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RESUMO - A vazdo méaxima superficial outorgada na bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Salitre, Triangulo Mineiro, ultrapassa o
méaximo permitido pela legislacao vigente e aloca, na cabeceira do principal tributario, a cava de uma mina de fosfato. Procedeu-se, no
periodo seco e chuvoso, a calibragdo do modelo matematico de autodepuracéo utilizando a ferramenta QUALI-TOOL. Na sequéncia
avaliou-se a interferéncia do uso e ocupacao do solo na qualidade da agua em diferentes cenarios utilizando 0 modelo MQUAL para
estimar as cargas poluentes. Os cenarios avaliaram o avango das atividades de mineragédo, agricultura e pecuéria sobre o solo natural.
Baseado na Resolugdo CONAMA 357:2005, para rio de classe 2, a concentracdo de nitrato ficou abaixo do maximo permitido em
todos os cenarios, ou seja, 10 mg/L. O nitrogénio amoniacal apresentou concentracdo elevada apenas no cenario em que considerou
80% de area total ocupada pela agricultura, com valores superiores a 3,7 mg/L. Em todos os cenarios, os pardmetros DBO, fésforo
total e Escherichia Coli mantiveram-se acima do maximo permitido pela resolucéo que séo 5,0 mg/L, 0,05 mg/L, 1000 NMP/100mL,
respectivamente. O estudo retrata a importancia do planejamento e gestéo de recursos hidricos na preservacdo da qualidade da agua
superficial.

Palavras chave: Uso e ocupacéo do solo; Qualidade da agua; Ribeirdo do Salitre; QUALI-TOOL; MQUAL.

ABSTRACT - The maximum surface flow in Ribeirdo do Salitre, Tridngulo Mineiro, exceeds the maximum allowed by the current
legislation and allocates, at the head of the main tributary, the pit of a phosphate mine. The calibration of the mathematical model of
self-purification using the QUALI-TOOL tool was carried out in the dry and rainy period. The influence of soil use and occupation on
water quality in different scenarios was evaluated using the MQUAL model to estimate the pollutant loads. The scenarios evaluated
the progress of mining, agriculture and livestock activities on the natural soil. Based on the CONAMA Resolution 357: 2005, for class
2 river, the nitrate concentration was below the maximum allowed in all scenarios, that is, 10 mg / L. The ammoniacal nitrogen
presented a high concentration only in the scenario in which it was considered 80% of the total area occupied by agriculture, with
values higher than 3.7 mg / L. In all scenarios, the parameters BOD, total phosphorus and Escherichia Coli remained above the
maximum allowed by the resolution, which are 5.0 mg / L, 0.05 mg / L, 1000 NMP / 100 mL, respectively. The study portrays the
importance of planning and of management of water resources in the preservation of surface water quality.

Keywords: Land use and occupation; Water quality; Ribeirdo do Salitre; QUALI-TOOL; MQUAL.

INTRODUCAO

O crescimento urbano no Brasil tem sido com melhores remuneragGes, infraestrutura,
intensificado desde o ano de 1960, quando os servigos (educacdo, saude, transporte) e
trabalhadores rurais iniciaram a migracdo paraas qualidade de ensino (Cunha, 2005). Entretanto,
cidades em busca de oportunidades de emprego as cidades ndo suportaram este crescimento de
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forma planejada e com a infraestrutura basica
necessaria a todos. Sendo assim, surgiram
grandes zonas periféricas, as quais necessitam de
investimentos para que todos tenham acesso a
salde, educacdo e lazer. Com o0 acentuado
crescimento urbano, a ampliagdo do setor
industrial e a falta de planejamento, o despejo de
efluente sem tratamento nos cursos de agua é
intensificado.

Além disso, com o término da Segunda
Guerra Mundial, os agrotdxicos passaram a ser
utilizados como defensivos agricolas (Sanagua,
2017). O uso de agrotoxicos em nossO pais
ocorreu de forma mais frequente por volta da
década de 60, quando o governo brasileiro impds
que financiamento bancario destinado a compra
de semente somente seria realizado para quem
fizesse também a compra de adubo e agrotdxico.
Houve, com isso, 0 aumento da contaminagdo no
meio ambiente.

A fim de proporcionar o enriquecimento do
solo, a indastria quimica criou os fertilizantes.
Estes sdo nutrientes minerais, naturais ou
manufaturados, que contém  substancias
essenciais para o desenvolvimento normal das
plantas. Os nutrientes que estdo presentes em
grande quantidade nos fertilizantes sdo o
nitrogénio, fosforo e potassio (Isherwood, 2010).
Com a ampla utilizagdo de fertilizantes nas
plantagdes, € comum encontrar concentracdes
elevadas de nitrogénio e fosforo nos cursos de

agua, carreados por meio do processo de
lixiviagéo.

Os cursos de dgua possuem limitagdes quanto
as cargas poluentes que recebem, sendo assim,
necessitam de espaco e tempo para que, por meio
de processos naturais, possam reestabelecer o
equilibrio na qualidade da 4gua. Com o objetivo
de analisar e propor alternativas de controle, as
ferramentas computacionais possibilitam a
modelagem matematica de qualidade da &gua em
curso de agua natural.

Segundo Ferreira (2014), o gerenciamento dos
recursos hidricos tem sido elemento de discusséo
na comunidade cientifica e politica, sendo
observados conflitos de uso em locais em que a
vazdo se torna restritiva durante um periodo do
ano. Nesse contexto, a sub-bacia do Ribeirdo do
Salitre exemplifica as questdes abordadas por se

tratar de uma bacia critica, quali e
quantitativamente, em funcdo da grande
quantidade de outorgas para irrigantes,

principalmente nas proximidades de cabeceira na
bacia, além de haver uma mineradora de fosfato
na cabeceira do principal tributario do Ribeirdo
do Salitre (Jhunior, 2017).

Em busca do equilibrio entre demanda,
disponibilidade hidrica e qualidade da agua no
Ribeirdo do Salitre, este estudo avaliou a
capacidade de autodepuracdo no curso de agua
frente aos diversos cenarios de uso e ocupacéo do
solo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia do Ribeirdo do Salitre esta inserida
na bacia hidrografica do rio Araguari, Minas
Gerais, entre as coordenadas 7907898,46 e
7868520,77 UTM Sul e 291350,15 e 323847,13
UTM Leste. Possui uma area de aproximadamente
600 km?2, onde 63,5% desta area pertence ao
municipio de Patrocinio e 36,5% ao municipio de
Serra do Salitre. Os corregos do Bebedouro e do
Avreia sd0 os principais tributarios, conforme ilustra
a figura 1. O comprimento total da hidrografia na
sub-bacia é de 597,7 km, enguanto 0 comprimento
do ribeirdo do Salitre é de 74 km (Faria, 2011).

De acordo com Jhunior (2017), dentre as
dezoito sub-bacias existentes na bacia do rio
Avraguari, a sub-bacia do Ribeirdo do Salitre € uma
das sub-bacias com disponibilidade hidrica critica.
A vazdo maxima superficial outorgada ultrapassa o
maximo permitido pela legislacdo vigente e ainda

possui, na cabeceira do principal tributario, uma
cava de mina de fosfato e grande quantidade de
outorgas para irrigacdo. A Figura 1 apresenta
também a vazdo outorgada frente a0 maximo
permitido (50% da Q7,10) na sub-bacia do Ribeiréo
do Salitre em periodo de estiagem.

Esta regido do Tridngulo Mineiro se destaca por
atividades econdmicas ligadas a mineracéo,
agricultura (principalmente o cultivo de café e
hortaligas), agropecuaria, agroindistrias e turismo
(CBH — Araguari, 2017).

Possui altitude média de 977 metros,
temperatura média anual de 21,4°C e pluviosidade
média anual de 1507 mm (Climate-Data.Org,
2018). Salitre de Minas, que é distrito do municipio
de Patrocinio e tem uma populagdo de
aproximadamente 4000 habitantes (IBGE, 2018),
lanca seu efluente sanitério tratado diretamente no
médio curso do Ribeiréo do Salitre (Figura 1).
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Figura 1 — Hidrografia, subdivisao, pontos de monitoramento e delimitago da vazdo outorgada frente a0 maximo permitido

da Q710 na sub-bacia do Ribeirdo do Salitre.

Pontos de monitoramento

A modelagem matematica da qualidade da agua
em um corpo hidrico, independente da ferramenta
computacional escolhida, necessita de dados
fluviométricos e de qualidade da agua
monitorados. Os dados fluviométricos e de
qualidade da &gua para a cabeceira e o0s tributarios
séo utilizados como dados de entrada, enquanto 0s
dados de qualidade da agua ao longo do curso de
agua de interesse sdo utilizados na calibracdo do
modelo. Também, o monitoramento de vazdo ao
longo do curso de agua de interesse auxilia na
estimativa da vazdo em tributarios sem
monitoramento.

Neste estudo foram utilizados cinco pontos de
monitoramento, cuja localizacdo georreferenciada
é ilustrada na Figura 2. Como dados de entrada
foram considerados os pontos 1, 4 e 5, enquanto 0s
pontos 2 e 3 foram utilizados na calibragcdo do
modelo.

O ponto 2 foi utilizado também na estimativa da
vazdo, pelo método de descarga especifica, em
tributdrios sem monitoramento fluviométrico. O
estudo considerou o lancamento de efluente tratado
gerado no distrito de Salitre de Minas A
confluéncia do Cérrego Bebedouro com o Ribeirdo

do Salitre esta situada a 50 metros a montante do
ponto 2. A estagdo de tratamento de esgoto (ETE)
do distrito de Salitre de Minas se localiza a 3.886
metros a jusante do ponto 1, além do que o corrego
Areia esta situado 50 metros a montante do ponto 3
(Figura 2).

Vazéo

O monitoramento fluviométrico nos pontos 1, 4
e 5 foi realizado por meio de molinete
fluviométrico, enquanto no ponto 2 foi utilizado o
equipamento ADCP — Acoustic Doppler Current
Profiler. Foram realizadas duas campanhas no
periodo de estiagem (agosto e setembro de 2017) e
duas campanhas no periodo chuvoso (novembro e
dezembro de 2017).

A vazdo de efluente sanitério gerada no distrito
Salitre de Minas foi estimada e considerada fixa
nos periodos de estiagem e chuvoso. Na estimativa
da vazédo foi considerada a populagdo de 4.000
habitantes (PMP, 2017), consumo diério de 150
L/hab (Von Sperling, 2005) e coeficiente de
retorno de 0,8 (Von Sperling, 2005).

Para o0s clrregos sem nome  (sem
monitoramento fluviométrico) e para as entradas
difusas, a vazdo foi estimada a partir do método de
descarga especifica.
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Figura 2 — Localiza¢do dos pontos de monitoramento no alto curso do ribeiréo do Salitre.

Qualidade da &gua

O monitoramento de qualidade da agua foi
realizado nos pontos 1 a 5. Os parametros
analisados foram oxigénio dissolvido, demanda
bioguimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal,
nitrato, temperatura, fésforo total e Escherichia
Coli. Os ensaios foram realizados em duplicata
seguindo as diretrizes da NBR 9898:1987. Foram
realizadas duas campanhas no periodo de estiagem
(agosto e setembro de 2017) e duas campanhas no
periodo chuvoso (novembro e dezembro de 2017).

Na estimativa dos parametros de qualidade do
efluente sanitario produzido pelo distrito Salitre de
Minas, foram adotadas concentragdes
recomendadas por Von Sperling (2014). Para os
cOrregos sem nome (sem monitoramento) e para as
entradas difusas, a concentracdo foi estimada a

partir da divisao entre a carga poluente obtida pelo
método MQUAL (item seguinte) e a vazdo obtida
por descarga especifica.
Cargas difusas

O modelo matematico de correlacdo uso do
solo/qualidade da agua — MQUAL 1.6 (SMA,
2010) foi utilizado na estimativa da carga poluente
afluente ao ribeirdo Salitre no periodo de estiagem
(agosto e setembro de 2017) e chuvoso (novembro
e dezembro de 2017), além da utilizacdo nos
cenarios de uso e ocupacao do solo descritos na
sequéncia. Este modelo traz boa aceitacdo em
trabalhos técnicos e cientificos (Oliveira &
Sardinha, 2014; Moruzzi, 2012). A tabela 1
apresenta os coeficientes de geragéo de carga (em
kg/km2.dia) para cada tipo de uso e ocupacdo do
solo.

Tabela 1 - Coeficientes de geracéo de cargas (kg/km?.dia)

Fonte Pt Nt DBO E.coli
Atividade Agropecuaria 0,050 0,900 2,250 10°
Agricultura 0,346 2,950 7,315 10
Mata/ reflorestamento 0,039 0,600 1,197 108
Campo/cerrado 0,028 0,500 1,064 108
Atividade industrial 0,081 1,784 7,749 10°
Area urbana 0,135 2,548 | 11,070 10°

Fonte: Programa MQUAL 1.6

Uma atividade paralela a aplicagdo do modelo

classificacéo

supervisionada  de

imagens

MQUAL 1.6 é a definicdo dos usos multiplos do
solo e as suas correspondentes areas de ocupagéo.
Para isso foi realizado 0 mapeamento dos
principais tipos de uso e cobertura do solo na sub-
bacia do Ribeirdo do Salitre por meio da

multiespectrais do sensor MSI do satélite Sentinel
2A, obtidas da base de dados do U.S Geological
Survey (USGS), correspondentes as cenas
T23KKU, T23KKYV, T23KLU e T23KLV, com
bandas de dez metros de resolugdo espacial datadas
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de 04 de junho de 2017. Com base nas
caracteristicas da regido, as classes de
caracterizagdo  foram  atividades  agricolas,
mata/reflorestamento, campo/atividade agropecué-
ria e area de uso industrial (mineracdo). Por meio
da ferramenta computacional QGIS foi possivel
obter a &rea em funcdo do tipo e ocupacéao do solo
na sub-bacia.

QUALI-TOOL

A ferramenta computacional de uso livre
QUALI-TOOL permite a simulacdo da qualidade
da dgua em ambiente l6tico, em escala local ou em
escala de bacia hidrografica, com até quinze
tributarios afluentes ao rio principal. Esta
ferramenta reproduz os processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, considerando entradas pontuais e
difusas de cargas poluidoras e retiradas pontuais
consuntivas e ndo consuntivas (Magalhaes et al.,
20173, b).

A ferramenta faz o balan¢o hidrico em cada
trecho discretizado apoés a introducgdo das vazdes de
entrada (pontuais e difusas) e das vaz@es de saida
pontuais. A determinacdo do nivel liquido ocorre
por meio da equagdo de Manning, considerando o
escoamento permanente e uniforme. Para isso,
alguns dados geométricos sdo requeridos, tais
como: largura de fundo do canal e declividades do
talude esquerdo e direito. A ferramenta determina
a declividade longitudinal a partir de pontos
georreferenciados que descrevem o tracado do
curso de agua. Quando o rio principal se encontra
com um tributario ou com uma carga efluente, a

concentragdo de mistura é calculada por meio da
Equacéo 1.
Cwm = (QpxCp + QexCe)/(Qp + Q) (1)

Na qual: Cwé a concentragéo da mistura (mg/L);
Cp € a concentracao do rio principal & montante da
mistura (mg/L); Qr € a vazdo do rio principal a
montante da mistura (m3/s); Ce é a concentragdo do
tributario ou da carga efluente (mg/L); Qe € a vazdo
do tributario ou da carga efluente (m3/s).

A QUALI-TOOL utiliza o método de
diferencas finitas para a solucdo de equagdes
matematicas, o qual consiste na divisdo do
dominio em um namero finito de pequenas
regides ou trechos de curso de dgua. A dispersao
do parametro de qualidade da dgua ao longo do
tempo ou ao longo do curso de agua é simulada
por meio da equacdo de difusdo-adveccao
(Equacao 2).
dC/dt + uixdC/dxi = d/dxix (DixdC/dx;) £ Y F (2)

Na qual: C é a concentracdo do poluente no
tempo t; t € o tempo decorrido desde a zona de
mistura entre 0 contaminante e o meio liquido
(dia); i corresponde as direcbes x, y e z; D
corresponde ao coeficiente de difuséo turbulenta; u
componente do vetor velocidade do escoamento; F
é o termo fonte-sumidouro.

As representacfes matematicas de F para a
simulacdo dos parametros OD, DBO, nitrogénio
organico (NO), nitrogénio amoniacal (NHs),
nitrato (NOs), fésforo total (Pwt) € coliformes
(E.coli) sdo demonstradas nas equacdes (3) a (9),
respectivamente.

IFop=-+k2x1,024(29x (ODsat-OD)—kdx 1,047 29 x DBO—Roz-amonia*Fnitr<kanx 1,080 29xNH3-Se/h (3)
XFpgo = — kgx1,047(29 xDBO — (VSmo/h) XDBO + Laifuso/N (4)

IFno = — Koax1,047(20) xNorg — (VSno/h) *Norg

®)

2FNH3 =+ koax1,047(T_20) *XNorg — ROZ—amoniaxfnitrxkanxl,osoa_zo) XNH3 + Samenia/h  (6)

ZFNo3- = + knnx1,047(20) xNO2-
2Fptotal = - kPx1,047(T_20) XProtal — (VSp/h) XProtal
SFecoli = - kpx1,070(™29 xE coli

Nas equacdes (3) a (9): OD é a concentracgdo de
oxigénio dissolvido, em mg/L; ODsx € a
concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido,
em mg/L; DBO é a demanda bioquimica de
oxigénio, em mg/L; NO é a concentragdo de
nitrogénio orgadnico, em mg/L; NH3 ¢ a
concentracdo de nitrogénio amoniacal, em mg/L;
NO3- é a concentracdo de nitrato, em mg/L; Protal €
a concentracdo de fosforo total (mg/L); E.coli é a
concentracdo de coliformes, em NMP/100 mL; k>
é o coeficiente de reaeracdo, em dial; ky € 0

()
(8)
©)

coeficiente de decomposicdo da matéria organica
carbonacea no rio, em dia?; ka € o coeficiente de
conversdo de amonia em nitrito, em dia™; kea € 0
coeficiente de converséo de nitrogénio organico em
amonia, em dial; kan é 0 coeficiente de converséo
de nitrito em nitrato, em dia?; ke representa a
constante de degradagéo do fosforo total (dia™); ko
é o coeficiente de decaimento de coliforme, em dia”
1 VSuo € a velocidade de sedimentagio da matéria
organica carbondcea, em m/dia; VSno é a
velocidade de sedimentagdo do nitrogénio
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organico, em m/dia; VSp é a velocidade de
sedimentacdo do fdsforo total (em m/dia); Sq é a
demanda de fundo de oxigénio dissolvido no rio,
em gO2/m2.dia; Ludifuso € & carga difusa de DBO, em
g/m2.dia; Samenia € O ressurgimento de fundo da
amonia, em g/m2.dia; T é a temperatura da 4gua, em
°C; h é a profundidade liquida do rio, em metros;
Ro2-amonia € 0 consumo de oxigénio para oxidagao
da amonia, em mgO2cons/mgNH3oxid; fritr € 0 fator
de nitrificacdo, adimensional.
Calibracdo do modelo de qualidade da 4gua

A calibracdo dos coeficientes inseridos nas
equacoes (3) a (9) foi feita por tentativa e erro,
dentro dos intervalos de referéncia propostos no
manual do usuario da ferramenta QUALI-TOOL.
O processo consistiu em alterar os valores dos

287824 295le4

303824 311824
1 1

coeficientes de modo que a curva de concentracao
dos pardmetros se aproximasse a0 maximo dos
valores obtidos no ponto de monitoramento 2 e 3
(séo os pontos ao longo do ribeirdo Salitre). O
processo de calibracdo foi feito no alto curso da
sub-bacia do Ribeirdo do Salitre, adotando-se os
coeficientes calibrados para toda a sub-bacia nas
analises dos cenarios.
Cenérios de uso e ocupacao do solo

Apos a calibracdo do modelo foram analisados
cenérios de interferéncia de uso e ocupagao do solo
sobre a qualidade de agua ao longo do curso de
agua.

Para isso, a bacia hidrogréafica do Ribeirdo do
Salitre foi dividida em 8 sub-bacias, conforme
ilustra a figura 3.
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Figura 3 - DivisOes das sub-bacias para analise do uso e ocupacéo do solo.

Todo imovel rural no territorio brasileiro deve
manter uma area com cobertura vegetal nativa a
titulo de Reserva Legal (Brasil, 2012).
Especificamente na regido da bacia do Ribeirdo do
Salitre, por ndo estar inserida na Amazonia Legal,
deve-se destinar 20% de sua area para esta
finalidade. Também € obrigatdrio a manutencéo de
uma Area de Preservagdo Permanente (APP), a
qual é uma éarea protegida, coberta ou ndo por
vegetacdo nativa, que tem como funcdo ambiental
a preservacdo dos recursos hidricos e

biodiversidade. No caso do Ribeirdo do Salitre, o
qual apresentou em todos os meses de coleta de
agua largura inferior a 10 metros, é preciso garantir
30 metros de faixas marginais. Baseado nesses
limites, encontrou-se uma area minima de 123,84
km? para mata na regido da bacia do Ribeirdo do
Salitre. Também, em todos os cenérios analisados
adotou-se constante a area urbana, uma vez que
nesta regido encontra-se o distrito de Salitre de
Minas.

A éreatotal da sub-bacia do Ribeirdo do Salitre,
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de aproximadamente 600 km? é atualmente
constituida por 38,5% de agropecuéria, 26,3% de
agricultura, 17,8% de mata/reflorestamento,
16,8% de campo/cerrado, 0,4% de atividade

industrial/mineragdo e 0,2% de area urbana. A
tabela 2 traz as areas consideradas (em km?) de uso
e ocupagdo do solo para as andlises dos seis
Cenarios.

Tabela 2 — Areas (em km? e % da area) de uso e ocupagio do solo para 0s cenarios.

Cenario Ativida@e_ Agricultura Mata/ Campo/ Ativida_de ind~ustriaI/ Area

agropecuaria Reflorestamento | cerrado mineracao urbana
221,55 151,59 123,84 96,68 3,01 1,02

. 37,07% 25,36% 20,72% 16,18% 0,50% 0,17%
221,20 151,35 123,84 96,53 3,76 1,02

2 37,01% 25,32% 20,72% 16,15% 0,63% 0,17%
220,61 150,95 123,84 96,27 5,01 1,02

3 36,91% 25,25% 20,72% 16,11% 0,84% 0,17%
327,48 140,35 123,84 0,00 5,01 1,02

4 54,79% 23,48% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%
140,35 327,48 123,84 0,00 5,01 1,02

> 23,48% 54,79% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%
0,00 467,83 123,84 0,00 5,01 1,02

6 0,00% 79,27% 20,72% 0,00% 0,84% 0,17%

Nos trés primeiros cenérios foram mantidas as
proporcoes de atividade agropecuaria, agricola e
campo/cerrado, aumentando gradualmente a
atividade industrial (mineracdo) para que atinja a
area maxima a ser explorada nos proximos 20 anos,
conforme SUPRAM — TM/AP (2015). Atualmente
a area destinada a mineracéo € de 2,61 km?, porém
a area permitida para exploracdo é de 5,01 km?
(somatdrio das areas destinadas a cava, britagem
primaria e secundaria, patio de estocagem de
minério, espaco de apoio a mina e pilha de estéril).
No cenério 1, a area industrial foi de 3,01 km?2 (60%
da méxima permitida); no cenério 2, de 3,76 km?
(75% da méxima permitida) e o cenério 3 retrata a

maxima area permitida.

Nos cenarios 4 e 5 aumentou-se a area industrial
(mineradora) para a maxima permitida pelo
licenciamento ambiental, o restante foi dividido
entre as atividades agropecuarias e agricolas. No
cenario 4, ha a pecuaria com 70% e a agricultura
com 30% da &rea restante.

Ja no cenario 5, tem-se a pecuaria com 30% e a
agricultura com 70% da area restante. Para
finalizar, o cenério 6 prevé a condicdo mais critica,
visto que a area industrial foi a méxima permitida,
a de mata e reflorestamento, a minima exigida por
lei, a &rea urbana constante e as demais &reas
destinadas a agricultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados de entrada

A tabela 3 apresenta os dados de entrada, na
ferramenta QUALI-TOOL, de vazdo e
concentracdo dos parametros para as simulacoes
matematicas (ponto 1, 4 e 5, corrego Bebedouro,
cérrego Areia, ETE de Salitre de Minas, cérregos
sem nome e entradas difusas), além da
concentracdo dos pardmetros nos pontos
utilizados para a calibracdo do modelo (pontos 2
e 3).
Balango hidrico e calibragéo dos coeficientes

A figura 4 traz o balanco hidrico, além dos
dados medidos em campo nos pontos 2 e 3 e 0s
perfis dos pardmetros de qualidade ap6s o
processo de calibracdo.

De uma forma geral, apesar da reduzida
qguantidade de dados monitorados, observa-se
visualmente que houve uma satisfatoria
calibracdo dos coeficientes de reacdo bioquimica
e da velocidade de sedimentagéo.

J& a tabela 4 traz os coeficientes calibrados.
Em funcdo da boa qualidade de agua no ribeirdo
do Salitre, as cargas relacionadas a demanda de
fundo de oxigénio dissolvido no rio (Sq) e ao
ressurgimento de fundo da amonia (Samenia)
foram desconsiderados.

O valor do coeficiente de reaeracdo k>
calibrado variou entre 050 — 57,04 dia?,
evidenciando que as elevadas vaz@es no periodo
chuvoso (com elevacdo da turbuléncia de
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superficie) ocasionou 0 aumento deste
coeficiente.

Valores similares de k entre 0,01 a 62,6 dia™
foram obtidos por Salla et al. (2014) e Fernandes
(2016) no rio Uberabinha, cujo curso de agua é
afluente do rio Araguari em sua margem
esquerda e traz 0 uso e ocupacao do solo e as
caracteristicas hidraulicas do canal natural
similares ao ribeirdo do Salitre.

Todavia, a literatura da é&rea mostra
discrepancias quanto ao valor de k devido,
principalmente, as oscilacbes na turbuléncia de
superficie ocasionadas pela declividade de fundo
e aumento de vazao.

Também deve-se salientar que as equacgdes da
literatura  superestimam este  coeficiente,
independente da época do ano. Seguem alguns
exemplos na discrepancia do coeficiente ko:
Ferreira (2014) obteve k. entre 1,6 a 4,0 dia™* no
rio Uberaba (MG) para uma vazao do rio entre de
2,5 a 5 m¥/s; Ja Formentini (2010) alcangou k
entre 12,7 — 30,3 dia no Rio Vacacai Mirim

(RS) para uma vazéo do rio entre 0,013 a 3,33

m?/s; Oliveira Filho (2014) encontrou k. de 3,44
dia Rio Poti (PI) para uma vaz&o do rio de 5,5
md/s.

Cursos de agua com vaz0es reduzidas de 2,19
md¥/s e 2,3m%/s e baixa declividade de fundo
fornecem valores menores de k», tais como o
intervalo de 0,07 a 0,42 dia obtido por Nunes
(2008) no rio Turvo (MG) e 1,05 dia™ obtido por
Tonon (2014) no rio Lambari (MG).

O coeficiente de decomposicdo da matéria
organica carbonacea kg calibrado manteve-se
entre 0,12 a 0,18 dia™.

Outros estudos alcangaram valores similares,
como 0,21 a 0,80 dia* em Fernandes (2016), 0,05
a0,07 diat em Sallaet al. (2014),0,10a 0,12 dia’
L em Ferreira (2014), 0,16 dia™* em Tonon (2014),
0,85 dia™! em Oliveira Filho (2014) e 0,12 a 0,24
diatem Paula (2011).0 coeficiente de converséo
de amonia em nitrito kan manteve-se entre 0,15 a
0,20 diat e se encontra dentro do intervalo
apresentado por Von Sperling (2014), entre 0,15
a 0,25 dial, e por Paredes Arquiola et al. (2010),
entre 0,01 a 1,0 dia™.

Tabela 3 — Vazdes e concentragdes dos parametros medidos e estimados.

I Vazéo . i .
'[;]t:;t;gs{o Ponto Data pontual T oD DBO NH; NO; Protal E-coli
(m¥%s) | (0 (mg/L) (NMP/100 mL)
Ago/l7 | 030 | 17.7 | 653 ] 7 | 0308 | 0.1 | 0,050 0
Set/17 015 | 190 | 7,67 | 6 | 0311 | 0,08 | 0,064 4
! Nov/17 141 | 21,7 | 711 | 4 | 0330 | 0,08 | 0,084 23
Dez/17 113 | 222 | 767 | 3 | 0172 | 0,09 | 0,076 23
Ago/l7 | 065 | 178 | 653 | 6 | 0,283 | 0,10 | 0,229 23
Ribeirdo , Set/17 046 | 205 | 680 | 4 | 0232 | 0,07 | 0,223 0
Salitre Nov/17 151 | 214 | 7,02 | 5 | 0242 | 0,07 | 0,171 75
Dez/17 150 | 215|707 | 3 | 0122 | 0,08 | 0,170 240
Ago/17 | 178|707 | 6 | 031l | 0,28 | 0,250 15
5 Set/17 | 208|668 7 | 0281 |01 0175 9
Nov/17 | 214 | 767] 5 | 0262 | 0,10 | 0,130 240
Dez/17 | 217]767] 3 | 0123|015 0124 1100
Ago/l7 | 032 | 179 | 653 | 4 | 0,240 | 0,07 | 0573 23
Cérrego A Set/17 03L | 208 | 7,67 | 4 | 0,167 | 0,05 | 0,586 0
Bebedouro Novil7 | 045 | 209 | 7,07 | 10 | 0,167 | 0,05 | 0,307 240
Dez/17 036 | 21,2 | 6,65 | 2 | 0,033 | 0,05 | 0,299 1100
Ago/l7 | 029 | 17,9 | 653 | 7 | 0,264 | 0,60 | 0,069 9
Cérrego . Set/17 018 | 21,1697 | 8 | 0,140 | 0,20 | 0,084 15
Areia Novi7 | 041 | 21,3 | 697 | 4 | 0,220 | 022 | 0,091 1100
Dez/17 034 | 21,7 | 737 | 4 | 0016 | 045 | 0,093 1100
Ago/17
ETE SeULT | hoos9 | 23 | 15 | 50 | 10 5 | 35 108
Nov/17
Dez/17
Entradas Entre Nov/17 | 2,63*10° | --- 7 3 0,1 0,2 0,05
(?T;Z,”;?j) PonS | Deza7 | 2144105 | — | 7 | 3 | o1 | 02 | 005
Entradas | Entre | Now/l7 | 2,80%0° | — | 7 | 3 | 01 | 02 | 005
(ﬁq'ifjﬁf) pgre‘tgs Dez/17 | 228*105 | — | 7 | 3 | o1 | 02 | 005
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Figura 4 — a) Vazao, b) OD, c) DBO, d) nitrogénio amoniacal, €) nitrato, ) fésforo total e g) E.coli

Valores proximos foram obtidos por
Fernandes (2016) (entre 0,4 a 0,9 dia™), por Salla
et al. (2014) (entre 0,2 a 0,4 diat), por Paula
(2011) (entre 0,15 a 0,25 dia?) e por Tonon
(2014) (0,16 dial). O coeficiente de decaimento
do fosforo total ke manteve-se entre 0,25 a 0,30
dial e se encontra dentro do intervalo
apresentado por Von Sperling (2014), entre 0,20
a0,30dia, e por Bowie et al. (1985), entre 0,001
a 0,80 dia. Outros estudos alcangaram valores

proximos para kp, tais como 0,01 a 0,8 dia* em
Fernandes (2016), 0,01 dia® em Salla et al.
(2014) e Ferreira (2014), 0,2 a 0,3 dia* em Paula
(2011) e 0,7 dia* em Tonon (2014).

De uma forma geral, a proximidade dos
coeficientes calibrados com os de outros estudos
se da pela similaridade hidrologica (mesma
ordem de grandeza para a vazdo), pela
similaridade na declividade de fundo e uso e
ocupacao do solo.
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Tabela 4 — Coeficientes calibrados.

Coef. | Unid. Trecho_no Rib. Pe_riodo Periodo
Salitre estiagem | chuvoso
Ponto 1 até ponto 2 0,74 38,86
K g1 Ponto 2 até ETE 1,50 19,41
ETE até ponto 3 1,51 19,41
Ponto 3 até exutério 0,50 57,04
Ponto 1 até ponto 2 0,12 0,12
Kq gt Ponto 2 até ETE 0,13 0,12
ETE até ponto 3 0,15 0,18
Ponto 3 até exutério 0,15 0,12
VSwmo | m/d 0,05 0,05
Kan d? 0,15 0,20
Knn d? , , . 0,20 0,50
Ver /d Ponto 1 até exutorio 0,02 0,02
Kp d? 0,25 0,30
Kb d? 1,00 1,00

Cenarios analisados

O foco dos cenarios 1, 2 e 3 foi avaliar o
impacto do avanc¢o da atividade de mineracdo na
qualidade de agua ao longo do todo o ribeirdo do
Salitre.

J& os cenarios 4, 5 e 6 avaliaram o impacto do
crescimento das atividades de agropecuéria e

Mitrato

agricultura na qualidade de agua no ribeiréo.

A figura Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.5 apresenta os perfis de
concentragdo dos parametros de qualidade em
todos os cenarios, além do limite de concentracéo
definido pela Resolugdo CONAMA 357: 2005.

8] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 15000 40000

Comprimento (m)

|

L

----- Limite Classe 2
Cenario |
Cenario Il

Cenario Il

Cenario IV

Cenario V

Cenario VI

Figura 5 — Perfis de concentragdo dos pardmetros de qualidade e limite de concentracdo definido pela Resolugéo
CONAMA 357:2005: a) DBO; b) fdsforo total; c) nitrogénio amoniacal; d) E.coli; €) nitrato.
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Os perfis de concentragdo dos paréametros
ficaram praticamente sobrepostos para 0s
cenarios 1, 2 e 3 (Figura 5). Esta sobreposicéo
permite concluir que o avango gradual da area de
mineragdo pouco influenciou na qualidade de
agua do ribeirao.

A concentragdo méxima de DBO definida
para o tipo de classe do Ribeirdo do Salitre € de
5mg/L (classe 2). Entretanto, com as simulagdes,
0S cenarios avaliados apresentaram
concentragdes superiores a este valor. Nos
cendrios 1, 2, 3 e 4, até o comprimento 11,5 km,
as concentracdes de DBO apresentaram-se
abaixo do maximo recomendado, visto que na
quilometragem 11,5 ocorre o langamento pontual
da sub-bacia 5. A partir dessa distancia, as
concentragdes apresentaram valores superiores a
5mg/L.

Apenas para o0 cendrio 6, apos a distancia de
14,7 km, a concentracao de nitrogénio amoniacal
supera 0 maximo permitido de 3,7 mg/L
(conforme Resolu¢cdo CONAMA 357:2005), esta
concentragdo ocorre entre as sub-bacias 5 e 6

quando a area da sub-bacia analisada é de 400
km2. A partir dessa distancia, deve-se avaliar as
consequéncias dessas concentracfes, uma vez
gue amonia é toxica para a fauna aquatica. A
concentracdo de nitrato para 0S cenarios
analisados apresentou valores inferiores ao limite
estabelecido para esse nutriente em funcdo da
classe do rio, o qual é de 10 mg/L. A maior
concentragédo foi de 0,488 mg/L que ocorre no
final do trecho analisado do cenario 6.

De acordo com a Resolucio CONAMA
357:2005, a concentracdo de fosforo total deve
ser de até 0,050 mg/L. Nos cenérios analisados a
concentragdo de fosforo superou o limite
estabelecido, variando de 0,152 a 0,554 mg/L.

A concentracdo de E.coli nas curvas de
concentracdo dos cendrios apresenta-se valores
superiores ao limite da classe do rio, que é de
1000 NMP/100mL, sendo o menor valor de
2,90x10'° NMP/100mL. A elevada concentragio
de E. coli estd relacionada ao coeficiente de
geracdo de cargas deste parametro utilizados pelo
programa MQUAL (Tabela 1).

CONCLUSAO

A calibracdo dos coeficientes de reacgdes
bioquimicas apresentou ajustes satisfatorios
entre os valores medidos e simulados para 0s
parametros demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total.
Uma forma de otimizar a calibragdo do
pardmetro E-coli € monitorar a qualidade de
efluente lancado pela ETE de Salitre de Minas.

Com a expansao da atividade de mineracéo, e
mantidas as areas atuais ocupadas para
agricultura e pecuéria, a qualidade da agua no
ribeirdio do Salitre ndo sera prejudicada. E
importante salientar que o programa MQUAL
ndo especifica o tipo de atividade industrial
utilizados na estimativa da carga de nutrientes

gerada.

Se toda a sub-bacia do Ribeirdo do Salitre
substituir as atividades agropecuarias por
agricultura, a qualidade da dgua sera prejudicada,
principalmente com relacdo aos parametros
DBO, nitrogénio e fdsforo.

Recomenda-se, em novas pesquisas, a
verificacdo dos coeficientes em atividades
industriais de mineracdo e 0 continuo
monitoramento da area, visto que a regido
analisada apresenta transformagdo no uso e
ocupacéo do solo, bem como aumentar o periodo
de coleta de amostras de agua, o que possibilitara
validar a modelo de qualidade da agua no
ribeirdo do Salitre.
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