITO
2019).
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Figura 6 - Uso e ocupacdo do solo na Bacia do rio Itabirito
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Fonte: CBHVelhas (2013).

O zoneamento ecoldgico e econdmico de uma bacia € uma importante ferramenta que
pode integrar planejamento ambiental e desenvolvimento sustentavel. De acordo com Litlle
2006 apud Schubart (1998) zoneamento é o resultado técnico de uma descricdo seguida de
uma classificacdo em zonas de um dado territério. Pode ser um processo administrativo que
da base para fundamentar politicas publicas que véo orientar a ordenacdo do espaco territorial.

Como ja dito a bacia hidrografica do rio das Velhas e dividida em unidades
estratégicas territoriais, sendo, alto, médio e baixo curso. A bacia do rio Itabirito esta
localizada no alto curso rio das Velhas considerada Unidade estratégica territorial- UTE 01.

A UTE-01 da bacia do rio das Velhas possui 79,2% de sua area superficial coberta por
vegetacdo natural, sendo representada em 54,76% por areas de cerrado e 22,8% por
formacoes florestais (CBHVelhas 2013). Nesse contexto hd quatro unidades de conservacao
(UC) inseridas parcialmente no territério, somando aproximadamente 9.586,49 ha de areas
protegidas 17,47% da area total da dominacdo territorial da unidade (CBHVelhas 2013).
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3.7. Demografia

O municipio de Itabirito pertence ao colar Metropolitano de Belo Horizonte. De
acordo com IBGE (2018), sua populacdo estd em 51.281 habitantes e densidade demogréafica
94,4 habitantes por km? se divide na area de toda a bacia do rio Itabirito. A maior parte da
populacdo de Itabirito vive na zona urbanas sendo, 9,6 % nas areas rurais e 90,4 % na zona
urbana.

Estudos de crescimento populacional geométrico do municipio de Itabirito mostra a
curva de crescimento da populacdo por um periodo de 20 anos conforme evidenciado na
Figura 7 (SAAE 2017).

A projecdo populacional pode ser descrita como sendo uma estimativa da populagéo
de um determinado territorio. Para essa pesquisa, estimar o crescimento populacional
caracteriza-se de extrema relevancia no processo de gerenciamento dos recursos hidricos e de
saneamento basico uma vez que, fornece subsidio para o dimensionamento de novas

tecnologias ambientais.

Figura 7 - Estimativa do crescimento populacional geométrico do municipio de Itabirito.
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Fonte: SAAE (2017).
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4. INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS

Conhecer a qualidade e a quantidade das aguas é uma ferramenta basica para definir
estratégias que busquem a conservacao, a recuperacdo e o uso racional dos recursos hidricos,
reduzindo os conflitos e direcionando as atividades econémicas.

Para isso os Indices de Qualidade das Aguas - IQA’s, vém sendo utilizados em
programas de monitoramento por possuirem a capacidade de transmitir de forma concisa e
objetiva para autoridades e para o publico a influéncia que as ag¢fes antrdpicas provocam
sobre a qualidade dos ecossistemas aquaticos (IGAM 2016).

No Brasil, o IQA foi utilizado a partir de uma adaptacdo feita pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) de um estudo realizado em 1970 nos Estados
Unidos pela National Sanitation Foundation (NFS). O indice foi utilizado pioneiramente em
1975 pela CETESB, sendo adotado pelos demais estados brasileiros nas décadas seguintes,
tornando-se o principal indice de qualidade de aguas utilizado no pais (SOUZA 2018).

O uso do indice baseou-se por meio de uma pesquisa de opinido realizada com
especialistas em relacdo a qualidade de agua, indicaram-se as variaveis a serem utilizadas e 0s
pesos associados a estas. Inicialmente haviam sido sugeridas 35 variaveis, das quais 9 foram
selecionados a compor o indice, a saber: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes,
potencial hidrogenidnico, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura da agua, nitrogénio
total, fosfatos, turbidez e sélidos totais (CETESB 2019). A Tabela 1 mostra os parametros e
0s pesos atribuidos a cada variavel que compde o IQA e a Equacdo 1 demonstra como ¢€ feito
o calculo do indice de qualidade.

Tabela 1 - Parametros do 1QA e 0s pesos associados de acordo com a CETESB.

Parametros de qualidade da agua CETESB Peso(w)
Oxigénio dissolvido (OD mg/L) 0,17
Coliformes Termotolerantes (100 mI/NMP) 0,15
Potencial Hidrogenionico — pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs,20°C 0,12
Temperatura da agua (°C) 0,10
Nitrogénio Total (mg/L NO3) 0,10
Fosfatos (mg/L PO4 %) 0,10

Fonte: CETESB (2019).
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O IQA é obtido pelo produtério ponderado dos nove pardmetros, segundo a Equacdo 1:

oa=TTa"
i=1

Onde:
e IQA = indice de qualidade de Agua, variando de 0 a 100;

e i = Qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;

Equacdo (1)

e Wi =Peso atribuido ao parametro, em funcéo da importancia na qualidade, entre O e 1;

e n=numero de parametros que entram no calculo do IQA.
A partir do célculo efetuado pode-se determinar a qualidade das &guas brutas, que é
indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, representado no Quadro 1 e no Quadro 2

sdo representadas as classes do IQA e seu significado sanitario.

Quadro 1 - Faixas do IQA de acordo com os estados.

Faixas de IQA utilizadas | Faixas de IQA utilizadas nos
nos seguintes Estados: AL, | seguintes Estados: BA, CE,
MG, MT, PR, RJ, RN, RS. ES, GO, MS, PB, PE, SP.

Avaliagdo da Qualidade
da Agua

1

71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26 -50 20— 36 Ruim

Fonte: ANA (2019).



Quadro 2 - Classe dos IQA’s e seu significado sanitario.

Avaliagéo da N
1A Qualidadegda Agua Significado
71-90 Boa Aguas apropriadas para tratamento
- convencional visando o abastecimento

51-70 Razoavel publico.

26 -50 Ruim Aguas improprias para tratamento
convencional visando o abastecimento
publico, sendo necessarios
tratamentos mais avancados.

Fonte: ANA (2019).

4.1.1. Indice de qualidade das aguas em Minas Gerais.

Em Minas Gerais, 0 monitoramento da qualidade das aguas superficiais é realizado
pelo IGAM por meio do Projeto Aguas de Minas. O programa que estd em execucio desde
1997 disponibiliza no Portal InfoHidro (ANA) uma série histdrica da qualidade da agua e
atualmente conta com 588 estacGes de monitoramento distribuidas no estado (IGAM 2016). O
IGAM trimestralmente publica um relatério de qualidade das &guas superficiais de Minas
Gerais.

A partir do ano de 2003 o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas mesclou pesos e
pardmetros dos IQA’s da National Sanitation Foudantion (NSF) e da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB) onde predominou os parametros da NSF com 0s pesos
atribuidos pela CETESB. Nesse contexto no ano de 2013 o IGAM substitui o uso da bactéria
E. Coli pelos coliformes termotolerantes com intuito de estabelecer um indice mais préximo
das caracteristicas dos rios brasileiros (IGAM 2019).

A bacia hidrografica do rio Itabirito possui monitoramento da qualidade da agua
realizada pelo IGAM, por meio de seis esta¢Oes instaladas no municipio de Itabirito e Ouro
Preto. Os dados utilizados para o calculo do IQA da série historica foram extraidos da estacéo
BV035, localizada a jusante do municipio de Itabirito no alto da bacia do rio das Velhas.

Os monitoramentos datam desde 1997, com monitoramento a montante e a jusante da
cidade de Itabirito. Desde entdo, os principais parametros relacionados a qualidade da 4gua da
bacia hidrografica sdo analisados e divulgados trimestralmente por meio do portal do IGAM.
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5. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS RELACIONADAS COM A
MORFOLOGIA.

5.1. Vazao Fluviométrica.

Um sistema de canais fluviais de variadas ordens constitui um sistema fluvial que
forma a bacia hidrografica. Uma bacia hidrografica ou de drenagem é denominada por
divisores de aguas onde sdo limitados por terrenos mais altos, isto €, limitadores topogréaficos.
Os divisores de aguas contribuem com o aporte de dgua e sedimentos para o sistema fluvial
principal e seus afluentes (CARVALHO 2008).

A vazdo do sistema fluvial € de extrema importancia no processo de simulacdo e
guantificacdo de carga organica uma vez que retrata a capacidade de assimilacdo dos
nutrientes, langados por despejos tratados ou de forma in natura.

Carvalho (2008) define vazao por volume de agua que passa numa determinada secéo
do rio por unidade de tempo onde sdo consideradas as variaveis de profundidade, largura e
velocidade do fluxo, e é usualmente expressa em m/s.

Para a determinacdo da vazdo existem alguns meétodos utilizados que se dividem em
automaticos e indiretos. E considerado método automatico o uso de molinetes hidrométrico,
doppler acusticos Automatic Doppler Current profiler — ADCP.

Para os métodos indiretos, ou seja, método manual de estimar vazdo sdo necessarias
ferramentas basicas como fita métrica, régua milimétrica, objeto flutuante e crondmetro.
Nesse caso € estimada a largura e a profundidade média do canal fluvial onde o célculo da
vazdo é conforme Equacao:
area (w. h = A) da se¢do estudada e a velocidade, isto é, V= t/d.

Onde:

e Q= Vazdo (m¥s);

e A= Areada secio do rio (m?) (w.h); Equacdo (2)
e V= Velocidade do fluxo (m/s);

e h = Profundidade média na secéo transversal do canal (m);

e w = largura do canal (m).

Pinto et.al, (2005) aborda outros métodos de afericdo de vazao em canais fluviais que
S80 por processos quimicos e nivel da agua.

Por processo quimico cita-se por injecdo continua de solucdo e o método por
integracdo. No primeiro langa-se no rio a montante uma vazdo constante g de solucdo padrao
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onde a concentracdo ¢ C. Na secdo de medi¢cdo coletam-se amostras durante um tempo no

maximo igual aquele em que q ndo varia em relacdo as amostras que sdo dosadas. Sendo C:
~ . q- C s
sua concentracdo meédia, tem-se que Q = ¢ o ¢o valor procurado, desde que possa

desprezar g em vista de Q.

No método de integracdo, € langado um volume V de solugdo de concentracéo C, e
colhem-se amostras a jusante durante toda a passagem da nuvem no tempo T. Se C1 € a
concentracdo média de todas as amostras colhidas no tempo T, tem-se VC = QTCL.

As substancias normalmente utilizadas para nesse método sdo o cloreto de sodio,
bicromato de sddio ou fluorceina. Alguns aspectos devem ser levados em consideracdo como
a turbuléncia ativa em toda a massa de &gua e auséncia de &gua parada para existir a
renovacdo constante das massas em toda a se¢do considerada (PINTO, et.al 2005).

Para 0 método de medidas a partir do nivel da agua séo utilizados dispositivos como
calhas medidoras (calhas parshall) e vertedores. As duas instala¢gbes causam um represamento
a montante que corresponde ao consumo de uma vazao por acumulacéo e que nao esta sendo
medida (PINTO, et.al, 2005).

5.2. Poluicdo de Rios por Matéria Organica

Vaérias sao as causas de poluicdo dos recursos hidricos por matéria organica, entretanto
as principais fontes de poluicdo de agua de rios geralmente estdo associadas com o despejo
inadequado de esgotos sanitarios. Haja vista que os rios tendem a piorar sua qualidade nos
trechos onde se concentra a maior parte da populacéo, isto é, nos centros urbanos.

A introducdo de matéria organica em um corpo hidrico resulta no consumo indireto de
oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2005). lIsso ocorre devido a presenca de
microrganismos decompositores que irdo utilizar desse oxigénio para estabilizar a matéria
organica.

Em alguns casos existem rios que conseguem se auto depurar, isto é, voltar a ter as
condicBes ecoldgicas mais proximas do que era antes do despejo do esgoto in natura. No
entanto, para que haja esse equilibrio, sdo necessarios alguns fatores relevantes como a

capacidade de reaeracdo do rio, tempo e distancia.
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5.2.1. Autodepuracéo dos Rios

De acordo com Braga et. al (2005) a qualidade da agua de rios pode ser representada e
modelada por intermédio de algumas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Os principais
parametros de interesse sanitario sdo a demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido,
nitrogénio e fosforo. Braga (2005) define DBOs (Demanda bioquimica de oxigénio) como a
quantidade de oxigénio utilizado no processo aerobio de organismos decompositores para a
decomposicdo completa da matéria organica lancada na agua.

O equilibrio das variaveis de DBOs, definida por Braga (2005) e OD leva ao processo
ecolégico denominado autodepuracdo. Von Sperling (2005) define autodepuragdo como o
fendmeno vinculado ao reestabelecimento do equilibrio no meio aquatico apds as alteracdes
induzidas pelos despejos afluentes.

Diante do exposto é possivel compreender o porqué ha relevantes estudos referente a
qualidade de agua utilizando a variavel de DBOs, A Figura8 ilustra a dindmica do corpo

d’agua ao receber despejos de matéria organica em relagdo ao balango de oxigénio dissolvido.

Figura 8 - Processo de Autodepuragéo.
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Fonte: Braga et. al (2005).

E sabido que os poluentes ao entrarem em contato com o meio aquatico sofrem
diversas alteracdes em suas caracteristicas fisicas e quimicas. Considerando que 0S corpos
d’agua nao sdo estaticos e por si s6 apresentam movimento dado pela gravidade e as cotas

altimétricas da bacia, é que os poluentes sdo transportados do seu ponto de despejo
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alcancando outras regides do ambiente aquatico. Nisto se observa que quanto maior for a
intensidade e a velocidade do escoamento e drenagem do rio, maior sera a dispersdo dos
poluentes no meio liquido.

De acordo com Braga et.al (2005), ha duas maneiras de difuséo dos poluentes, a saber,
molecular e turbulenta. A molecular em suma na maioria das vezes suas concentragdes séo
nulas, todavia, na difusdo turbulenta onde o escoamento da agua provoca mistura mais rapida
devido a existéncia de turbuléncia, observa-se maior interacdo entre os dois fluidos, isto €, a
diluicdo que é o resultado do processo de mistura entre 0 despejo e a agua presente no corpo
de agua.

O mecanismo bioquimico de um corpo de agua é conhecido pela sua cadeia alimentar
onde pode ser observado um equilibrio que ndo necessariamente € estatico entre a producao, o
consumo de matéria e energia. Por isso quando a matéria organica biodegradavel é lancada no
meio aquético, os organismos decompositores comecam imediatamente a degradar a matéria
despejada e isso implica no consumo indireto de oxigénio dissolvido. Entende-se que quanto
maior for a concentracdo de matéria organica presente no esgoto lancado, maior serd o
consumo do oxigénio dissolvido.

Considerando visao integrada da gestdo ambiental dos ecossistemas, a compreensao da
autodepuracdo de um rio é de fundamental importéncia para a tomada de decisdes de cunho
politico. Na pratica o conhecimento de autodepuracdo implica na utilizacdo da capacidade de
assimilacdo do rio, no estabelecimento de classes, enquadramentos e critérios de lancamentos.

Os rios funcionam como um reator por possuir caracteristicas de reacdes semelhantes
ao reator bioldgico de tratamento de esgotos sanitario. De acordo com Von Sperling (2014) os
principais fatores para entender o rio como um reator biologico sdo: cinética de reacoes,
balanco de massa, representacdo hidraulica de rios e equacfes de mistura.

Na maioria das vezes as reaces que acontecem em rios sao lentas, por isso conhecer a
taxa de reacdo, isto €, processo de transformacéo de nutrientes presentes na massa liquida, se
mostra relevante no processo de balanco de massa da bacia hidrografica. Conforme Von
Sperling (2014) a demonstragéo da relacdo da taxa de reagdo com a concentragdo do reagente

e a ordem da reacdo é expressa pela seguinte equacdo conforme Equacéo 3 onde:

r=KC" Equagéo (3)
onde:
e r=taxade reacdo (ML TY);
e K = constante de reacdo (T);

22



e C =concentracdo do reagente (ML™3);

e n =ordem de reacao.

6. MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

Ao longo dos anos varias técnicas quantitativas foram elaboradas com intuito de
determinar o impacto do langcamento de aguas residuais nos rios. Estas técnicas vao desde os
conceitos basicos de equilibrio de massa utilizado em 1912, até o uso atual de softwares de
computador na simulagdo da cinética de decomposicdo de poluentes langados sem prévio
tratamento no meio natural. (FLECK, et. al 2013).

E sabido que cada sistema aquatico pode possuir comportamento hidraulico
diferenciado, logo, varios modelos tém sido desenvolvidos para variados tipos de cursos
hidricos. De acordo com Fan et al. (2009), ao longo dos anos, varios modelos de qualidade da
agua foram desenvolvidos para diferentes tipos de corpos d'dgua como rios, lagos e
reservatorios. Alguns desses modelos tém incluido parametros basicos (OD e DBO), enquanto
outros sdo mais criteriosos incluindo niveis de eutrofizacdo e impactos por toxicidade.

Os primeiros estudos relacionados & modelagem da qualidade da &gua foram
desenvolvidos em 1925, no rio Ohion nos Estados Unidos da América por Streeter Phelps
com o principal objetivo de referenciar as fontes de poluicdo através do balaco de oxigénio
consumido a jusante dos lancamentos de esgotos.

Em 1970 o modelo Water Analysis Simulation Program (WASP), desenvolvido para
estudos de impactos de variados poluentes sobre a qualidade dos meios aquaticos. No ano de
1985 a USEPA (United States Environmental Agency) desenvolve e lanca 0 modelo Qual2E
que pode modelar até 15 varidveis de qualidade da &gua incluindo o parametro de algas
(OPPA 2007).

A partir de Streeter Phelps varios modelos foram surgindo com intuito de
compreender o cenario da qualidade das dguas em bacias hidrograficas em varias partes do
mundo. O modelo Sdo exemplos, QUAL-2E de FISCHER (1995), QUAL-2K CHAPRA et
al., (2008) e o0 QUAL-UFMG (VON SPERLING 2007). Tais modelos sdo baseados nas
equacOes de Streeter e Phelps, e tém sido muito utilizados em diagnosticos e prognosticos de
irregularidades decorrentes da implantacdo de empreendimentos (BEZERRA et al.2008).

A percepgdo ambiental nas ultimas decadas pode ter favorecido o protagonismo social
0 que desencadeou maior preocupacao pela preservacao dos recursos hidricos, elevando o uso

dos modelos matematicos para a gestdo e sustentabilidade das bacias hidrograficas.
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Na Franga, por exemplo, foi desenvolvido um simulador, calibrado especificamente
para averiguar a qualidade da &gua do rio Sena (EVENA et.al 2007). O simulador PROSER
foi idealizado para determinar consumo de oxigénio dissolvido, apds despejos de esgotos
sanitarios vindos das zonas do subdrbio parisiense 0 que se assemelha com o objetivo do
modelo cléssico de Streeter Phelps.

A modelagem aplicada no rio Sena considerou as sazonalidades meteoroldgicas
francesa, permitiu verificar a saturacdo de oxigénio dissolvido (OD) em varios periodos,
sobretudo nos mais secos, e calibrou as varidveis de acordo com a Diretiva Europeia para
recursos hidricos. Nesse caso o modelo ndo tratou exatamente do cenério, mas, buscou
mapear 0s impactos ambientais decorrentes da ocupacao sem planejamento urbano.

Do mesmo modo o emprego de modelo matematico foi utilizado para validacdo e
aplicacdo de modelos de Rede Neural Artificial (RNA) para o calculo dos niveis de oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no rio Gomti na India, principal
afluente do rio Ganges.

O método RNA aplicado para simular a qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do
Gomti na india parte do emprego de onze variaveis de qualidade da 4gua de entrada, medidas
na agua do rio durante um periodo de 10 anos a cada més em oito locais diferentes. A parti
disso foi elaborado coeficiente de determinacdo (R2) (quadrado do coeficiente de correlacéo),
do erro quadratico médio (RMSE) calculado a partir dos valores medidos e modelados das
variaveis dependentes (SINGH et. al, 2009).

No Brasil 0 emprego de modelos matematicos para simular qualidade da agua tem
cooperado com o balanco de carga poluidora, na determinagédo de curvas de permanéncia de
qualidade de &gua e para analisar a capacidade de autodepuragdo de corpos d’agua. Esse
emprego de modelos pode ser ilustrado com o caso da bacia do Alto Iguacu que concentra
cerca de 30% da populacdo urbana do estado do Parand (FERREIRA et.al 2016). Os autores
utilizaram o simulador SIHQUAL que é pautado em metodos de diferencas finitas explicitas
integradas com a equacdo de transporte de massa, para determinar demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD).

O trabalho desenvolvido na bacia do Alto Iguagu mostrou relevante perspectiva para o
gerenciamento ambiental, principalmente no tocante aos instrumentos de gestdo de recursos
hidricos, como o enquadramento, por exemplo.

Em 2009 a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul utilizou o modelo de
gualidade de agua QUAL-UFMG para simular a qualidade da agua da bacia do rio

Taquarizinho, sub-bacia da Bacia do Taquari, que € uma das areas mais impactadas da regiao
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do Pantanal gerando crescente discussdo a respeito dos impactos ambientais existentes
(RIBEIRO, et. al, 2009). A &rea de estudo possui consideravel relevancia hidrogréfica, pois
estd situada na Bacia do Alto Paraguai (BAP), onde se encontra o Pantanal Sul mato-
grossense. De modo geral os pesquisadores dividiram o rio em secGes para calibrar o QUAL-
UFMG e utilizaram a ferramenta Solver do Excel para simular as variaveis de oxigénio
dissolvido e demanda quimica de oxigénio. Para a determinagdo do K: foi utilizado as
equacbes em funcdo da velocidade média e profundidade média das aguas das secdes,
equacdo de Owens.

Diante do exposto o presente trabalho realizado na bacia hidrografica do rio Itabirito,
objetivou estudar a simulacdo da qualidade da &gua em periodo seco e chuvoso no ano de
2019 a partir da determinacdo das variaveis de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio e vazdo fluviométrica. Para a compilacdo do estudo realizou-se levantamento
historico da qualidade de &gua com dados fornecidos pelo Instituo Mineiro de Gestdo das
aguas (IGAM) e dados de pluviosidade fornecida pela plataforma da Agencia Nacional das
aguas (ANA).

6.1. QUAL-UFMG

A plataforma QUAL-UFMG, criada por VON SPERLING (2007) tem sido utilizada
para a modelagem da qualidade da agua. O programa em Excel QUAL-UFMG, desenvolvido
em planilhas, tem como objetivo possibilitar a modelagem de rios através da utilizacdo de um
modelo baseado no QUALZ2-E, desenvolvido pela USA Envionmental Protection Agency
(USEPA) conforme ja mencionado.

A calibracdo do modelo é feita por meio do ajuste de coeficientes, que podem variar
dentro de faixas determinadas, o que permite adequar as rela¢cbes matematicas as realidades
fisicas da area de estudo.

O QUAL-UFMG permite a modelagem dos seguintes constituintes ao longo do rio:
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total e suas fracdes
(orgénico, amoniacal, nitrito e nitrato), Fosforo Total e suas fracdes (organico e inorganico),
Coliformes Termotolerantes ou E. coli.

Em diversos estudos tem-se utilizado 0 modelo QUAL-UFMG para simular diversos

cenarios. Ide (2016) utilizou o modelo para simular cenarios e prever ao longo do tempo o
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comportamento do rio Taquarizinho localizado na Bacia do Rio Taquari em Mato Grosso do
Sul.

O mesmo modelo foi aplicado para estudar a qualidade de rios como ferramenta para o
Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos na Regido dos Lagos (RJ), no
Distrito Federal, Rio Camapué afluente do Rio Paraopeba em Minas Gerais e em estudo de
balneabilidade do Rio das Velhas. Pela interface, com os graficos gerados, e pela linguagem
em portugués, 0 modelo tem sido usado em grande parte das aplicacbes em que se utilizam
outros modelos como 0 QUAL-2E (MOURAO 2010).

6.2. Coeficiente de desoxigenacéo (K1)

Quanto maior a concentracdo de DBO, mais rapidamente se processara a
desoxigenacao do corpo d’agua. A taxa de oxidacdo da matéria organica ¢ proporcional a
concentragdo de matéria organica ainda remanescente em um tempo “t” qualquer conforme

demonstrado na Equacéo 4.

L=Lyxektxt Equagdo (4)

Onde:

e L — Concentracdo de DBO remanescente no tempo t [mg/L];
e Lo— Concentragdo de DBO no tempo t inicial [mg/L];

e t—Tempo [dia];

e k; — Coeficiente de desoxigenagdo [dia™].

A gquantidade de oxigénio consumida durante um periodo do teste de DBO € expresso

pela Equacdo 5:
y= Ly—L Equacdo (5)
Onde:

e y—DBO exercida em um tempo t [mg/L];

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

A equacéo 6 representa a progressao da DBO exercida.

L=Lyxek*t Equacio (6)

Onde:
e y—DBO exercida em um tempo t [mg/L];
e Lo— DBO remanescente no t inicial [mg/L];
e t—tempo [dia];

e Ki — coeficiente de desoxigenacéo [dia™].

O coeficiente de desoxigenacdo representa a taxa de degradacdo da matéria organica
na agua ao longo do tempo se relacionando com as caracteristicas da matéria organica, além
da temperatura e da presenca de substancias inibidoras. Alguns processos estatisticos e
matematicos que sdo utilizados na determinagdo de ki s&o listados abaixo. Os calculos séo
possiveis a partir de resultados obtidos em laboratério por meio de amostras de agua bruta
analisadas. Os dados de entrada para estes métodos sdo os valores de DBO exercida ha varios

dias. A Tabela 2 apresenta os valores tipicos de ki.

Tabela 2 - Valores tipicos de coeficiente de desoxigenacdo (K1) (base e, 20°C).

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

Fonte: Von Sperling (2007).

Estudo realizado por Freire (2009) utiliza a modelagem matematica proposta pelo
modelo de Streeter Phelps (1925) no rio Pirapora no Parana. Os autores acharam valores de
ki entre 0,10 d* e 0,35 d! em periodo imido da bacia, isto é, de outubro de 2008 a abril de
2009.
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Couto et al. (2011) utilizou do mesmo modelo que (FREIRE 2009) na bacia
hidrogréfica do rio Doce para fazer comparagdo experimental sobre 0 consumo de oxigénio
dissolvido em funcdo do tempo em dias. Os autores utilizaram valores de k; tabelado e
experimental e verificou que para o coeficiente de desoxigenacdo tabelado houve divergéncias

em relacéo aos coeficientes experimentais da pesquisa.

6.3. Coeficiente de reaeracédo superficial (Kz2)

A cinética de reaeracdo é definida conforme Von Sperling (2007) pela Equacéo 7,

onde demonstra que a taxa de absor¢do de oxigénio esta intrinsicamente ligada com o declinio

existente.
L=Dyxe kaxt Equagéo (7)
Onde:

e D — Déficit de oxigénio em um tempo t [mg/L];
e Do — Déficit de oxigénio inicial [mg/L];
e t—Tempo [dia];

e k;— Coeficiente de reaeracéo [dia™].

O déficit de oxigénio dissolvido € dado pela Equacéo 8.
D=C,—-C Equacéo (8)
Onde:
e D — Déficit de oxigénio dissolvido [mg/L];
e Cs— Concentracao de satura¢do no corpo d’agua [mg/L];
e C —concentracdo de OD existente no tempo t [mg/L].
O k2 representa a taxa de reaeragdo do rio. Conforme Jorddo & Pessoa (2011) a

reaeracdo de um rio pode ocorrer por meio de troca gasosa da superficie da massa liquida do

corpo d’agua e a atmosfera. Quando o oxigénio do rio é consumido para que ocorra a
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estabilizacdo da matéria organica, torna-se necessaria a passagem do oxigénio da atmosfera

para o rio a fim de que as concentragdes estejam em equilibrio.

de:

Valores medios tabelados;
Valores em funcdo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua;

Valores correlacionados com a vazao do curso d’agua.

profundos H > 1,5 m.

Tabela 3 - Valores tipicos de coeficiente de reaeracéo K> (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 046 0,69
Rios rapidos 069 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1,15 >161

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

De acordo com Von Sperling (2007), os valores de k> podem ser determinados através

Na Tabela 3 estdo expressos 0s valores tipicos de k2, levando em consideracdo uma

classificacdo generalista dos corpos d’agua. Rios rasos apresentam H < 1,5 m e rios

Por meio das condi¢fes hidraulicas do rio, k2 pode ser estimado dentro de uma faixa

restrita de aplicagdo, pelas equacdes de O’Connor & Dobbins, Churchill, Owens, Tsivoglou-

Wallace e Melching-Flores em funcdes da velocidade média do fluxo na secédo transversal do

rio, profundidade média, declividade, largura e vazao do mesmo, como exposto no Quadro 3.
(VON SPERLING 2007).
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Quadro 3 - EquacGes para previsao de coeficiente de reaeracdo superficial (k2).

Pesquisadores Formula Faixa de aplicacdo aproximada
O’Connor & Dobbins 0,6m <H <4,0m 0,05m/s <v <
373xp 0 xg13
(1958) 0,8m/s
Churchill et al. 0,6 m<H<40m 0.8m/s<v
5 x 1 097 x [ ~1.67
(1962) <1,5m/s
Owens et al. 0,lm<H<0,6m 0,05m/s<v
5’3 X v 0,67 x H -1,85
(1964) <1,5m/s
0,03m3/s<Q<0,3m3/s Rios
_ 326 xvx |
Tsivoglou-Wallace pequenos
(1972) 0,3m3/s<Q <8,5m3/s Rios
154 xvx | o
médios
Melching - Flores 517 x (v + 1) %54 x Q 022 Q< 0,556 m3 /s
(1999) 596 x (v + 1) %58 x 9 136 Q>0,556 m3 /s

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007).

Do mesmo modo que ha pesquisas voltadas para avaliar a desoxigenacdo, existem
também, pesquisas direcionadas ao estudo da reaeracdo, utilizando algumas das metodologias
citadas anteriormente nessa reviséo.

Estudo realizado por (BARROS et al 2011), no rio Turvo Sujo em Mina Gerais,
pesquisou Vvalores para coeficiente de reaeracdo em diferentes épocas do ano. Os autores
conseguiram observar que os resultados de ko variaram entre 0,60 e 0,75 dial. No rio
Gualaxo do Norte em Minas Gerais Silva (2017) utilizou as mesmas equacdes de previsdo de
O’CONNOR & DOBBINS (1958) e OWENS et al. (1964) para quantificar o ko da bacia em
periodos seco e chuvoso. A autora concluiu que existe uma relacéo entre a profundidade e a
velocidade para os resultados de k. Uma vez que a medida com que a profundidade do rio

Gualaxo decrescia aumentava a velocidade os resultados de ko.
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7. METODOLOGIA
7.1. Determinacéo dos pontos de coleta na bacia

Os pontos de amostragem foram determinados levando em consideragdo a composi¢ao

geoecondmica da bacia e suas relevancias socioambientais. Com o uso do programa Google

Earth e a ferramenta QGis versdo 3.4.11 foi possivel delimitar a bacia e através do produto

cartografico os pontos foram determinados conforme Figura 9.

Figura 9 - Area de influéncia da vazéo da bacia.
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Em seguida foi realizado o georreferenciamento seguido da organizagédo da cadeia de

custodia, isto é, ficha de coleta de campo, que pode ser observada no Apéndice D. Os pontos

georreferenciados e com altitude podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coordenadas geogréficas e altitudes das se¢des o trecho estudado.

Cddigo Ponto Latitude Longitude Altitude
P1 Rio Itabirito 20° 18’ 3,07”S 43° 47’ 47,76” O 892
P2 Ribeirdo Carioca 20°17°23,90” S 43°48' 17,190 877
P3 Rio Itabirito 20°17°20,92” S 43°48'5,11” 0 876
P4 Corrego do Bacao 20° 16’ 29,29” S 43°48'22,81” 0 867
P5 Corrego Criminoso 20° 15’ 28,81” S 43° 47’ 37,95” O 855
P6 Rio Itabirito 20° 15’ 27,43” S 43° 47’ 39,29” 0 851
P7 Corrego Carioca 20°15'2,58" S 43°48'8,08" O 850
P8 Rio Itabirito 20°14'59,61" S 43° 48'5,65" O 846
P9 Rio Itabirito 20°12'32,92"S 43°48'3,87" 0 844
P10 Rio Itabirito 20°12'30,01"S 43°48'7,12" 0 838

Fonte: Autor (2020).

7.2. Amostragens

Em 2019 foram realizadas duas campanhas de amostragem para investigar a qualidade
da &gua da bacia hidrogréfica do rio Itabirito. Foram consideradas as estacdes chuvosas e
seca. A primeira coleta feita em 22/01/2019 na qual se buscou avaliar a qualidade no periodo
chuvoso e na estacdo seca a coleta foi realizada 21/08/2019. O indice de Qualidade das Aguas
foi determinado conforme metodologia de célculo da ANA.

As amostragens no rio foram embasadas na Norma Brasileira (NBR) 9898/1987
estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) que trata sobre a
preservacao e técnicas de amostragem de efluentes e corpos receptores.

Para a coleta da a4gua do rio foi usado amostragem da agua superficial, balde de
material inerte lancado contra a corrente com o auxilio de uma corda. A agua do balde foi
transferida para frascos de vidro na cor ambar a fim de evitar reacdes fotoquimicas na
amostra. Em cada ponto foi preenchido formulario de registro das condi¢bes ambientais

como fatores meteorologicos e dados fisico-quimicos.
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7.3. Analises

7.3.1 Anélise de amostragem em campo

As analises de potencial de hidrogénio, oxigénio dissolvido (OD), temperatura e
condutividade elétrica, foram realizadas in loco para ndo dar variacdo nos pardmetros
conforme Figura 10. Para a determinagéo dos resultados de OD, foi utilizado Sonda HACH
40 D HQ eletrodo LDO101, para determinacdo dos resultados de condutividade elétrica, pH
Sonda HACH 40 D HQ eletrodo Intellical PHC101. A determinacdo da turbidez se deu
através do Turbidimetro digital portétil da HACH modelo 2100Q.

Figura 10 - Coleta de campo

Fonte: Autor (2020).
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7.3.2 Anélise em Laboratério

O Quadro 4 mostra os métodos utilizados para cada analise de 4gua bruta realizada no

laboratdrio interno da Autarquia municipal de Saneamento Basico.

Quadro 4 - Métodos padronizados adotados para as analises das amostras em laboratorio.

Parametro Unidade Metodo_/ Referenua Descricdo do Equipamento
utilizado
DBO mg/L Hach Diluigao sem i
semente
Espectrofotometro dr 6000™ uv-vis -
DQO mg/L
Hach 8000 /USEPA Hach/Reator DRB 200 Hach
O ™ -Vis —
Nitrogénio Amoniacal | mg/L 10071- Hach Espectrofotometlr_c'JagL 6000 uv-vis
, Espectrofotdometro dr 6000™ uv-vis -
Fosforo Total mg/L 10127- Hach Hach/Reator DRB 200 Hach
Coliformes Totais/ E. ma/L Colilert 9223 B (APHA, i
Coli g 2012)

Fonte: Autor (2020).

7.3.3 Coliformes Totais e Escherichia coli

O método usado para determinacdo de coliformes totais e Escherichia coli foi o
método de Substrato Cromogénico-Fluorogénico. Primeiramente as amostras foram coletadas
em frascos esterilizados e com tiossulfato de sddio. Foi adicionado em cada amostra, todo o
contetdo do frasconete de Colilert contendo o substrato Cromogénico. Em seguida, os frascos
foram fechados e agitados levemente para dissolver o reagente.

As amostras foram homogeneizadas 25 vezes e o contetdo dos frascos foi transferido
para a cartela Quanti-Tray. A seladora foi ligada e pré-aquecida até que a luz verde acendesse,
indicando que a seladora estava pronta para uso. Com o auxilio de uma goma, a cartela foi
introduzida no compartimento da seladora.

As amostras foram incubadas a 35,0 = 0,5 °C durante 24 horas. Passado esse tempo, as

amostras foram retiradas da estufa e a coloracdo dos frascos foi visualizada. A interpretacdo
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dos resultados foi feita utilizando a tabela de conversédo que acompanha as cartelas. Para obter
o numero de coliformes totais foi contado o nimero de cavidades que apresentou coloracdo
amarela e dessas as que apresentaram fluorescéncia sobre luz UV-365nm foram usadas para
obter o resultado de Escherichia Coli e Coliforme totais. Os resultados foram obtidos na
unidade de Numero mais provavel - NPM. A Figura 11 mostra a incubacdo das amostras de
agua bruta dos pontos amostrado.

Figura 11 - Andlise bacterioldgica dos pontos amostrados

Fonte: Autor (2019).

7.3.4 Sélidos Suspensos Totais

Os dados para a variavel de Sdlidos Suspensos Totais foram utilizados da série
histérica do Programa de Qualidade das &guas do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas uma
vez que o Laboratério interno de monitoramento de qualidade de aguas e efluentes da
Autarquia de Saneamento Béasico do municipio de Itabirito ndo possui recursos para realizar
0s ensaios da série de solidos.
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7.4. Determinagéo da vazao fluvial

A vazao fluviométrica foi determinada por meio de medicéo indireta, onde a vazdo é
estimada levando em conta alguns parametros como largura do leito fluvial, altura média e
secdo do fluxo hidraulico.

Para determinar a largura do rio Itabirito no Ponto 10 e dos tributarios, foi usada uma
fita métrica e em seguida, a profundidade média foi medida com uma régua milimétrica. A
régua foi colocada em varios pontos na seccdo tracada e o valor medio foi obtido dividindo a
soma dos valores medidos pelo nimero de pontos em que as medicdes foram feitas.

Mediu-se também a velocidade média do fluxo de &gua na secdo vertical do canal com
0 auxilio de uma esfera de isopor de diametro 30 mm que foi posicionada no centro do curso
d’agua. Essa esfera percorreu uma distancia conhecida e determinada em 2 metros pré-
determinada em um dado tempo, com isso a velocidade do rio principal e dos cdrregos

tributérios foram obtidas conforme Equac&o 9:

V= % Equacéo (9)

Onde:

V= Velocidade (m/s);

d= Distancia (metros);

t= Tempo (segundos)

O método indireto, que se baseia na equacdo de continuidade dos escoamentos
liquidos, consiste na média da velocidade média (m/s), na profundidade média (m) e na
largura (m) da secéo transversal do rio. A partir dos dados de largura, profundidade média do

canal e velocidade a vazdo foi calculada conforme Equagdo 10.

Q= Axv Equacdo (10)
Onde:

e Q-—vazdo (m/s);
e A —areada secdo transversal (m?);

e v —velocidade média do escoamento (m/s).
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A érea da secdo transversal foi obtida a partir da Equacéo 11.
A= LxH Equagdo (11)
Onde:

e A —areada secdo transversal (m?);
e L —largura da secéo (m);

e H —altura média da lamina d’adgua na se¢@o (m).

Figura 12 - Determinacdo da vazao do rio

Autor (2019).

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 considerac&o as caracteristicas do rio (n = 0,0975).

7.5. 1QA

Os dados coletados no site do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas no periodo de
1998 a 2018 foram lancados na planilha de calculo, utilizada pelo 6rgéo no Projeto Aguas de
Minas. Do mesmo modo foi para os resultados obtidos no ano de 2019 por meio das
campanhas realizadas durante a pesquisa.

A planilha consiste num arquivo do tipo. “xls”, o programa realiza o calculo do IQA
com base nos pesos e corre¢des que o proprio 6rgao estabelece a cada uma das 9 variaveis que
sdo adotadas de acordo com a importancia para a qualidade da agua.
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O valor final obtido ¢ associado a uma classe de qualidade, “Excelente”, “Boa”,
“Razoavel”, “Ruim” ou “Péssima”. Para essa pesquisa, o software utilizado para o célculo do

indice de Qualidade da Agua foi o Excel da Microsoft® Office 2016.

7.6. Determinacéao do coeficiente de desoxigenacao (K1)

Os resultados da pesquisa foram tratados por meio do software Microsoft Excel 2016,
que produziu as curvas de decaimento de Demanda Bioquimica de Oxigénio exercida em
relacdo ao tempo de incubacdo. O coeficiente ki foi calculado pela Equacdo 4 e pelo método
do ajuste ndo linear por minimos quadrados, através da ferramenta Solver do Excel,
considerando tempo em dia, DBO observada em cada dia de medicdo (mg/L?) e a DBO
calculada (mg/L!) conforme VON SPERLING (2007).

7.7. Determinacéo do coeficiente de reaeracéo superficial (Kz2)

As caracteristicas hidraulicas como profundidade, velocidade, declividade e vazéo
foram os parametros utilizados para determinar o coeficiente k2 por meio de modelos
empiricos. Estudou-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 aplicacao.

7.8. QUAL-UFMG 2017

A modelagem trabalhou os parametros OD e DBO ao longo do trecho estudado (15,10
km), correspondendo desde o primeiro ponto (P1) até o Gltimo ponto de amostragem (P10) e o
delta da distancia para a integracdo do comprimento para cada seguimento foi igual a 0,5 km.

A pesquisa ndo utilizou uma discretizagdo mais precisa como sugere VON
SPERLING (2007), pois segunda Rosa (2019) exigiria maior detalhamento nos dados de
entrada para o ajuste do modelo.

Por meio do diagrama unifilar da bacia conforme Figura 13, é possivel verificar a
posicdo dos tributarios que fazem parte do estudo e a localizagdo dos pontos que foram

realizados as amostragens.
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Figura 13 - Diagrama unifilar das se¢@es estudadas do rio Itabirito contendo os tributérios.
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A4

570 KM W MONTANTE ETE

v ETE

¥ JUSANTE ETE

Fonte: Rosa (2019).

Para melhorar o ajuste do modelo, estimou-se a vazdo de contribuicdo doméstica de

lancamento de esgotos nos cursos d’agua da sede urbana de Itabirito, por meio da Equagao 11.

kg

. .. m3 carga de DBO langada ( d) .
Vazao doméstica (— ) = —<% x 1000 Equacéo (11)
d g

la concentracao de DBO(T)

Foi considerado a concentragdo de DBO mais diluida para o célculo, dentre as
sugeridas por VON SPERLING (2007), a dizer, 250 mg/L. O coeficiente de decomposi¢édo
(kd) da matéria orgénica no rio foi baseado nas caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico,
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vazdo e profundidade, considerando a faixa de aplicacdo para profundidade entre 0,3 e 10 me
vazdo entre 0,15 m3/s e 250 m?/s. Logo, kd foi obtido a partir da Equacdo 12.

Kd=1,8 x Q¥ Equacdo (12)

Onde:
e Kd - Coeficiente de decomposi¢io da matéria organica [d ];

e Q—Vazio (m/s).

8. RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1. Série historica da qualidade da 4gua da bacia do rio Itabirito entre 1998 a 2018.

Em um periodo de 20 anos a qualidade da agua na bacia hidrogréfica oscilou entre
ruim e boa com valores de IQA que variaram entre 33,1 a 90,7 conforme evidenciado na
Figura 14.

De 1998 a 2001 a qualidade da &gua na bacia variou entre ruim e razoavel com IQA
entre 54, 2 no 2° trimestre de 1999 e 36,2 no 1° trimestre de 2000. Entretanto, na maior parte
desse periodo a qualidade foi ruim.

No 4° trimestre do ano de 2003 houve melhoria na qualidade da dgua com IQA de
87,6, j& no ano seguinte ocorreu oscilacdo entre ruim, razoavel e bom entre os periodos
trimestrais sendo 39,2, 60,3 e 60,3 para primeiro, segundo e terceiro trimestre
respectivamente.

O ano de 2006 se manteve bom durante todas as campanhas de monitoramento do
IGAM com IQA de 90,7. Entretanto, no ano de 2007 houve novamente reducdo na qualidade
da 4gua em 44,4% onde o 1QA ficou de 40,9 a 53,3 e em 2008 de 33,1 a 52,4.

No periodo de 2010 a 2017 o IQA médio foi ruim de 46,2 que variou com razoavel de
51,5 e 51,0 para o terceiro e quarto trimestre de 2012 respectivamente. Nesse periodo a
qualidade se manteve razoavel até o quarto trimestre de 2016 piorando em 2017 em 61% com
IQA médio de 35,7.

O dltimo ano da série histérica da qualidade da agua da bacia, 2018, se mantém
razoavel com 1QA de 54,3 que representa 64,8% de melhoria na qualidade em relagdo ao ano

antecessor.
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Em relacdo aos resultados mais baixos de IQA da série histdrica, como esperado, o
elevado indice pluviométrico caracteristico do primeiro e quarto trimestre anual pode ter
contribuido para a degradagao da qualidade da agua dos cursos d’agua na bacia hidrografica,
como é possivel observar na Figura 15.

O quarto trimestre de 2009 choveu mais que em todos 0s outros primeiros e quartos
trimestres em vinte anos, nesse periodo o IQA foi razoével 57,0. O terceiro trimestre de 2006
registrou indice de pluviosidade menor que o quarto trimestre do ano de 2009, e o IQA para
esse periodo em 2006 foi bom 90,7.

Em 2013 o indice pluviométrico foi o quinto maior da série histérica. Nesse periodo o
IQA apresentou-se ruim em 48,3. Nota-se que para o periodo dos quartos trimestres, o IQA
teve tendéncia em ficar ruim < a 49,0. No ano de 2008 nesse mesmo periodo o indice
pluviométrico teve a segunda maior incidéncia e um IQA ruim de 33,1. Do mesmo modo 0
quarto trimestre de 2013 apresentou a quinta maior incidéncia de pluviosidade para esse
periodo e IQA ruim de 48,3.

Analisando a série historica dos IQA >80,0 foram apresentados na maioria das vezes
em periodos de menor incidéncia pluviométrica. No ano de 2004 o terceiro trimestre foi o
segundo periodo com menor incidéncia pluviométrica e IQA bom de 87,6. Desse mesmo
modo no ano de 2006 esse periodo apresentou o terceiro menor indice de incidéncia
pluviométrica e IQA bom de 90,7.

A reducdo do escoamento superficial, em funcao das precipitacdes, e por consequéncia
menor carreamento de poluentes nos cursos d’agua, pode contribuir para a melhora no
resultado do IQA. Entretanto, ndo ha determinacdo de que a estacdo sazonal chuvosa esta
intrinsicamente relacionada com valores de IQA baixos, e 0 periodo seco com melhores
resultados de qualidade de agua, ja que, algumas bacias hidrograficas tem capacidade de
diluicdo significativa em detrimento a contribuicdo dos tributarios.

No caso da bacia do rio Itabirito o SAAE iniciou interceptacdo de esgoto na sede
urbana por volta do ano de 2006 como parte do projeto de instalacdo da estacdo de tratamento
de esgoto da zona urbana do municipio. E sabido que as interceptacdes de esgoto podem
contribuir para a melhoria da qualidade de dgua da bacia. Portanto, é possivel relacionar a
melhoria do IQA com as interceptacdes dos esgotos independente do indice de pluviosidade.

Saad et al. (2007), relacionou o decréscimo do IQA do reservatdrio Tanque Grande-SP
com os maiores indices pluviométricos. O trabalho consistiu em analisar série histérica de 16
anos do reservatorio onde considerou que em periodos chuvosos houve queda no indice de

qualidade da agua em consequéncia do aumento das concentracdes de coliformes
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termotolerantes. De acordo com os autores a interferéncia pode ter se dado devido as
atividades de recreacdo humana e criagdo de gado.

Autores como DAMASCENQO et. al (2015) identificaram melhores resultados de IQA
na estacdo sazonal chuvosa. Os autores sintetizaram os resultados de IQA onde indicaram que
a dgua do rio Amazonas na orla da cidade de Macap4, no periodo menos chuvoso e chuvoso
foi classificada, como "boa" e "6tima". Os autores fizeram uma relagdo com o aumento da
turbidez e valores mais altos de coliformes termotolerantes na estacdo menos chuvosa. Os
resultados apontaram que no periodo de menor vazao do rio, 0s valores para essas variaveis
foram maiores do que em relacdo a estacdo chuvosa. De acordo com 0s autores, neste periodo,
a baixa taxa de precipitacdo, diminui a vazédo e favorece maior concentragdo de efluentes no
manancial, o que pode contribuir para elevar os valores dos coliformes totais e turbidez.

Carvalho et. al (2016) detectou na bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo José em Porto
Nacional no estado de Tocantins, valores baixos de IQA em vérios pontos da bacia. Os
autores relacionaram os baixos indices a descarga domestica, atividades agricolas e drenagem
da bacia hidrogréafica. A bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo José esta localizada na regiao
metropolitana de Palmas com uma populacdo de 49.146 conforme censo do IBGE 2015.
Possui caracteristicas geograficas e interferéncias antrépicas semelhantes a bacia hidrografica
do rio Itabirito.

Os autores atribuem os valores baixos de IQA ao uso e ocupacédo do solo, uma vez que
determinados pontos amostrais localizados na zona rural apresentaram valores melhores do
indice.

Estudos similares dos autores LOPES & MAGALHAES (2008), ESTEVES &
MENEZES (2011), RUBIO-ARIAS (2013), DRUMOND (2016) e ABED et.al (2017),
relacionam as variaces nos valores do indice de qualidade de dgua com as contribuicfes de
despejos de efluentes industriais, domésticos e a drenagem da bacia. Caracteristica semelhante
ao da bacia hidrogréafica do rio Itabirito que teve seu IQA variado por causa do escoamento da
bacia além de sofrer interferéncias por despejos de efluentes industriais, esgotos domésticos in
natura e atividades de agropecuaria.

Na Figura 15 estdo expressos o0s resultados mais baixos e os mais elevados do IQA da
série histdrica da bacia hidrogréafica do rio Itabirito. Os valores de E. coli e de turbidez foram
as variaveis que mais contribuiram para o IQA ruim. Esses valores foram observados na
sazonalidade chuvosa da bacia no primeiro e no segundo trimestre de 1998 onde a
precipitacdo para esses periodos foram 60,5 mm e 1 mm. No primeiro trimestre de 1999 e

quarto trimestre de 2008 com precipitacdo 306,9 mm e 574,3 mm respectivamente. Mesmo
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ndo havendo incidéncia pluviométrica para o segundo trimestre de 1998, as variaveis de
coliformes termotolerantes e turbidez permaneceram ruins. 1sso porque na baixa pluviosidade
os despejos tendem a ficar concentrados na bacia podendo elevar o grau de turbidez e a
concentracdo de patdgenos.

Os IQA’s mais elevados foram observados tanto em periodos secos quanto no
chuvoso. Na sazonalidade seca, isto é, terceiro trimestre de 2006 e terceiro trimestre de 2004
o IQA foi de 90,7 com precipitacdo de 83,7 mm e IQA 87,6 ndo havendo registro de
precipitacdo para o terceiro trimestre de 2004. Na sazonalidade chuvosa observada no
primeiro trimestre 2006 e no quarto trimestre de 2003 o 1QA foi 84,4 com precipitacdo de
246,4 mm e 1QA 88,6 com precipitacdo de 317 mm respectivamente.
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Figura 14 - Série histérica de pluviosidade e IQA (1998 a 2018) da bacia hidrografica do rio Itabirito.
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Figura 15 - Valores mais baixos de IQA (1° trim. 98, 2° trim. 98, 1° trim. 99, 4° trim. 08) e valores mais elevados de IQA (4° trim. 03, 3° trim.
04, 1° trim. 06, 3° trim. 06) da série historica.
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Fonte: Autor (2019).
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8.2. Monitoramento da agua da bacia hidrogréafica do rio Itabirito realizado pelo IGAM
em 20109.

O ano de 2019 apresentou relativa baixa na pluviosidade sendo 282,5 mm para o
primeiro trimestre, 37,2mm para o segundo, 20 mm para o terceiro e 218 para 0 quarto
trimestre. A Figura 16 ilustra e relaciona os dados de pluviosidade e da qualidade da agua da
bacia.

O IQA determinado pelo monitoramento do IGAM, para o ano de 2019 oscilou entre
54,2 a 70,6. O primeiro trimestre foi o periodo que ficou com o menor indice de qualidade
para 0 ano de 2019 que apresentou IQA razoavel 54,2 e precipitagdo de 282,5 mm. No
segundo trimestre houve avanco na qualidade, entretanto, permaneceu razoavel 64,3. A baixa
incidéncia na pluviosidade ndo interferiu na qualidade da agua nesse periodo. Mesmo
havendo melhoria da qualidade da agua nos periodos, o IQA permaneceu razoavel, porém, é
relevante ressaltar que no terceiro e quarto trimestre o IQA ficou em 70,0 e 70,6 e
precipitacdo de 20 mm e 218 mm respectivamente.

A analise da série histérica mostra que hd uma tendéncia de maior incidéncia
pluviométrica para o primeiro trimestre da bacia hidrografica se comparado ao ano de 2019.
Em 2018 nesse mesmo periodo a precipitacdo foi de 304,6 mm e IQA razoavel de 53,6. No
ano de 2015 a precipitagdo foi 227,9 mm e IQA ruim de 45,1 j4 para 0 ano de 1998,
apresentou precipitacdo de 306,6 mm e IQA ruim de 36,7.

O indice pluviométrico pode ndo estar condicionado como fator de deterioracdo da
qualidade da agua. Ao se avaliar a série histdrica, observa-se que para o primeiro e segundo
trimestre de anos anteriores ao ano de 2019, houve periodos em que ocorreu relevante
incidéncia pluviométrica, entretanto, a qualidade da 4agua ndo sofreu interferéncia se

comparado com os outros anos para 0 mesmo periodo.
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Figura 16 - Valores de IQA da estacdo de monitoramento do IGAM na bacia hidrografica do
rio Itabirito, para 0 ano de 2019.
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Fonte: IGAM, 2019 - Esta¢do Lagoa Grande codigo 2043002.

O parametro que mais contribuiu para a degradacdo da qualidade da &gua na bacia
hidrografica do rio Itabirito no ano de 2019 foi a E. coli. De acordo com o monitoramento do
IGAM o Unico pardmetro significativo para o resultado final do 1QA, como pode ser
observado na Figura 17.

Para todos os trimestres do ano de 2019 o parametro E. coli se mostrou ruim, variando
entre gs 11,17 para o primeiro trimestre, periodo em que ndo houve precipitacdo
pluviométrica e gs 18,77 para o terceiro trimestre periodo em que também ndo houve chuvas.
No quarto trimestre, periodo com maior incidéncia de pluviosidade em 2019, o gs para E. coli
permaneceu ruim 17,81.

Do mesmo modo Gléria (2014) ao analisar o rio Casca identificou variacbes nas
concentracdes de Coliformes fecais. A autora atribui essas variagdes a influéncia das pressoes
antropicas sobre as dguas da bacia hidrografica. Marques (2016) relaciona os periodos secos e
chuvosos da bacia do rio Santa Barbara com a qualidade das aguas. Dentre 0s parametros com
maior destaque para a deterioragdo da agua da bacia foi E. Coli, indicando que a
contaminacdo dessa bacia se da principalmente pelo lancamento de esgotos sanitarios,
independente do periodo analisado.

As altas concentragdes de E. Coli na bacia hidrogréfica do rio Itabirito pode estar
associada com a descarga de esgotos sanitarios, principalmente na mancha urbana quando

recebe o tributario corrego Criminoso.
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Figura 17 - Principais parametros influenciadores nos resultados do 1QA trimestral em 2019,
pelo monitoramento do IGAM.

gs OD % Legenda:

) OD — Oxigénio Dissolvido ;
gs E. coli

E.coli — Escherichia coli;
pH- Potencia Hidrogenionico;

gs p H DBO - Demanda Bioquimica de
Oxigénio ;
NO3 — Nitrato ;
\_/ gs DBO PO4 — Fosfato ;
N N / °C- Temperatura da &4gua;
—_/ .
qs PO4 ‘--qs NO3 Tu- Turbidez ;
s 2019 1° == w= 2019 2° 2019 3° = == = 2019 4° ST- Solidos Totais

Fonte: IGAM, 20109.

Todos os pardmetros monitorados pelo IGAM, na bacia hidrogréafica do rio Itabirito
em 2019, atenderam os limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357/2005 para
classe 2, exceto para o parametro de E. coli, que além de contribuir para reducdo da qualidade
da agua, devido ao seu peso atribuido no calculo, excedeu o limite maximo para aguas classe
2 que € de 10 x102 NMP/100 mL™.

8.3. Indice de Qualidade de Agua com dados primarios — Monitoramento 2019.

Os resultados das campanhas de monitoramento da qualidade da agua da bacia

hidrogréfica do rio Itabirito variaram entre ruim e razoavel, com IQA’s oscilando entre 49,5 a
71,0 para a estacdo chuvosa e 19,0 a 60,5 para a esta¢do seca conforme a Figura 18.
As duas campanhas contemplaram dez pontos amostrais ao longo da bacia, levando em conta
0s principais tributarios e suas confluéncias com o rio Itabirito. O tributario que apresentou
pior qualidade na agua foi o corrego Criminoso com IQA de 19,0 na estagédo seca. O que pode
ter contribuido para a degradacdo da qualidade da &gua do rio Itabirito em 57,8 %.

O IQA do rio Itabirito a montante da confluéncia com o Cérrego Criminoso foi de
56,6 e a jusante da confluéncia desse tributario foi 32,6. O baixo IQA observado no corrego

Criminoso no periodo de estiagem pode estar relacionado com a elevada concentracao de E.
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coli 14,19x10° NMP/100mL, baixa concentracdo de oxigénio dissolvido 3 mg/L?, alta
Demanda bioquimica de oxigénio 124 mg/L e elevada fragdo de Nitrogénio total 24 mg/L™.

Figura 18 - Valores de IQA nos pontos amostrais da bacia hidrogréfica do rio Itabirito no
periodo chuvoso e seco.
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Fonte: Autor (2020).

Miranda (2017) detectou valores de 6,7 a 9,1 mg/L de nitrogénio total na sazonalidade
seca, durante campanhas de avaliagdo da qualidade da agua, na bacia hidrogréfica do rio
Distrito Jorddo-SC de acordo com o autor as principais causas dos valores de nitrogénio, estao
ligadas aos despejos de esgotos sanitarios sem tratamento no rio.

A sub-bacia do corrego Criminoso recebe carga poluidora de efluente de atividade
téxtil, além, de diversos despejos oriundos de lava jatos, funilarias, postos de combustiveis,
oficinas mecanicas, laticinios e efluentes domésticos in natura. Estima-se que diariamente o
corrego recebe carga de 20 kg/dia DBO mgO?%/L? (SAAE, 2020) oriundo de despejos
sanitarios de domicilios ndo coletados pelo Servico Autbnomo de Saneamento Bésico do
municipio.

Abaixo podem ser analisados os parametros mais influenciadores nos resultados de
IQA no periodo chuvoso conforme Figura 19 e os mais influenciadores no periodo seco
conforme Figura 20.
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Figura 19 - Pardmetros mais influenciadores nos resultados do IQA no periodo chuvoso em 2019
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Figura 20 - Pardmetros mais influenciadores nos resultados do IQA no periodo seco em 2019
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Os parametros que mais contribuiram para a degradacdo da qualidade da &gua durante
as campanhas realizadas em 2019 foram turbidez, E. coli, e demanda bioquimica de oxigénio.
Todos os pontos amostrais da pesquisa apresentaram IQA ruim para a variavel de E. coli,
tanto na estacdo chuvosa quanto na seca.

Drumont (2016) ao determinar a qualidade da &gua da bacia hidrografica do rio
Xopotd também observou relevantes concentracdes de E. coli o que segunda a autora
confirma a contribuicdo de poluicdo fecal ao longo de toda bacia hidrografica, indiferente dos
indices pluviométricos e atividades antropicas desenvolvidas nas areas de influéncia.

A DBO teve IQA excelente nos pontos um (P1) e dois (P2), rio Itabirito e ribeirdo
Carioca, 98,52, para ambos 0s pontos no periodo chuvoso, entretanto, no periodo seco a
qualidade deteriora e o IQA fica razoavel e ruim, 62,99 e 27,25 respectivamente. O 1QA da
DBO no periodo seco comeca a ser observado como razoavel no ponto trés (P3), rio Itabirito
depois da confluéncia com o ribeirdo Carioca e no ponto amostral quatro (P4), no corrego do
Bacdo o IQA fica ruim. No periodo chuvoso, mantém-se com IQA razoavel do ponto amostral
trés (P3) até o ponto sete (P7) no corrego da Carioca, e nos pontos oito (P8) a dez (P10), rio
Itabirito contemplando a montante e jusante da estacdo de tratamento de esgoto do Servico
Autébnomo de Saneamento Basico de Itabirito, IQA ruim.

Fia et al. (2015), ao analisar a variacdo espaco-temporal da qualidade da agua e das
caracteristicas troficas dos principais cursos de agua na micro bacia do ribeirdo Vermelho em
Lavras-MG, detectaram concentracdes de DBO na estacdo seca que variou de 36,8 a 69,5
mgO./L em area urbana semelhante a bacia do rio Itabirito que variou no periodo seco entre
62,9 a 27,25 dentro da mancha urbana.

O parametro de turbidez no rio Itabirito em seus pontos amostrais trés (P3), seis (P6) e
oito (P8) se mostrou com IQA ruim no periodo chuvoso. O aumento da turbidez pode ser
atribuido pela presenga de extensa area com cobertura de campo e pastagem o que caracteriza
a acdo exercida pelo arraste superficial. Almeida (2003) evidenciou valores elevados para
turbidez na bacia hidrografica do rio Cai do municipio de Montenegro-RS no periodo
chuvoso, que variaram entre 22,28 a 41,03 UNT. Oliveira e Schwarzbold (1998) obtiveram
variacdo de 2 UNT até 661 UNT no rio Arroio Sampaio, valor esse muito alto, se comparado
com os obtidos no Arroio da Cria. Fia et. al (2015) observou valores de turbidez na ordem de
18, 1 a 482,8 para a estacdo chuvosa 26,1 a 47,4 UNT no periodo de estiagem.

Além da precipitacdo, altas temperaturas, de acordo com Hill et al. (1992) pode
provocar aceleracdo dos processos bioldgicos e da entrada de material aloctone resultando em
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grande producdo de material organico particulado e por consequéncia, valores mais altos de
turbidez. De acordo com o autor o material organico particulado existe em maior quantidade
no verdo, devido as altas temperaturas.

O rio Itabirito tem a qualidade de suas aguas deterioradas quando atravessa a mancha
urbana do municipio. Isso pode estar ligado ao fato de que mesmo, ocorrendo interceptacéo
do esgoto sanitario na sede urbana do municipio, ainda ha perdas no sistema de esgotamento
sanitario, além de que, somente 70% do esgoto sdo coletados e os outros 30% lancados de
forma in natura nos tributarios e no rio Itabirito (SAAE 2020).

A bacia hidrogréfica do rio Itabirito esta inserida tanto no contexto rural quanto urbana
e, por sua vez, sofre interferéncias antrpicas na qual sdo caracteristicas comuns em ambos 0s
locais. Na zona urbana a contaminacdo se da de forma pontual e difusa no meio rural. Desta
maneira, a degradacdo da qualidade da agua atribuida as elevadas concentracdes de E. coli
podem estar associadas ao escoamento superficial e carreamento de particulas contaminadas
por fezes bovinas e equinas para os corpos d’agua, assim como, por lancamento de esgoto
domeéstico in natura.

Até o ponto amostral trés (P3), a bacia hidrografica sofre interferéncia de atividades
agropecudrias, por estar inserida na zona rural do municipio. O adequado uso do solo e em
especial a predominéncia de culturas permanentes podem contribuir para os bons valores de
IQA nos pontos um (P1) e dois (P2).

Do ponto quatro (P4) ao ponto dez (P10), a bacia esta totalmente inserida na zona
urbana. Os pontos cinco (P5) a oito (P8), cérrego Criminoso e rio Itabirito respectivamente,
sdo os que mais sofrem com interferéncia das atividades antrOpicas. Nesses pontos, 0s
recursos hidricos recebem esgoto doméstico in natura e efluente industrial oriundo de
atividade téxtil, abatedouro de suinos e bovinos e de laticinios.

O ponto dez (P10), a jusante da estacdo de tratamento de esgoto do municipio, no
periodo chuvoso apresentou melhor qualidade em relacéo ao ponto seis (P6), rio Itabirito apds
confluéncia com o cérrego Criminoso, com IQA de 56,6 e 49,0 respectivamente 0 que pode
mostrar que nesse trecho pode ter ocorrido autodepuragéo devido a declividade da bacia nesse

trecho.
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8.4. Carga poluidora dos empreendimentos

No ano de 2019 a carga poluidora estimada lancada pelos empreendimentos foi

determinada conforme a composic¢ao geoecondmica da bacia hidrogréafica do rio Itabirito.
As atividades téxteis contribuiram com langamento de carga estimada em 4,2 kg de DBO por
dia e vazdo de 3.219,75 m%/d (SAAE, 2020) no corrego Criminoso. Nesse mesmo corrego ha
contribuicdes de efluente oriundo de atividades de laticinios que infelizmente ndo foi possivel
determinar a carga e despejos de esgotos sanitarios proveniente dos domicilios, que ndo sdo
interceptados pelo Servico Autbnomo de Saneamento Basico municipal. A carga estimada dos
despejos dessas residéncias é de 20 kg de DBO/dia e vazéo de 11,1 m%/d (SAAE 2020).

O rio Itabirito no ponto amostral um (P1), recebe contribuicdo de atividade de
producéo de bebidas. Em 2019 a carga média contribuinte foi de 40 mg/L de DBO por dia.
Entre os pontos amostrais trés (P3) e seis (P6), o referido rio recebe interferéncia por
lancamento de efluente da atividade de abatedouro de suinos e bovinos. A carga de
langamento estimada em 2019 foi de 459 mg/L™? . Ndo ha dados da vazdo de langamento do
esgoto dessa atividade nesse periodo.

No ponto dez (P10), o rio Itabirito recebe contribuigdo da carga de langamento dos
esgotos tratados pela estacdo do Servico Autdbnomo de Saneamento Béasico. A estimativa da
carga de lancamento para o periodo das campanhas de qualidade da agua foi 30 mg/L™t de

DBO por dia e vazdo média estimada de 80 I/s.

8.5. Curva de Demanda Bioquimica de Oxigénio

Durante as campanhas de monitoramento da qualidade da adgua na bacia hidrografica
do rio Itabirito, foi determinado DBO para as duas sazonalidades, chuvosa e seca de 2019.

A partir dos pontos amostrais foi analisada a concentragéo de oxigénio dissolvido das
amostras a fim de determinar a DBO. Os resultados de OD podem ser observados no
Apéndice E.

A partir dos dados de oxigénio dissolvido das amostras incubadas por cinco dias a
20°C, foi elaborada a Figura 21 conforme Equacdo 8, a fim de determinar a demanda

bioquimica de oxigénio dos pontos amostrados.
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Figura 21 - Resultados de DBOs 20° do periodo seco e chuvoso da campanha de 2019.
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Fonte: Autor (2020).

No periodo chuvoso os pontos seis (P6), sete (P7), oito (P8), nove (P9) e dez (P10)
ndo atendeu a Resolugdo do CONAMA 357/2005 e a DN COPAM/CERH-MG 01/2008 para
rios de classe 11, que estabelece 5 mg/L™* de DBO e na estagdo seca da campanha nenhum dos

pontos amostrais ultrapassaram os limites da legislacéo.

8.6. Curva do OD ao longo do trecho estudado

O OD monitorado ao longo dos pontos amostrais por periodo de cinco dias foi
aplicado na estacdo seca e chuvosa. Para o periodo chuvoso a campanha foi do dia 12/01/2019
até o dia 17/01/2019. Nesse periodo o ponto cinco, apresentou a menor média de oxigénio
dissolvido com 4,12 mg/L™™.

Nota-se na Figura 22 que o rio Itabirito, ponto amostral seis (P6), tem sua classe
alterada para o parametro de OD, ap0s receber contribuicdo do cérrego Criminoso, ponto
cinco (P5). De acordo com a Resolugdo do Conama 357/2005 e a DN CERH 01/2008, rios de
classe 11, devem manter niveis de oxigénio dissolvido em 5 mg/L.

Na estacdo seca todas as afericbes de OD atenderam os limites exigidos pela
legislacdo. O ponto amostral com menor concentracdo de OD nesse periodo foi o ponto seis

(P6), com média de 6,17 mg/L e o maior foi identificado no ponto um (P1) com 8,60 mg/L.
55



Figura 22 - Resultado do perfil de OD da campanha do periodo chuvoso e seco em 2019,
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Fonte: Autor (2020).

Mesmo com a curva de deplecdo nos pontos cinco (P5) e seis (P6), 0 monitoramento
evidenciou que a bacia apresenta capacidade de reabilitacdo dos niveis de oxigénio dissolvido.
Para visualizar a declividade do trecho estudado, elaborou-se o perfil topogréafico do rio
Itabirito, onde evidencia-se a declividade acentuada em alguns pontos, como mostra na Figura
23. De acordo com o perfil topografico apresentado é possivel observar que a parte estudada
do rio se apresenta bastante encachoeirado em alguns segmentos. Destaca-se o trecho,
compreendido entre os pontos trés (P3) e nove (P9) com desnivel de 40 m aproximadamente.

Figura 23 - Perfil topogréfico do rio Itabirito dividido em 4 trechos de declividade
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Fonte: Autor (2020).
56



No periodo chuvoso ocorre deplecdo do OD dentro da area urbana, no ponto seis (P6),
e que do mesmo modo a DBOs acresce, isso demonstra que esta ocorrendo consumo,
provavelmente devido a oxidacdo da matéria organica oriunda do langcamento de esgotos.
Explica-se esse fato devido ao trecho, correspondente a area urbana, apresentar declividade
acentuada. Acarretando maior turbuléncia das massas de agua, o que resulta em mais aeragéo.
Este ltimo faz com que a demanda por oxigénio seja reduzida. As Figuras 24 e 25 evidencia

os resultados de OD e DBO tanto no periodo chuvoso quanto no seco.

Figura 24 - Curvas de OD e DBOs 20°C ao longo da se¢éo estudada do rio Itabirito no
periodo chuvoso.

97 78 6
8 1 \\ 7.07 7,46 7.3
a om T
56
6 -
=5 4,29
£ 47 3,01
3 2,31
2 - /
14 oo4 0,32
0
2,62 4,78 10,27 11,83 17,62 17,77
P1 P3 P6 P8 P9 P10
——0OD =——DBO5 Pontos e Distancias (Km)

Fonte: Autor (2020).

Figura 25 - Curvas de OD e DBOs 20°C ao longo da se¢éo estudada do rio Itabirito no
periodo seco.
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Fonte: Autor (2020).
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8.7. Vazao nos cursos d’agua

A vazdo na estacdo chuvosa e seca do rio Itabirito e dos principais tributarios foi
obtida através do produto da velocidade média pela area da secdo transversal. Os resultados

encontrados estdo na Tabela 5 e 6.

Tabela 5 - Vazao dos cursos d’agua na estagdo chuvosa.

CURSO DAGUA  LARGURA ALTURA AREA VELOCIDADE /.
(m) (m) (m?) (m/s)
Ribeirdo Carioca 250 1.00 250 0.2 0.50
Corrego Bagao 4,60 080 3,70 0,6 2,22
Corrego Criminoso 4.80 0,30 1,45 03 0,44
Corrego Carioca 5,10 015 0,76 0,4 0,30
E_iIE)EItabirito Montante 15.00 250 375 0,41 15,38
Fonte: Autor (2020).
Tabela 6 - Vazao dos cursos d’agua na estagdo seca.
CURSO D'AGUA La(rr?]‘; ra m?é?‘;lr(?n) (Ar;‘;";‘ Vg'?ﬁg?d Q/m¥s
Ribeirdo Carioca 2,50 0,28 0,70 0,12 0,08
Corrego Bagéo 4,60 0,28 1,29 0,12 0,15
Corrego Criminoso 4,80 0,05 0,24 0,16 0,04
Corrego Carioca 5,10 0,09 0,46 0,2 0,09
Rio [tabirito 15,00 2,00 30,00 0,09 2,70

Montante ETE

Fonte: Autor (2020).

O rio Itabirito apresentou maior vazdo na estacdo chuvosa. As andlises de campo
foram realizadas no més de janeiro de 2019. Ressalta-se que o mesmo recebe contribui¢fes

dos tributarios ao longo da bacia, das aguas subterraneas e de efluentes domésticos que sdo
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despejados de forma in natura em alguns trechos da bacia.

O cérrego do Bagdo foi o tributario que mais contribuiu com a vazdo do rio lItabirito
(2,2 m%/s) o que corresponde a 13% da vazdo do mesmo a montante da estagio de tratamento
de esgoto.

Nota-se que a profundidade média da se¢do estudada no rio Itabirito, variou entre 2,0 a
2,5 m entre as sazonalidades seca e chuvosa respectivamente. A velocidade da agua foi maior
na coleta realizada em janeiro de 2019 (0,41 m/s?), data também em que a vazéo foi maior
(15,38 m¥s?), enquanto a menor velocidade foi verificada na coleta realizada no més de
agosto (0,09 m/s 1) cuja vazéo foi de 2,70 m¥/ s L,

Na estacdo seca, 0 rio apresentou queda na vazdo em aproximadamente 80% em
relacdo ao periodo chuvoso. Além das baixas precipitaces nesse periodo, o rio recebe menor
carga hidraulica dos seus tributarios.

O periodo de maior vazdo no rio Itabirito apresentou melhor IQA em relacdo ao
periodo de menor vazdo, sendo razoavel de 56,6 e no periodo chuvoso e IQA ruim de 35,7 no

periodo seco.

8.8. Coeficiente de desoxigenacao (K1)

Todos os valores de ki foram calculados e apresentados na Tabela 7 e 8, periodo
chuvoso e seco respectivamente. Ndo houve necessidade de realizar correcdo da temperatura
em nenhuma das amostras incubadas, ja que durante a realizacdo dos experimentos,
conservou-se em 20°C, que é a temperatura de referéncia do coeficiente. Os resultados com as
curvas do oxigénio dissolvido das amostras, ao longo tempo incubado, bem como as planilhas
dos eventos, encontram-se no Apéndice B.

Os coeficientes de desoxigenagao variaram entre 0,003 a 0,743 d™* no periodo chuvoso
e 0,003 a 0,234 d* no periodo seco ndo caracterizando com os valores tipicos mencionado na
bibliografia classica que sdo de 0,08 a 0,20 d*. Os pontos cinco (P5), sete (P7) e nove (P9),
apresentaram os maiores valores de ki, estes implicam maiores taxas de estabilizagdo da
matéria organica. Neste contexto observou-se maiores concentracbes de DBO para esses
pontos.

Os pontos um (P1), dois (P2), trés (P3) e quatro (P4) apresentaram taxa de
estabilizagdo mais lenta na sazonalidade chuvosa, em relacdo aos demais pontos amostrais.

Isso se deve ao fato de sua localizacdo estar a montante da zona urbana do municipio de
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Itabirito, onde hd menores ocorréncias de lancamentos de efluentes, evidenciados pelas baixas
concentragdes de carga organica.

Tabela 7 - Resultados de K1 na estagdo chuvosa.

Ponte Ka (@)l gy (o)
P1 0,014 46,75 0,04 0,26
P2 0,003 49,31 0,76 3,12
P3 0,006 29,29 0,32 2,72
P4 0,017 11,29 1,09 3,73
P5 0,743 5,21 2,90 3,83
P6 0,097 3,23 2,31 6,14
P7 0,251 6,00 457 6,03
P8 0,136 6,74 3,01 5,84
P9 0,371 6,06 5,60 6,46
P10 0,181 7,02 4,29 6,54

Fonte: Autor (2020).

Tabela 8 - Resultados de K1 na estacéo seca.

e K@) gl gy g
P1 0,003 588,58 1,56 1,43
P2 0,255 10,24 5,63 1,15
P3 0,234 3,18 1,52 1,11
P4 0,086 16,67 4,15 1,32
PS 0,076 161,89 30,00 12,28
P6 0,049 56,28 8,27 3,27
P7 0,068 95,85 16,45 6,87
P8 0,138 39,81 8,24 3,70
P9 0,023 120,93 5,65 4,16

P10 0,156 25,50 7,60 2,45

Fonte: Autor (2020).

Observa-se que o ponto dois (P2) na estagdo seca obteve taxa de estabilizacdo mais
elevada em relacdo a sazonalidade chuvosa. 1sso pode estar associado as atividades de criagcdo
de bovinos e equinos na microbacia do ribeirdo Carioca, que é evidenciado com o aumento da

DBOs para esse periodo. Nota-se que na estacdo chuvosa a DBOs foi de <2 mgO2/L e na
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estacdo seca 5,63 mgO./L evidenciando relevante aumento.

8.9. Coeficiente de reaeracdo superficial (K2)

Os resultados de k> variaram de acordo com os parametros de entrada na planilha e
com as estacdes da campanha, visto que no periodo chuvoso os corpos hidricos apresentaram
maior velocidade e maior volume se comparado com a estacao seca.

Os coeficientes de reaeracdo obtidos por meio das equacfes 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) para as
duas sazonalidades da pesquisa. Isto se deve a diferenca de parametros considerados em cada
equacdo para célculo. As equagdes 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 varidvel dependendo das caracteristicas do
trecho.

Por meio dos resultados obtidos, observa-se que o cérrego Criminoso e o cérrego
Carioca apresentaram 0s maiores coeficientes de reaeracdo se comparado todos 0s pontos
monitorados. Entretanto, no cérrego Carioca observou-se Kz maior que no cérrego Criminoso
para as ambas as estacBes. O fato de os cdrregos possuirem baixa profundidade e velocidade
relativamente alta pode ter contribuido para elevados valores do coeficiente. De acordo com
Sperling (2007), corpos d’agua com tais caracteristicas possuem maior facilidade de mistura
completa, criando maiores turbuléncias na superficie, ou seja, qualificam maior reaeracdo na
zona liminética d’agua, e consequentemente, apresentam elevados valores para Ko.

Em contrapartida, as equac¢bes de TSIVOGLOU-WALLACE(1972) e MELCHING-
FLORES (1999) levam em consideracdo a declividade e a vazdo dos cursos d’agua.
Observou-se que os menores valores de k. foram identificados nos escoamentos com menores
declividades, a saber, rio Itabirito e ribeirdo Carioca, e os maiores valores foram encontrados
no escoamento que apresenta maior declividade, a dizer, o cérrego Carioca. Quando se
compara 0s resultados obtidos de k2, nesta pesquisa, com aqueles previstos na literatura.

Com excecdo do resultado encontrado a partir da equacdo de O'CONNOR & DOBBINS
(1958) para o rio Itabirito, este, de acordo com o Quadro 5, apresenta-se como rios rapidos. O
Quadro 6 apresenta os valores do coeficiente k2 na estacdo chuvosa, segundo as equacgdes de
TSIVOGLOU-WALLACE (1972) e MELCHING-FLORES (1999). Estdo no Quadro 7
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valores do coeficiente K2 na estagéo seca, segundo as equagdes de O'CONNOR & DOBBINS
(1958) e OWENS ET AL. (1964) e no Quadro 8 segundo as equacdes de TSIVOGLOU-
WALLACE (1972) e MELCHING-FLORES (1999).

Quadro 5 - Valores do coeficiente K2 no periodo chuvoso, segundo as equacgdes de O'Connor
& Dobbins (1958) e Owens et al. (1964).

_ Oggggﬁ;& Owens et al.
Curso d'agua Altura (m) Vel(on(;'/g)"’lde (1958) (1964)
Ka(d?)
Ribeirdo Carioca 1 0,2 1,758 -
Corrego Bacéo 0,8 0,6 4,254

Corrego Criminoso 0,3 0,3 - 21,942
Corrego Carioca 0,15 0,4 - 95,915

Rio Itabirito Jusante ETE 2,5 0,41 0,637 -

Fonte: Autor (2020).

Quadro 6 - Valores do coeficiente Kz no periodo chuvoso, segundo as equacdes de Tsivoglou-
Wallace (1972) e Melching-Flores (1999).

Vazao | 1 $voglou- Melching-
. . (m?3/s) Wallace Flores (1999)
curso d'aaua Declividade | Declividade (1972)
g (m/km) (m/m)
Ka(d?)
Ribeirdo Carioca 28,32 0,0283 0,5 87,21 40,639
Cérrego Bacgdo 39,54 0,0395 2,22 365,35 60,017
Corrego Criminoso 38,8 0,0388 0,44 179,25 61,309
Corrego Carioca 77,49 0,0775 0,3 477,36 111,709
Rio ltabirito Jusante 28,06 00281 | 1538 | 87,21 25,713

Fonte: Autor (2020).
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Quadro 7 - Valores do coeficiente K2 no periodo seco, segundo as equagdes de O'Connor &
Dobbins (1958) e Owens et al. (1964).

©*Connor & Owens et al
Dobbins (1964) '
y Velocidade (1958)
Curso d'agua Altura (m)
(m/s)
Ka(d?)
Ribeirdo Carioca 0,28 0,12 - 13,49
Corrego Bacéo 0,28 0,12 - 13,49
Corrego Criminoso 0,05 0,16 - -
Corrego Carioca 0,09 0,2 - -
Rio Itabirito Jusante ETE 2 0,09 0,417 -

Fonte: Autor (2020).

Quadro 8 - Valores do coeficiente K> periodo seco, segundo as equacdes de Tsivoglou-
Wallace (1972) e Melching-Flores (1999).

Vazio T\S/\'/\g??a:gg' Melching-
- - (m3/s) Flores (1999)
Curso d*aaua Declividade | Declividade (1972)
g (m/km) (m/m)
Ko(d)

Ribeirdo Carioca 28,32 0,03 0,08 110,77 47,882
Corrego Bacéo 39,54 0,04 0,15 73,07 49,212
Corrego Criminoso 38,8 0,04 0,04 202,37 79,356
Corrego Carioca 77,49 0,08 0,09 505,26 103,8
E'T"E'tab'”to Jusante 28,06 0,03 27 | 3889 22,13

Fonte: Autor (2020).

Nos estudos realizados por BARROS et al. (2011) e SILVA (2017), através da
aplicacdo das equacbes de O'CONNOR & DOBBINS (1958) e OWENS et al. (1964), os

autores encontraram valores elevados para kz, assim como neste trabalho. Os estudos mostram
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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).

Nunes et. al (2008) ao estimar o coeficiente de reaeracdo das dguas no rio Turvo Sujo,
na bacia hidrografica do rio Doce, obteve resultados que indicaram menores valores de K2 no
periodo seco e maiores valores no periodo chuvoso. Os autores atribuem os resultados pelo
fato do periodo chuvoso as vazdes serem maiores, alterando a velocidade e a profundidade da
lamina de agua, provocando um aumento nos valores do coeficiente. Diferente do estudo do
rio Itabirito, que apresentou resultados de k, maiores no periodo seco e menores no periodo
chuvoso.

Freitas (2016) ao determinar os coeficientes de reaeracdo de um trecho do rio Pianco-
Piranhas-Acu em Pombal Pernambuco encontrou valores de k2 que se mostraram decrescentes
ao longo dos meses (janeiro, fevereiro, margo e abril) para os dois pontos analisados. A autora
atribuiu o decaimento ao aumento do nivel da agua, pois o processo de reaeracdo superficial
se torna mais lento em ambientes aquaticos cuja profundidade é mais elevada.

Almeida (2013), em estudo sobre condi¢cBes de oxigenacdo de um trecho do rio
Uberabinha em Minas Gerais estimou valores de ko em diferentes pontos e em Vvarios meses
do ano através da aplicacdo de das mesmas equacOes empiricas aplicadas para a bacia
hidrogréafica do rio Itabirito. Para a equacdo de O’CONNOR e DOBBINS (1958) o autor
encontrou valores entre 0,99 a 1,07 d*. Para a equacdo de MELCHING e FLORES (1999) os
valores encontrados variaram de 1,76 a 2,27 d*. Para a equacdo de OWENS et al. (1964) os
valores variaram de 20,17 a 42,19 d1. O autor atribui a diferenca entre os valores a diferenca
as condicdes hidraulicas dos diferentes pontos amostrados e a diferenca nos parametros
adotados pelas equacdes.

Os menores valores de ko para o rio Itabirito no periodo chuvoso pode estar atrelado
ao ponto de amostragem escolhido para a pesquisa, ja que nesse ponto 0 rio possui menor
declividade e qualidade ruim para turbidez nesse periodo o que além de comprometer a
turbuléncia do mesmo, os solidos em suspensdo podem interferir no grau de atenuacdo dos
feixes de luz na massa liquida, inibindo a producdo de oxigénio por meio de organismos

fotossintético.
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9. RESULTADO DA CALIBRACAO DO MODELO QUAL-UFMG.

Os dados de entrada na planilha possibilitaram calibrar o modelo para analisar o
comportamento da DBO e do OD ao longo do trecho estudado na bacia. O modelo foi
calibrado para as duas estacGes. Abaixo nas Figuras 26 e 27 respectivamente é possivel
avaliar o comparativo dos dois parametros, tanto no perfil do observado quanto no modelado
na estacdo chuvosa de 2019.

Mourdo (2010) ao analisar os dados calibrados pelo modelo do rio Santa Barbara
mostra um baixo grau de ajuste da curva aos dados de campo em relagdo ao pardmetro de
DBO.

Figura 26 - Comportamento do OD ao longo do rio Itabirito na estagdo chuvosa.
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 27 - Comportamento da DBOs ao longo do rio Itabirito na estagéo chuvosa
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Fonte: Autor (2020).

Na estacdo chuvosa os valores de OD observados e modelados, conforme Figura 26,
se mantiveram proximos até o ponto seis (P6) localizado no km 8 aproximadamente. A partir
do referido ponto, a linha observada afasta da linha modelada. Nesse trecho, conforme ja
mencionado nesse estudo, recebe a contribuicao do tributario cérrego Criminoso.

As linhas de OD modelado e observado se afastam a partir do ponto oito (P6) no
quildmetro oito. Isso pode estar atrelado aos lancamentos de esgoto in natura que séo
lancados no leito do rio. Entretanto, vale ressaltar que no periodo chuvoso, ambos o0s
parametros atenderam a Resolugdo do CONAMA 357/2005 para classe 11, isto é, 5 mg/L™*
exceto no ponto seis (P6) que apresentou oxigénio abaixo do estabelecido no requisito
juridico.

A linha observada de DBO néo fica préxima da linha modelada conforme pode ser
visto na Figura 27. No entanto, apresenta tendencia de estabilidade para ambas, evidenciando
capacidade de autodepuracéo do rio Itabirito apos atravessar a mancha urbana do municipio.

No periodo seco o modelo ndo se ajustou bem para o parametro de DBO conforme
mostra a Figura 28, no entanto, para o parametro de OD, conforme Figura 29, as linhas se
mantiveram préximas apresentando leve declinio no ponto seis (P6), porém, declinio menor
em relacdo ao periodo chuvoso.

O fato de o rio Itabirito apresentar diversas quedas d’agua, a quantidade de oxigénio
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dissolvido em suas aguas € bastante elevada, chegando bem préxima da saturacg&o.

Figura 28 - Comportamento do OD ao longo do rio Itabirito na estacdo seca.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 29 - Comportamento da DBOs ao longo do rio Itabirito na estagéo seca.
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Fonte: Autor (2020).
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Os dados nédo se ajustaram bem ao modelo do QUAL-UFMG que infelizmente nédo
permitiu uma modelagem adequada. Entretanto, os resultados obtidos através desse estudo
podem subsidiar tomadas de decisdes dos articuladores politicos da gestdo dos recursos
hidricos do municipio.

Provavelmente a falta de sucesso no ajuste dos dados pode ter ocorrido por causa da
sensibilidade dos parametros utilizados no programa. Logo, espera-se que, quanto mais
informacdes o pesquisador obtiver da bacia a ser modelada é certo a calibracdo e melhor sera

a relacdo dos valores observados e calculados.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo versa sobre a ideia geral dessa pesquisa de dissertacdo, identificando os
principais métodos empregados e discutindo suas principais implicacdes e consideracBes para
a bacia estudada. Logo a partir dos resultados obtidos, considera-se que o desenvolvimento
geoecondmico na bacia do rio Itabirito contribui de maneira significativa para a degradacgéo
da qualidade das aguas desta importante sub-bacia no alto curso rio das Velhas.

O emprego da ferramenta de IQA permitiu identificar que as variaveis que mais
impactam na degradacdo da qualidade da &gua amostradas sdo E.coli e turbidez.
Historicamente a deplecdo da qualidade da agua por essas varidveis foram observadas desde
1998 tanto na estagdo seca quanto na chuvosa. Os melhores IQA’s da pesquisa da série
historica foram evidenciados em trimestres do ano de 2003,2004 e 2006.

Os Indices de Qualidade das Aguas mais elevados foram observados tanto em
periodos secos quanto no chuvoso. Na estacdo seca, isto €, terceiro trimestre de 2006 e
terceiro trimestre de 2004 o IQA foi de 90,7 com precipitacdo de 83,7 mm e IQA 87,6 com
precipitacdo 0,0 mm respectivamente. Na sazonalidade chuvosa observada no primeiro
trimestre 2006 e no quarto trimestre de 2003 o IQA foi 84,4 com precipitacdo de 246,4 mm e
IQA 88,6 com precipitacdo de 317 mm respectivamente.

O estudo evidenciou a autodepuragdo do rio Itabirito. 1sso pode ser possivel em
detrimento as caracteristicas hidraulicas do rio, isto €, a declividade acentuada situada na area
urbana, o que contribui para a introducéo de oxigénio atmosférico na massa liquida superficial
do rio e consequentemente na reaeracdo da zona liminética. Entretanto, uso do QUAL-UFMG
2017 néo de ajustou aos dados de entrada na planilha.

A respeito dos valores dos coeficientes de desoxigenacdo (ki), observa-se que o rio

Itabirito apresenta elevada taxa de oxidacdo da matéria organica, a jusante do nucleo urbano,
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devido aos altos valores encontrados (0,003 a 0,743 d), estes dados estdo relacionados com
as caracteristicas da matéria orgénica, além da temperatura e da presenca de substancias
inibidoras.

Os resultados para o coeficiente de oxigenagdo (ko) foram consideravelmente mais
elevados em relagdo aos valores usualmente encontrados por meio de métodos empiricos
demonstrados na bibliografia.

Mesmo a simulacao da qualidade da agua néo ter obtido tanto sucesso, a definicdo dos
pardmetros de ki e k» foi de extrema relevancia para os dados histéricos da bacia hidrografica
do rio Itabirito.

Recomenda-se para futuras pesquisas a realizacdo de estudo similar com o emprego do
QUAL-UFMG 2017, entretanto, abordando série de vazdes histdricas para o trecho estudado.
Outro sim, é que podera ser adotado cenarios que contemplem instalacdo de atividades
industriais levando em consideracéo o potencial geoeconémico da bacia.

Com os resultados obtidos nesta dissertacdo é possivel observar as tendéncias
temporais e espaciais na qual podem servir de subsidio ao gerenciamento da bacia

hidrografica do rio Itabirito e aos investimentos em tecnologias ambientais.
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APENDICE B

COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO (K1) PERIODO CHUVOSO
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Rio Itabirito - P3
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Corrego Bacao - P4

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro q - P4

0 0 0 0 0
1 0,2 0,2 0,19 0 327
3 0,41 0,61 0,56 0,02 37
5 1,09 1,7 0,92 0,03 % 2,5 1
7 1,34 3,04 1,26 0,01 E)E’ 2
9 1,64 4,68 1,6 0 Q45
11 2,09 6,77 1,92 0,03 L.
13 2,23 9 2,23 0
15 2,71 11,71 2,53 0,03 051
17 2,76 14,47 2,82 0 ° 7 ¢ 1 13 15 17 19 20
19 3,41 17,88 3,11 0,09 Tempo(Dias)
20 3,61 21,49 3,24 0,13

Soma 0,22
LO 11,289
K1 0,0169
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Corrego Criminoso - P5

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro 7. P
0 0 0 0 0
1 0,03 0,03 2,73 7,29 6
3 2,75 2,78 4,65 3,59 5
5 2,9 5,68 5,08 4,75 S 4
7 3,33 9,01 5,18 3,41 \g/ ————o—¢
9 3,34 12,35 52 3,46 = 37
11 3,47 15,82 52 3,01 2 -
13 3,47 19,29 521 3,01 1
15 3,53 22,82 521 2,81
17 3,55 26,37 5,21 2,74 0 T )
19 3,61 29,98 5,21 2,55 Tempo(Dias)
20 5,97 35,95 5,21 0,58
Soma 36,62
LO 5,206
K1 0,743
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Rio Itabirito - P6

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro 7. pe

0 0 0 0 0
1 0 0 0,3 0,09 %1
3 0 0 0,82 0,67 = 5 |
5 2,31 2,31 1,24 1,14 ?3' 4]
7 3,51 5,82 1,59 3,67 iOE/
9 5 10,82 1,88 9,72 Q3
11 5,58 16,4 2,12 11,97 2
13 5,62 22,02 2,32 10,92 1]
15 5,64 27,66 2,48 10
17 5,67 33,33 2,61 9,37 ° o 1 3 o 11 13 15 17 19 20
19 5,97 39,3 2,72 10,57 Tempo(Dias)
20 5,93 45,23 2,77 10,01

Soma 68,11
LO 3,226
K1 0,097
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Carrego Carioca - P7

DBO(mg/L)

p7

L 4

L 4

L 4

7 9 11
Tempo(Dias)

13

15

17

19

20

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 0,78 0,78 1,33 0,31
3 2,33 3,11 3,18 0,72
5 4,57 7,68 4,29 0,08
7 5,43 13,11 4,97 0,21
9 5,53 18,64 5,38 0,02
11 5,58 24,22 5,63 0
13 5,68 29,9 5,78 0,01
15 57 35,6 5,87 0,03
17 5,7 41,3 5,92 0,05
19 5,93 47,23 5,95 0
20 5,31 52,54 5,97 0,43
Soma 1,43
LO 6,005
K1 0,251
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Rio Itahirito - P8

DBO(mg/L)

p8

7

9 11 13 15 17 19 20
Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 1,88 1,88 0,86 1,05
3 2,07 3,95 2,25 0,03
5 3,01 6,96 3,32 0,1
7 4,21 11,17 4,13 0,01
9 5,86 17,03 4,75 1,23
11 5,82 22,85 5,23 0,35
13 54 28,25 5,59 0,03
15 5,97 34,22 5,86 0,01
17 6,3 40,52 6,07 0,05
19 5,31 45,83 6,23 0,85
20 5,98 51,81 6,29 0,1
Soma 3,71
LO 6,741
K1 0,136
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Rio Itahirito - P9

DBO(mg/L)

p9

o ¢

7

9 11
Tempo(Dias)

13

15

17

19

20

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 0 0 1,88 3,52
3 5,02 5,02 4,06 0,92
5 5,6 10,62 511 0,24
7 5,94 16,56 5,6 0,11
9 6,24 22,8 5,84 0,16
11 4,34 27,14 5,95 2,6
13 5,89 33,03 6,01 0,01
15 6,36 39,39 6,03 0,11
17 6,48 45,87 6,04 0,19
19 5,98 51,85 6,05 0
20 6,34 58,19 6,05 0,08
Soma 7,87
LO 6,055
K1 0,371
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Rio Itabirito - P10

DBO(mg/L)

pl1l0

7

9 11
Tempo(Dias)

13

15

17

19

20

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 2,97 2,97 1,16 3,28
3 3,2 6,17 2,94 0,07
5 4,29 10,46 4,17 0,01
7 5,55 16,01 5,03 0,27
9 6,55 22,56 5,64 0,84
11 5,76 28,32 6,05 0,09
13 6,25 34,57 6,35 0,01
15 6,31 40,88 6,55 0,06
17 6,44 47,32 6,69 0,06
19 6,34 53,66 6,79 0,2
20 6,34 60 6,83 0,24
Soma 4,88
LO 7,017
K1 0,181
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COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO (K1) PERIODO SECO

Ponto Branco - P1

DBO(mg/L)

20 ~

-20 -

-40 -

-60 -

-80 -

-100 -

Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 -91,24 -91,24 1,54 8608,91
3 1,51 -89,73 4,62 8902,01
5 1,56 -88,17 7,68 9187,33
7 2,3 -85,87 10,72 9330,53
9 2,67 -83,2 13,75 9399,85
11 2,78 -80,42 16,77 9444,94
13 2,89 -77,53 19,76 9465,65
15 3,13 -74,4 22,74 9436,64
17 3,42 -70,98 25,71 9348,48
19 3,87 -67,11 28,66 9171,35
20 10,85 -56,26 30,13 7463,42
Soma 92295,67
Lo 588,583
K1 0,0026
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Ribeirdo Carioca - P2

DBO(mg/L)

-10 -

-20

-30 A+

-40 A

-50 -

20 ~

10 -

Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 -41,76 -41,76 2,3 1941,55
3 3,94 -37,82 5,47 2,33
5 5,63 -32,18 7,37 3,03
7 10,21 -21,97 8,52 2,87
9 4,79 -17,18 9,2 19,49
11 6,06 -11,13 9,62 12,67
13 7,68 -3,45 9,86 4,79
15 8,94 5,49 10,01 1,14
17 9,08 14,58 10,1 1,04
19 10,85 25,42 10,16 0,47
20 3,01 28,43 10,17 51,33
Soma 1989,39
LO 10,237
K1 0,255
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Rio Itabirito - P3

DBO(mg/L)

20 ~

-20 4

-40

-60 -

-80 -

-100 -

Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 -91,29 -91,29 0,66 8455,36
3 0,86 -90,43 1,6 0,55
5 1,52 -88,91 2,19 0,45
7 1,8 -87,11 2,56 0,58
9 2,28 -84,83 2,79 0,26
11 2,35 -82,48 2,94 0,34
13 2,68 -79,8 3,03 0,12
15 2,73 -77,07 3,08 0,13
17 2,87 -74,2 3,12 0,06
19 3,01 -71,19 3,14 0,02
20 12,54 -58,65 3,15 88,08
Soma 8457,87
LO 3,18
K1 0,234
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Corrego Bacdo - P4

DBO(mg/L)

140 ~
120 +
100 +
80 -
60 -
40 -
20 -

_20 il
-40 -
-60 -

p4

Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 -41,83 -41,83 1,38 1866,77
3 3,94 -37,89 3,79 0,02
5 4,15 -33,73 5,83 2,81
7 4,86 -28,87 7,55 7,22
9 6,13 -22,75 8,99 8,19
11 6,9 -15,85 10,2 10,91
13 8,52 -7,32 11,23 7,32
15 9,3 1,97 12,09 7,79
17 10,77 12,75 12,81 4,15
19 12,54 25,28 13,42 0,79
20 113,61 138,89 13,69 9984,21
Soma 1915,97
LO 16,669
K1 0,0861




Corrego Criminoso - P5

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro 140 - .

0 0 0 0 0
1 124,72 124,72 11,92 1272546 120 1
3 25,28 150 33,18 62,43 100
5 30 180 51,43 45915 | 2 4 |
7 475 2275 67,09 38375 | £
9 60,56 288,06 80,53 399 Q%0
11 61,39 349,44 92,07 941,08 40
13 71,67 421,11 101,97 918,03 20 |
15 75 496,11 110,46 1257,55
17 107,22 603,33 117,75 110,91 0 e u 13 1 1 10 20
19 113,61 716,94 124,01 108,16 Tempo(Dias)
20 29,45 746,4 126,8 9475,97

Soma 17365,51
LO 161,89
K1 0,076

97



Rio Itabirito - P6

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro 70 - i
0 0 0 0 0 60
1 -28,73 -28,73 2,71 988,46 50
3 6,73 -22 7,75 1,05 40 -
5 8,27 -13,73 12,32 1636 |3 0
7 10,73 3 16,45 278 | £ I
9 13,82 10,82 20,2 40,72 = 0 e | | | | | | | |
11 16,27 27,09 23,59 53,59 040\ 1/3 5 7 9 11 13 15 17 19 20
13 17,82 44,91 26,67 78,33 -20 \/
15 21 65,91 29,45 71,47 -30 -
17 27,18 93,09 31,98 23 40~ (T
19 29,45 122,55 34,26 23,13
20 60,65 183,19 35,32 641,12
Soma 1328,88
LO 56,279
K1 0,049
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Corrego Carioca - P7

DBO(mg/L)

180 -
160 -
140 +
120 +
100 A
80 -
60 -
40 ~
20 +

7

p7
9 11
Tempo(Dias)

13

15

17

19

20

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 162,26 162,26 6,27 24333,55
3 13,55 175,81 17,6 16,38
5 16,45 192,26 27,49 1219
7 20,32 212,58 36,14 250,11
9 31,61 244,19 43,69 145,83
11 36,45 280,65 50,29 191,38
13 40,65 321,29 56,05 237,24
15 44,52 365,81 61,08 2744
17 55,16 420,97 65,48 106,44
19 60,65 481,61 69,32 75,23
20 36,24 517,85 71,05 1211,95
Soma 25752,47
LO 95,845
K1 0,068
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Rio Itabirito - P8

DBO(mg/L)

-10 -
-20 -
-30 -
-40 -

40
30 -
20 +
10 +

p8

(=3 4

Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 -35,92 -35,92 513 1685,48
3 4,08 -31,84 13,5 88,78
5 8,24 -23,6 19,85 134,81
7 14,4 -9,2 24,67 105,42
9 23,04 13,84 28,32 27,9
11 23,44 37,28 31,09 58,59
13 28,08 65,36 33,2 26,19
15 28,48 93,84 34,79 39,86
17 31,44 125,28 36 20,83
19 36,24 161,52 36,92 0,47
20 35,32 196,84 37,29 3,89
Soma 2188,32
LO 39,81
K1 0,138
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Rio Itabirito - P9

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro 40 - P

0 0 0 0 0 . |
1 30,97 30,97 2,73 797,45
3 5,16 36,13 8 8,07 307
5 5,65 41,77 13,04 54,7 % 25 1
7 11,94 53,71 17,86 35,04 g 20 -
9 15,97 69,68 22,45 42,08 = 15 -
11 16,77 86,45 26,85 101,49 10 -
13 21,29 107,74 31,05 95,17
15 22,9 130,65 35,06 147,7 >
17 30,32 160,97 38,89 73,37 ¢ e 1 13 15 17 19 2
19 35,32 196,29 42,55 52,22 Tempo(Dias)
20 23,6 219,89 44,32 429,21

Soma 1407,3
LO 120,934
K1 0,023

101



Rio Itabirito - P10

DBO(mg/L)

-10 A
-20 +
-30 A
-40 A
.50 A
-60 -
-70 -

30 +
20 +
10 -

Tempo(Dias)

Tempo (dias)| Yobservado | Yobs.acum | Yestimado Erro
0 0 0 0 0
1 -60,25 -60,25 3,69 4088,48
3 3,5 -56,75 9,55 36,57
5 7,6 -49,15 13,83 38,83
7 10,15 -39 16,96 46,43
9 15,1 -23,9 19,26 17,27
11 16,7 -7,2 20,93 17,91
13 19,25 12,05 22,16 8,45
15 19,3 31,35 23,05 14,09
17 20,75 52,1 23,71 8,76
19 23,6 75,7 24,19 0,35
20 23,6 99,3 24,38 0,61
Soma 4277,13
LO 25,495
K1 0,156
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APENDICE C

MONITORAMENTO DE CAMPO E LABORATORIO PERIODO CHUVOSO E SECO

% LAUDO FISICO-QUIMICO & MICROBIOLOGICO & e
Contagem Contagem : Fosforo | Nitrogénio "
Dcitlz t(ia COD [Ponto de Coleta E. Coli : ( ColiformeiJ Totais | DQO (mg/L) pH TEJ'\T?S[;Z Total Amor?iacal (n?g?L) Te m?)ecr;a fura m?f:;lﬁ:ﬁgfgn
NPM/100 ml) ( NPM/100 ml) (mglL) (mg/L)
22/01/2019 | P1 |Rio Itabirito 400 >2419,6 <1 7,81 12 0,2 05 8,95 22 20,4
22/01/2019| P2 |Ribeirdo Carioca 601,5 >2419,6 1 6,7 17 04 0,7 1,74 22,8 24,7
22/01/2019| P3 |Rio Itabirito 791 >2419,6 3 6,97 134 05 06 8,06 22,6 789
22/01/2019 | P4 |Cérrego do Bagdo 9139 >2419,6 2 6,73 115 0 0,8 7,75 22 275
22/01/2019 | P5 |Crrego Criminoso >2419,6 >2419,6 11 6,83 18 03 8,9 7,01 233 94,4
22/01/2019 | P6 |Rio ltabirito >2419,6 >2419,6 8 7,06 92,4 0,2 14 4,46 23,7 1748
22/01/2019 | P7 |Cérrego Carioca >2419,6 >2419,6 4 6,85 12,8 0,2 0,3 6,91 24 64,4
22/01/2019 | P8 |Rio Itabirito >2419,6 >2419,6 5 7,02 50,1 0,3 05 7,07 22,1 734
22/01/2019| P9 |Rio Itabirito >2419,6 >2419,6 4 6,86 52,2 04 01 744 24,6 63,8
22/01/2019 | P10 |Rio Itabirito >2419,6 >2419,6 6 6,99 6,99 04 1,6 74 24 71,4

(*) Confluéncia cérrego do Bagdo, ndo foi possivel coletar devido dificuldades e risco de acesso.

Condicdes metereologicas: ensolarado sem precipitacfes nas ultimas 24 hs.
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%

LAUDO FISiCO-QUIMICO & MICROBIOLOGICO ¢ saae
Data da . Contagem g;:}tjgflerz DQO Turbidez Fosforo | Nitrogenio OD |Temperatura| Cond. Elétrica
coleta COD | Ponto de Coleta E. Coli Totais (mg/L) pH (NTU) Total Amoniacal (mg/L) ? 0) micros.enmes em
(NPM/100 mi) ( NPM/100 mi) (mg/L) (mg/L)
21/08/2019 | P1 |Rio ltabirito >2419,6 >2419,6 0 7,62 5,26 1 0,4 9.43 19,1 )
21/08/2019 | P2 |Ribeirdo Carioca >2419,6 >2419,6 35 6,77 3,8 1 0.4 8,77 18,5 18,86
21/08/2019 | P3 |Rio ltabirito >2419,6 >2419,6 5 7,81 6,62 1 0,4 9,35 19 83,1
21/08/2019 | P4 |Corrego do Bagéo > 2419,6 >2419,6 35 6,95 14,3 0,2 08 8,55 18,8 21,88
21/08/2019 | P5 |Corrego Criminoso >2419,6 >2419,6 140 7,03 55,4 1 24 3 21,1 313
21/08/2019 | P6 |Rio ltabirito >2419,6 >2419,6 45 7.11 17 12 6, 6,65 19,7 159,8
21/08/2019 | P7 |Corrego Carioca >2419,6 >2419,6 160 6,98 23.4 0,7 58 6,65 19,9 86,9
21/08/2019 | P8 |Rio ltabirito >2419,6 >2419,6 40 7,24 9,52 1 3,6 778 19,1 94
21/08/2019 | P9 |Rio Itabirito >2419,6 >2419,6 80 7,19 17 16 3.8 7.04 19.6 96,6
21/08/2019 | P10 |Rio Itabirito >2419,6 >2419,6 25 7,24 10,6 14 10,3 7.09 19,8 117,5

(*) Confluéncia corrego do Bagéo, ndo foi possivel coletar devido dificuldades e risco de acesso.

Condicg6es metereologicas: ensolarado sem precipitaces nas Ultimas 24 hs
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APENDICE D

9
%
UFoP

FICHA DE COLETA DE CAMPO

‘\ Sddeé

Transformando vidas

DATA

PONTO DE COLETA

HORA

0D (mg/L)

Cond. Elétrica

. -2
mlcrosenmes/cm

pH
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APENDICE E

Ponto de Coleta OD inicial OD1: ODs ODs OD 7
(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P1- Rio Itabirito 7,98 7,98 7,95 7,94 7,83
P2-Ribeirdo Carioca 8,12 7,98 7,36 7,36 6,58
P3-Rio Itabirito 7,60 7,35 7,30 7,28 7,02
P4-Corrego do Bacdo 7,85 7,65 7,44 6,76 6,51
P5-Cérrego Criminoso 4,53 4,50 1,78 1,63 1,20
P6-Rio Itabirito 6,64 521 5,00 4,33 3,13
P7-Corrego Carioca 6,68 5,90 4,35 2,11 1,25
P8-Rio Itabirito 7,07 5,19 5,00 4,06 2,86
P9-Itabirito Montante ETE 7,46 6,33 2,44 1,86 1,52
P10-Itabirito Montante ETE 7,30 4,33 4,10 3,01 1,75
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Ponto de Coleta OD g OD 11
(mg/L) (mg/L)

OD 13

OD 15
(mg/L) (mg/L)

OD 17 OD1y OD 20
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

P1-Rio Itabirito 782 781 7,81 780 780 7,75 7,72
P2-Ribeirdo Carioca 629 625 619 556 529 520 5,00
P3-Rio ltabirito 659 631 599 523 519 495 4,88
P4-Corrego do Bagao 621 576 562 514 500 444 4,12
P5-Corrego Criminoso 1,19 106 1,06 100 098 092 0,70
P6-Rio Itabirito 164 106 102 100 097 067 0,50
P7-Cérrego Carioca 115 110 100 098 098 075 0,65
P8-Rio ltabirito 121 125 167 110 175 123 0,76
PO-ltabirito Montante ETE 150 312 157 1.10 098 1.48 1,00
P10-Itabirito Jusante 075 154 105 099 086 096 0,76

Ponto de Coleta in(i)c[i)al OD 1 OD3 ODs oD~ ©ODs

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
(mg/L)

P1- Rio Itabirito 8,76 7,25 7,20 6,46 6,09 5,98
P2-Ribeiro Carioca 8,27 771 7,47 6,82 7,59 7,41
P3-Rio Itabirito 8,71 7,85 7,19 6,91 6,43 6,36
P4-Corrego do Bagao 8,26 7,70 7,67 7,57 7,39 7,28
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P5-Corrego Criminoso 8,09 7,18 7,01 6,38 591 5,88
P6-Rio ltabirito 7,84 7,10 6,93 6,66 6,32 6,05
P7-Corrego Carioca 8,13 7,71 7,62 7,50 7,15 7,00
P8-Rio Itabirito 8,01 7,50 6,98 6,21 5,13 5,08
P9-Itabirito Montante ETE 8,12 7,80 7,77 7,38 7,13 7,08
P10-Itabirito Montante ETE 7,95 7,25 6,43 5,92 4,93 4,61
Ponto de Coleta (%[g)/lﬁ) (ron[g)/ll_g) (%Eg)/lf) (ronglllj) (212/13) (%S/ZLO)
P1- Rio Itabirito 5,87 5,63 5,34 4,89 4,48 4,43
P2-Ribeirdo Carioca 7,18 7,00 6,98 6,73 6,64 6,60
P3-Rio ltabirito 6,03 5,98 5,84 5,70 5,37 5,30
P4-Corrego do Bacao 7,05 6,94 6,73 6,48 6,38 6,32
P5-Cérrego Criminoso 5,51 5,39 4,23 4,00 3,67 3,60
P6-Rio Itabirito 5,88 5,53 4,85 4,60 4,24 4,00
P7-Corrego Carioca 6,87 6,75 6,42 6,25 6,00 5,95
P8-Rio Itabirito 4,50 4,45 4,08 3,48 3,38 3,33
PO-Itabirito Montante ETE 6,80 6,70 6,24 5,93 5,54 5,49
P10-Itabirito Montante ETE 4,10 4,09 3,80 3,23 3,05 2,98
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