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RESUMO

SILVINO, A. N. O. Avaliacdao e modelagem da qualidade da dgua da bacia do rio
Coxipo, no municipio de Cuiabd - MT. Cuiabda, 2008. 145 p. Dissertagdo (Mestrado
em Fisica e Meio Ambiente) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato

Grosso.

A bacia do rio Coxip6 estd inserida na bacia do Paraguai, na sub bacia do alto
Cuiab4, importante afluente do pantanal mato-grossense. A bacia estd na drea de dois
municipios, Cuiabd e Chapada dos Guimardes, onde seus recursos hidricos sdo
utilizados para a recreacdo, uso industrial e abastecimento ptblico, representando o
rio mais importante da bacia do rio Cuiaba. Pela importancia do manancial para a
regido, esse trabalho se propds avaliar a qualidade da 4dgua no rio Coxipd, assim
como calibrar o0 modelo Qual2K, de forma a contribuir para a gestdo dos recursos
hidricos. Observou-se que o grande problema de qualidade de 4gua do rio Coxipé € a
elevada concentracdo de Escherichia coli e coliformes totais, impropria para uso
recreacional dentro do perimetro urbano, assim como as concentracoes de fosforo. O
modelo Qual2K foi calibrado para as varidveis oxigénio dissolvido, DBO e E. Coli, a
partir dos quais foi possivel simular alguns cendrios, onde pode-se concluir que
somente com forte intervencdo em saneamento é possivel elevar a qualidade da dgua
com relacdo a E. coli. Observou-se ainda que o crescimento populacional pode
contribuir para a deterioracdo da qualidade da dgua caso nenhuma medida seja

tomada.

Palavras chave: Qual2K, Simulacdo, Modelagem.



ABSTRACT

SILVINO, A. N. O. Avaliation and modeling of water quality of river basin
Coxipo, in the Cuiabd city — MT. Cuiaba, 2008. 145 p. Dissertation (Masters) -

Institute of Exact Sciences and Earth, Federal University of Mato Grosso.

The river basin Coxipé is embedded in the basin of Paraguay, in the sub basin
of the high Cuiabd, a major tributary of the Pantanal of Mato Grosso. The basin is in
the area of two municipalities, Cuiabd and Chapada dos Guimaraes, where water
resources are used for recreation, industrial use and public supply, representing the
largest river basin of the river Cuiaba in the city of Cuiaba. It represents an important
source for the region, such work is proposed to evaluate the quality of water in the
river Coxipd, and calibrate the model Qual2K in order to contribute to the
management of water resources. It was observed that the major problem of quality of
water of the river Coxip6 and high concentration of fecal and total coliforms, unfit
for recreational uses within the urban perimeter as well as the variable phosphorus.
The model was calibrated to Qual2K the variables dissolved oxygen, BOD and E.
Coli, from which it was possible to simulate some scenarios, which found that only
with strong intervention in sanitation you can raise the quality of water in relation to
fecal coliforms, as well as population growth can contribute to the deterioration of

water quality if no measure is taken.

Key words: Qual2K, simulation, modeling.
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Numero de Froude (Adimensional).

Dispersao longitudinal

Largura do rio (m)

Biomassa algal, (mg/L);

Area (m)

Taxa de crescimento especifico de algas, (1/dia);

Alfa

Beta
3
Demanda de oxigénio pelo sedimento (g O,m 'd)

Demanda de oxigénio por unidade de area superficial do sedimento
(gO2 /m*.d )

Consumo de oxigénio para a respiracio de plantas fixas, (g O,/m’ dia);
Producdo de oxigénio pela fotossintese das plantas fixas, (gOZ/m2 dia);
Variancias amostrais

Tamanho da amostra com maior variancia

Variancia da populagdo



1 INTRODUCAO

O recurso natural dgua, tem sido objeto de debates internacionais sobre usos,
conflitos e gestdo das dguas ha varios anos, fato decorrente da percep¢ao do aumento
da escassez do bem para o consumo humano, seja pelo aumento da demanda de 4gua,
devido a explosdo demogrifica e o crescimento econdmico, ou pela crescente
deterioracdo da qualidade desse recurso finito, causada pela polui¢do indiscriminada.

No Estado de Mato Grosso, os impactos produzidos pela rapida evolucao do
agronegdcio, crescimento da populagdo, ampliacdo das atividades industriais e de
prestacdo de servigos, promoveu uma série de pressOes relacionadas aos seus
recursos hidricos, requerendo assim ac¢des conjuntas do Estado e da sociedade, no
uso sustentdvel dos recursos hidricos e seu gerenciamento.

Cuiab4, capital do Estado, em onze anos, aumentou sua populagdo em mais
de 50%, ocasionando assim, o aumento da demanda pelo uso de dgua, principalmente
para abastecimento publico e industrial. A deterioracdo da qualidade da dgua do rio
Coxip6, corpo d’dgua que drena a drea urbana, também cresceu, pois 0 mesmo, assim
como seus efluentes, sao usados para dilui¢ao dos efluentes domésticos e industriais.

Por essas razdes é importante avaliar a sua qualidade e quantidade frente ao
novo processo de gerenciamento de recursos hidricos, que vem sendo implantado no
Estado de Mato Grosso, através da Lei Estadual n°. 6.945/97.

Conforme a Lei Federal N. 9.433/97, a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos- PNRH estabelece seis instrumentos para gestdo dos recursos hidricos: os
planos de recursos hidricos; o enquadramento dos corpos d’dgua segundo seus usos
preponderantes; a outorga dos direitos de usos dos recursos hidricos; a cobranga pelo
uso dos recursos hidricos; a compensagao a municipios; o sistema de informagao

sobre recursos hidricos.



Neste trabalho, foi realizada a calibragdo do modelo Qual2K, para as
variaveis oxigénio dissolvido, DBO e Escherichia coli para a bacia do rio Coxip6. A
partir do modelo calibrado foi possivel simular os reflexos de melhorias em
saneamento e aumentos populacionais, na qualidade da dgua. O resultado obtido foi
uma ferramenta que pode auxiliar no processo de gerenciamento dos recursos

hidricos na bacia do rio Coxip0.
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2.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar a qualidade da dgua da bacia do rio Coxipd

e modelar a qualidade da 4gua, utilizando o modelo Qual2K para produzir uma

ferramenta que pode auxiliar no planejamento da gestdo dos recursos hidricos da

referida bacia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:

(W Avaliar a comportamento da qualidade da dgua entre abril de 2007 e abril de
2008, na bacia do rio Coxipo;

a Avaliar a tendéncia do comportamento da qualidade da dgua entre os pontos
de monitoramento;

(W Determinar a qualidade da dgua a partir do Indice de Qualidade da Agua —
IQA;

a Comparar as varidveis de qualidade de dgua com os padrdes estabelecidos
pelas Resolugcdes CONAMA n°. 357/2005 e n°. 274/2000;

a Calibrar o modelo QUAL2K versao 2.07, para DBOs, Oxigénio Dissolvido e
Escherichia coli, para um trecho do rio Coxipo;

a Simular no modelo calibrado a repercussao de diversos cendrios hipotéticos

relacionados as politicas de gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio

Coxip6;



3  REVISAO DA LITERATURA

3.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

3.1.1 Indice de qualidade de agua - IQA

A criacdo dos indices de qualidade de 4dgua tiveram como principal fun¢do a
reunido de diversas varidveis com escalas distintas em um unico nimero, objetivando
uma andlise simplificada do resultado geral. Esses indices foram criados
considerando as varidveis que afetam claramente a vida aqudtica ou o uso
recreacional. A maioria dos indices de qualidade de dgua sdo descritos em uma
escala de 0 a 100, onde zero representa a pior e 100 a melhor situacdo de qualidade.
Esta classificagdo permite maior entendimento entre a populagdo leiga e os
profissionais que gerenciam os recursos hidricos, referente a condi¢ao da dgua.

Os indices de qualidade da dgua podem ser utilizados para as tomadas de
decisdes na fase de planejamento, no entanto ndo deve ser aplicado como a unica
ferramenta de gestdo, sendo essencial a avaliacdo da qualidade da dgua a partir de
varidveis fisico, quimicas e bacterioldgicas.

No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)
de Sao Paulo utiliza, desde 1975, uma versao do IQA adaptada da versdo original do
National Sanitation Foundation - NSF. Nessa adequacdo feita pela Cetesb, o
parametro nitrato foi substituido por nitrogénio total, e o parametro fosfato total foi
substituido por fosforo total, mantendo-se os mesmos pesos e curvas de qualidade
estabelecidos pela NSF (ANA, 2005).

O IQA ¢ determinado pelo produtério ponderado das qualidades da dgua

correspondentes as nove varidveis apresentadas na Tabela 1, e seus respectivos pesos



(w), conforme apresentado pela Equacdo (1), em que as equagdes para determinacao

de g; sdo apresentadas no Quadro 1.

Tabela 1: Parametros e pesos do IQA

Pariametro Pesos Pariametro Pesos
OD 0,17 Nitrogénio Total 0,1
DBO 0,1 Fosforo 0,1
Coliformes Fecais 0,15 Residuos Totais 0,08
Temperatura 0,1 Turbidez 0,08
pH 0,12
Fonte: ANA (2005)
9 (1)

IQA = [Ilq;“

Em que:

IQA = grandeza adimensional que corresponde a um nimero de 0 a 100;

gi = qualidade do pardmetro i obtido através da curva média especifica de

cada parametro de qualidade (anexo 1)

w; = o peso entre 0 e 1, peso correspondente a i-ésima variavel.

Quadro 1: Funcoes Polinomiais das Curvas das Variaveis do IQA nsp

Paragl.)etros Faixa Equacdes matematicas das Notas
S<x<5 |97 (0,018278765968x*) + (-2,692254207E-3x>) + (-2,2451338509x%) + (-
1,54324016138x) + (91,708915636)
Temperatura | ¢ _ o [Gi= (-0,018758383633x%) + (0,81573998630x%) + (-13,312797976x) +
Desvio (°C) = (8,7483548868E1)
x> 15 qi= 5
qi= ((2,75440888836E-8)x") + ((-8,8414255005E-6)x") + ((8,0913178038E-4)x")
Oxigénio | 0SX <140 | +(( -1,5491736518E-2)x?) + (5,0317668331E-1)x + (2,9860132048x)
Dissolvido +(2,9860132048)
(mg/L) x>140 |q= 50
0<x<30 |q = (9,6705612340E1). E-12%9330506E-1xy - (3 (0123730555)
DBOs (mg/L)
x>30 |q =2
Coliformes | 1SX<10° | g = 1,6462871905E2 . ((x — (-4)) 4046472751
Fecais
(NMP/100mL) |y 5405 | g = 2




Continuacao do Quadro 1:

Paragl.)etros Faixa Equacdes matematicas das Notas
0<x<100 | g = 9,0892256998 -+1 (¢35 0046542E2%)
Nitratos
(mg/L)
x> 100 qi = 1
0<x<10 |q; = 1/((9,2315245670E-3) + (1,7176906575E-2)x)
Fosfatos
(mg/L)
x> 30 qi = 2
2<x<73 | %= ((-1,471716290E-1)x°) + (2,7864153968x*) +  ((-1,9241573303E1)x°) +
=7 1((6,3503912668E1)x%)  +  (-9,9817319350E1)x + 6,16533829183E1
pH
73<x< |q = (4,4753472477E-1) X°) + ((-2,2906621079E1)x*) + ((4,6593095888E2) x*)
12 + ((-4,7000830350E3) x*)+ (2,3454759541E4)x + (-4,6614017892E4)
0< x < 500 | G = (B:S89T43606E-12) X°) + (7, 144522 14T6E-9)x* + (5,5134032532E-6)x +
Sé6lidos Totais (-2,0306235379E-3)x” + (2,1180011581E-1)x + (7,9977272746E1)
(mg/L)
x>500 |g =2
0<x<100|% = ((-2,083333461E-8)) + (7,3936484113E-6) + (-1,0109994603E-3) +
- (6,9750147658E-3) + (-2,9960693801) + (9,9977272811E1)
Turbidez (UT)
x>100 |q; = 50

Fonte: Adaptado de Gastaldini et al. (2003).

A varidvel OD (mgO»/l) deve ser transformada em % de OD de saturagdo.

Esta transformacgdo se faz com o auxilio de uma tabela, em funcdo da altitude da

regido, da salinidade e temperatura da amostra.

A qualidade da 4gua bruta € avaliada conforme o valor do IQA (Tabela 2), e

para que as dguas possam ser potabilizadas, seu IQA deve estar entre bom e 6timo e

a andlise de toxicidade deve ser igual a zero (ANA, 2005).

Tabela 2: Classificacao dos valores do Indice de Qualidade das Aguas

Faixa *Classificacio Faixa **Classificacio Faixa **Classificacio
(ANA, 2005) (NSF-WQI) (CETESB)
91100 Otima o1 100  Exeelente gh 09 Otima
qualidade
71-91 Boa 52-79 Boa qualidade 52-179 Boa
51-70 Aceitavel 37-51 Meédia qualidade 37-51 Aceitdvel
26 - 50 Ruim 20 - 36 M4 qualidade 20-36 Impropria para

tratamento convencional

0-25 Péssima 0-25 Péssima qualidade 0-19 Imprépria

Fonte: *ANA (2005) — Classificagdo adotada pelo Estado de Mato Grosso; **Gastaldini et al. (2003)



3.2 MODELAGEM COMO FERRAMENTA DE GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

Gestdo de recursos hidricos € a forma pela qual se pretende equacionar e
resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como fazer o uso
adequado, visando a otimizacdo dos recursos em beneficio da sociedade, e que se
realiza mediante procedimentos integrados de planejamento e de administra¢do
(SETTT et al, 2000).

Entre as agdes para gestdo da qualidade dos recursos hidricos tem-se a
caracterizacdo ambiental, a avaliagdao dos impactos das atividades que estdo inseridas
ou irdo se instalar na drea de influéncia, investigacdo da capacidade de assimilacdo
de um corpo receptor, 0 monitoramento ambiental e a retroalimenta¢do do processo
de gestdo como um todo, de forma a permitir um aperfeicoamento do sistema
adotado (LIMA, 1997).

A modelagem matemdtica da qualidade da dgua surge neste contexto como
uma ferramenta de extrema importancia no processo de gestdo de uma bacia, uma
vez que esta pode auxiliar na escolha de alternativas de manejo, tendo em vista a

resposta do modelo a diferentes descargas de residuos (RODRIGUES, 2005).

3.3 MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA

Os modelos podem ser considerados como uma representacao simplificada da
realidade, e se dd pelo estabelecimento de hipéteses sobre a estrutura ou sobre o
comportamento de um sistema fisico (RODRIGUES, 2005).

Segundo Rosman (2005 apud BARBARA, 2006), modelos sdo “ferramentas
integradoras sem as quais dificilmente se consegue uma visdo dinamica dos
processos que ocorrem em sistemas naturais”. Eiger (2003), Mujumdar e Vemula
(2004) e Rosman (2005) citado pelo mesmo autor, afirmam que dentre todos os
modelos existentes, os matematicos (que fazem uso de equacdes diferenciais e de
condic¢des de contorno para representar, de maneira aproximada, os processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem dentro de determinado sistema ambiental), sdo os

mais utilizados na modelagem da qualidade da dgua.



Cox (2003, apud BARBARA, 2006), realizou um estudo comparativo entre
varios modelos utilizados para a modelagem da qualidade da dgua de rios, chegando
a conclusdao que todos possuem limitacdes em graus diferentes, e que as mesmas
devem ser levadas em conta, caso se pretenda fazer interpretacdes significativas dos
resultados obtidos com as modelagens. Pois os mesmos foram concebidos para
situacdes especificas, permitindo compreender que nenhum ¢é, portanto, completo
para todas as funcionalidades requeridas.

A modelagem do processo de autodepuragdo de um manancial passa pela
compreensdo € equacionamento de complexos fendmenos, que estio em constante
interacdo com os parametros OD e DBO, condic¢do esta, que é explorada por muitos
modelos cuja estruturacdo fundamenta-se na aplicacdo do principio do balanco de

massa para estes parametros (LIMA, 1997).

3.3.1 Fatores que Influenciam no Balanco de OD e DBO

3.3.1.1 Oxidagao da Matéria Orgdnica

A oxidacdo da matéria organica é um importante fator de consumo de
oxigénio, que se deve a respiragdo dos microorganismos decompositores,
principalmente as bactérias heterotréficas aerdbias, onde a equagdo simplificada da
estabilizacao é:

bactérias

matéria organica + O, ————— CO, + H,0 +energia (2)

3.3.1.1.1 Cinética da Desoxigenagdo
A DBO ¢ uma medida indireta da concentragdo de matéria organica presente
em uma amostra de dgua. Esta medida se dd pela determinagdo da quantidade de
oxigénio consumido para converter a matéria organica presente na igua para uma
forma inorganica em um periodo de tempo determinado, geralmente 5 dias, a 20°C.
Assim a DBO pode representar tanto a matéria organica quanto o consumo de

oxigénio dissolvido, podendo ser entendido por estes dois angulos distintos, onde a



DBO remanescente representa a concentracdo de matéria organica remanescente na
massa liquida em um dado instante, enquanto a DBO exercida representa o oxigénio
consumido para estabilizar a matéria organica até este instante.

A cinética da reagdo da matéria organica remanescente (DBO remanescente)
se processa segundo uma reacdo de primeira ordem em que a taxa de mudanca na
concentracdo € proporcional a primeira poténcia da concentra¢ido (Equacao 3) (VON
SPERLING, 1996).

A taxa de oxidacdo da matéria organica dL/dt € proporcional a matéria
organica ainda remanescente (L), em um tempo Af qualquer. Consequentemente,
quanto maior a concentracdo de DBO, mais rapidamente se processard a
desoxigenacdo, para um mesmo Ar. Assim apds certo tempo, quando a DBO estiver
reduzida pela estabilizacdo, a taxa de degradacdo serd menor, em virtude da menor
concentracdo da matéria organica (VON SPERLING, 1996).

A integracdo da Equacgao 3 entre os limites L=Lg e L=L, e t=0 e t=t, conduz a

Equacdo 4.
dL
—=K,.L 3
a o 3)
L=L,e ™" 4)
Em que:

L = concentracdo de DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L)
t = tempo (dia)
K1 = coeficiente de desoxigenacio (dia ™)

Lo =DBO remanescente em t=0 (mg/L)

Em termos de consumo de oxigénio, a quantificacdo da DBO exercida é

obtida através da Equacao 5:
y=Ly(1-e™) &)

Em que:

y = DBO exercida em um tempo t
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Lo = DBO remanescente, em t = 0 ou DBO exercida (em t=c0). Também
denominada demanda tltima, pelo fato de representar a DBO total ao final da

estabilizacao.

3.3.1.1.2 Coeficiente de Desoxigenacdo — K (d”’)

O coeficiente K; depende das caracteristicas da matéria organica, da
temperatura e da presenca de substancias inibidoras.

De acordo com von Sperling (1996), existem varios processos matematicos e
estatisticos que podem ser utilizados para a determinacdo do coeficiente de
desoxigenacdo. Os dados de entrada para tais métodos sdo os valores da DBO de
varios dias, tipicamente dias 1, 2, 3,4 e S ou 1, 3,5, 7 ¢ 9. Para a determinagdo de
K, deve ser feito um ajuste da Equacao 4 aos pontos experimentais, podendo utilizar
os métodos dos minimos quadrados, de Reed-Theriaut (apud BARNWELL, 1980);
método da inclinacdo, de Thomas (1937); método dos momentos, de Moore, Thomas
e Snow (1950); método de Thomas (apud Povinelli, 1973; Metcalf e Eddy, 1981);
método das diferencas de logaritmos, de Fair (1936).

Muitas vezes ao se determinar o K; em laboratério e ao compard-lo como o
valor observado no curso d’agua, os valores podem ser diferentes, pois na maioria
das situacdes, as condi¢des ambientais tendem a fazer com que a taxa de remocao
seja maior que na garrafa de DBO, no laboratério.

Segundo Bowie et al. (1985 apud Lima 1997), o coeficiente de desoxigenagao
relacionado a estabilizacdo da matéria orginica carbondcea nos corpos d'dgua
naturais € tipicamente maior que o K; de frasco, e apresenta nova notaciao para esta
distin¢do, onde K4 > K;. Sendo K4 € o coeficiente de desoxigenacdo global dos

cursos d'dgua naturais decorrente da degradacdao da DBO Carbondécea.

3.3.1.2  Contribuicdo benténica- S, (g0,/m’.d)

As taxas de consumo de oxigénio pelos sistemas bentonicos dependem de

varios fatores como concentracio de oxigénio sobrenadante, temperatura,
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profundidade, decomposicdo, idade e textura do lodo (VON SPERLING, 2007),
espessura da camada, constituicio material do lodo, velocidade de escoamento,
concentracdo de OD na massa liquida, temperatura e taxa de deposi¢c@o ou arraste de
material (CAMPOS, 1981 apud LIMA, 1997), o que resulta na maior dificuldade na
obtencdo de dados seguros a cerca da demanda bentonica.

A taxa degradacao do lodo de fundo € bastante lenta, comparada com as taxas
usuais da matéria dissolvida ou suspensa, com uma magnitude de 1 a 5% destas,
implicando em um tempo para a estabilizacdo de varios anos (FAIR et al, 1941 apud
VON SPERLING, 2007), o que pode influenciar nas simplificagcdes dadas aos
modelos de qualidade de dgua.

Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes de demanda de oxigénio pelo
sedimento para diferentes tipos de fundo de rio, enquanto a Tabela 4 apresenta os
coeficientes de demanda de oxigénio pelo sedimento para diferentes condi¢des de

fluxo e caracteristicas das dguas.

Tabela 3: Valores do coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento (S,')
(20°C), para diferentes tipos de fundo de rio.

Faixa de valores Valor médio

(gOzm"2 d™h (gOzm‘2 4™

Tipo de fundo e localizacao

Lodo oriundo de esgotos municipais, proximo ao emissario. 2al0 4

Lodo oriundo de esgotos municipais, a jusante do emissario. la2 1,5
Lodo estuarino. la?2 1,5
Fundo arenoso. 0,2al,0 0,5
Solos minerais. 0,05a0,1 0,07

Fonte: EPA, 1985, Thomann; Mueller, 1985, Chapra, 1997 apud von Sperling, 2007.

Tabela 4: Valores do coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento em
g0,m”.d"', para diferentes condi¢des de fluxo e caracteristicas das dguas.

Caracteristicas das dguas

Condicao de fluxo Natural Moderadamente poluida Fortemente poluida
Remanso 0,50 0,70 1,00
Lento 0,20 0,50 1,00
Rapido 0,00 0,20 0,50
Corredeira 0,00 0,00 0,00

Fonte: Aguirre, 2000 apud Costa Val et al, 2001.



3.3.1.3 Coeficiente de Sedimentacdo - K (d Ty

12

K, representa a relacdo entre a velocidade de sedimentacdo do material
organico (DBO sedimentdvel) e a profundidade do rio (CHAPRA, 1997 apud VON
SPERLING, 2007):

57w

Em que:

K = coeficiente de sedimentacao (d'l)

Us = velocidade de sedimentacdo do material particulado (m/d)

H = profundidade do rio (m)

(6)

Os valores de K s@o maiores em rios rasos do que em profundos, assim como

para esgotos brutos, o valor pode ser elevado e inexpressivel em esgotos tratados, em

func¢ao do tipo de tratamento adotado.

Na Tabela 5 € apresentada uma sintese das faixas de K;, K, Kq e K; (K +

K4), em que sdo especialmente importantes os valores de K4 e K;, uma vez que

ambos tém efeitos distintos na equagdo geral do balanco de OD.

Tabela 5: Valores tipicos dos coeficientes de remocao de DBO (K, K, K, e K,)

Origem

K,

Rios rasos

Rios profundos

Kq

K

K,
EKHKY

Kq

K

K,
KK

Cursos d’dgua
recebendo esgoto
bruto concentrado
Cursos d’dgua
recebendo esgoto
bruto de baixa
concentracio
Cursosd’dgua
recebendo efluente
primério
Cursosd’dgua
recebendo efluente
secundirio

Cursos d’dgua
com dguas limpas

035045

030040

030040

0,12-024

008020

050-1,00

040-080

040-080

0,12-024

008-020

0,10035

0050-025

0050,10

060-135

045-105

045090

0,12-024

008020

035-050

030-045

030-045

0,12-024

008-020

00502

0000,15

000005

0400,70

03006

03005

012024

008020

Nota: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade superior
acercade 1,0 ou 1,5 m.

Fonte: von Sperling (2007)
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Em que:

Kq= coeficiente decomposicdo de DBO no rio (d™).

K = coeficiente de sedimentacdo de DBO no rio (d'l).
K. = coeficiente de remogdo global de DBO no rio (d™).

K, = coeficiente de desoxigenacao em laboratério dh.

3.3.1.4  Fotossintese e respiracdo

O fendmeno da fotossintese envolve a presenca de seres autotréficos
clorofilados, que utilizam o diéxido de carbono na sintese da matéria organica em
presenca de energia luminosa e nutrientes, produzindo matéria organica, na forma de

algas e oxigénio, conforme apresentado pela equagdo a seguir.

CO, +H,O +energia luminosa + nutrientes =>matéria organica + O, @)

A fotossintese pode ser representativa em trechos de rios limpos, caso haja
suficiéncia de nutrientes e luminosidade, por serem condi¢des favoraveis ao
crescimento algal, trazendo repercussdes positivas no balanco de OD, uma vez que
libera oxigénio durante os processos fotossintéticos (VON SPERLING, 2007).

Contudo, o fendmeno da fotossintese € usualmente desprezado na modelagem
da qualidade das dguas de rios pouco eutrofizados, uma vez que além da parcela
relativa a este fendmeno ser pequena, sua elimina¢cdo no balanco global do OD,
confere um fator de seguranca positivo dentro do contexto do controle ambiental,

como na avaliagd@o de alocac@o de fontes poluidoras (LIMA, 1997).

3.3.1.5  Nitrificagdo
O fendmeno de nitrificacdo € responsavel pela transformacdo do nitrogénio
na forma de amodnia para nitrito e este em nitrato e sdo apresentadas

simplificadamente nas Equacgdes 8 e 9.

amonia + O, — nitrito+ H + H,0 + energia )
nitrito + O, — nitrato + energia )
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De acordo com von Sperling (1996) em ambas as reacdes hd consumo de
oxigénio e, este consumo é referido como demanda nitrogenada ou demanda de
segundo estdgio, por ocorrer numa fase posterior as reacdes de desoxigenacao
carbondcea. Tal se deve ao fato de que as bactérias nitrificantes tém uma taxa de
crescimento mais lenta que as bactérias heterotréficas, implicando em que a

nitrificacdo ocorra também mais lentamente.

3.3.1.6  Reaeracdo Superficial

A reaeracdo superficial € um fendmeno de transporte de massa de oxigénio
que se manifesta com o contato entre a atmosfera e o corpo d'dgua, criando um
continuo intercambio de moléculas da fase liquida para a gasosa e vice-versa, sendo
influenciado por vdrios fatores, dentre os quais a turbuléncia, profundidade,
temperatura do meio (LIMA, 1997), assim como a umidade atmosférica (SILVEIRA,
2004).

De acordo com Barbosa Junior (1997) a transferéncia do oxigénio
atmosférico para a dgua constitui-se a principal fonte de reposicao do OD em cursos
d’4gua naturais.

De acordo com o mesmo autor, a reaeracdo € descrita fisicamente pela
difusdo do oxigénio na dgua a partir da atmosfera, e € este fendbmeno que controla e
limita a capacidade de um curso d’dgua natural para receber e assimilar residuos
organicos. Assim o conhecimento da capacidade de reoxigena¢do natural de curso
d’4gua constitui-se uma exigéncia bdsica para o planejamento do controle da

polui¢do e para o gerenciamento da disposi¢ao final dos residuos.

3.3.1.6.1 Determinacdo do coeficiente de reaeracdo — K>

Segundo von Sperling (1996) a selecao do K, tem uma maior influéncia nos
resultados do balango de oxigénio dissolvido do que o coeficiente K;, pelo fato das
faixas de variagdo do ultimo serem mais estreitas. Existem vérios métodos para

obtencdo de um valor para o coeficiente K, entre eles:

d Valores médios Tabelados
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a Valores calculados em fungdo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua
(W Valores correlacionados com a vazao do curso d’dgua
(W Técnica dos tragadores gasosos

Corpos d’dgua mais rasos e mais velozes tendem a possuir um maior
coeficiente de reaeracdo, devido, respectivamente, a maior facilidade de mistura ao
longo da profundidade e a criacdo de maiores turbuléncias na superficie.

Alguns pesquisadores, estudando corpos d’dgua de diversas caracteristicas,
obtiveram valores médios de K,, apresentados na Tabela 6, que sdo usualmente

menores do que os obtidos pelos outros métodos (SPERLING, (1996).

Tabela 6: Coeficiente de reaeracido para corpos hidricos com diversas
caracteristicas

) K, (dia™)
Corpos d'agua

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,699 1,15
Corredeiras e quedas d'dgua >1,15 >1,61

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

Os valores de K, podem ser obtidos a partir de equagdes empiricas e semi
empiricas, que consideram as caracteristicas hidraulicas do tipo velocidade,
profundidade, vazao, declividade etc.

O K; pode ser obtido também através da correlacdo entre vazdo do curso
d’4dgua e o coeficiente K,. Este fato se justifica devido a profundidade e da
velocidade estarem intimamente associadas a vazdo. Assim, esta, por transitividade,
pode estar associada ao K;, com a vantagem de se ter uma expressao para quaisquer
condi¢des de vazao (por extrapolacdo e interpolacdo), principalmente as vazdes
minimas, independentemente do conhecimento da profundidade e da velocidade
(VON SPERLING, 1996).

Beneti e Rathbun (1972), Barbosa (1989), Barbosa e Giorgetti (1995), citado
por Barbara (2006) relatam que existem varias técnicas experimentais desenvolvidas

para a determinacdo do coeficiente de reaeracdo, sendo que a mais aceita € a dos
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tragadores gasosos. Essa técnica possui a vantagem de quantificar o K, independente
de outras fontes e sumidouros de OD na 4gua, tais como a fotossintese, a demanda
bentdnica e a demanda bioquimica de oxigénio, no entanto, envolve exaustivos
trabalhos de campo, de laboratério, equipamentos e profissionais especializados.
Rathbun (1977 apud SANTOS, 2001) fez uma andlise do estado-da-arte de
técnicas e equacdes usadas na determinacdo do coeficiente de reaeracdo em cursos
d’4gua. Equacdes de modelos empiricos e semi-empiricos foram selecionados e
aplicadas na determinacdo de K, em cinco rios. Apds estudos estatisticos, o autor
concluiu que os modelos usados possuiam uma série de limitacdes. Verificaram-se
também grandes intervalos nos valores de K;, e que ndo se pode ter uma unica
equacgdo para todos os rios estudados. Finalmente, conclui que progressos devem ser

feitos no desenvolvimento de técnicas e equagdes para medir e estimar K.

3.4 TRANSPORTE DE MASSA EM RIOS

A variagdo da concentracdo de um constituinte num sistema hidrico depende
da advecgdo, difusdo e dispersdo que ocorre no fluxo, representada na Equacdo (10)
do transporte a seguir, onde os termos a direita tratam da dispersdo, adveccao,

reacoes e interagdes, fontes externas, respectivamente:

li(AC)zli(ADd—c)—li(AUC)—d—c+Sl. (10)
A dt A dx dx Adx dt
Em que:

C — concentracdo de uma determinada substancia (mg/L)
A — secdo transversal do rio (m?)

U - velocidade (m/s)

D — coeficiente de dispersao longitudinal m?/s)

S; — fontes externas (mg/L)

dC . ~
0 taxa ou velocidade de consumo por reacao
t
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A advecc¢ao consiste no movimento das particulas com fluxo unidirecional,
em que a substancia a ser transportada ndo perde sua identidade. (CHAPRA, 1997).
No caso de rios, advec¢do move os constituintes de montante para jusante, com o
resultado do movimento do préprio liquido. Nos rios a advecgdo € um dos principais
mecanismos de transporte de constituintes (CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING,
2007).

A difusao refere-se a0 movimento da massa devido ao movimento aleatério
do liquido ou a mistura. Este transporte causa o espalhamento do constituinte ao
longo do tempo, com um desprezivel movimento do seu centro de massa. Numa
escala microscopica, a difusao molecular resulta do movimento aleatério browniano
das moléculas de 4gua. Numa escala maior, um movimento aleatério também ocorre
causado pela difusdo turbulenta. Ambas t€ém a tendéncia de minimizar diferencas
de concentra¢do pelo fato de moverem a massa de regides de alta concentracdo para
regides de baixa concentracdo (CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING, 2007).

Os termos difusdo e dispersdo sdo varias vezes usadas sem distingao.
Geralmente, o transporte associado com a acdo molecular e turbulenta tem sido
referido como difusdo, e o transporte associado com as variacdes de velocidade
através da secdo de fluxo como dispersdo (ARCEIVALA, 1981 apud VON
SPERLING, 2007). A difusdo € devida ao movimento aleatério do constituinte na
dgua no tempo, ao passo que a dispersao é devido ao movimento diferencial da dgua
no espago (por exemplo, diferengas de velocidade entre centro € margens de um rio)
(CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING, 2007).

A nomenclatura do coeficiente de difusdo pode variar, dependendo se ele
representa a difus@o molecular ou a difusdo turbulenta. Assim para cursos d’dgua, D
¢ também referido como coeficiente de dispersao longitudinal ou axial

(ARCEIVALA, 1981 apud VON SPERLING, 2007).

3.4.1 Dispersao Longitudinal
Em viérias situagdes na modelagem de qualidade de dgua faz-se necessdrio
que se leve em consideracdo o fluxo disperso, de forma a permitir uma melhor

estimativa do espalhamento dos poluentes langados nos rios.



18

A determinacdo experimental do coeficiente de dispersdo em um corpo
d’4gua € feita por meio de estudos com tragadores, que embora mais realisticas,
necessitam de tempo e disponibilidade financeira, além de refletirem apenas as
condig¢des de dispersdo no local e época da medi¢do (VON SPERLING, 2007).

De acordo com von Sperling (2007), existem varios métodos analiticos para
determinar do coeficiente de dispersdo, mas nem todos sdo capazes de estimar o
coeficiente igualmente bem, ji que as condi¢des reais nos cursos d’dgua podem
variar amplamente das assumidas numa dada equagao analitica.

Segundo 0 mesmo autor, uma estratégia interessante pode ser o emprego de
algumas poucas medicdes de campo, e confrontar-se aos resultados de modo a se
inferir qual o método analitico se adapta as condicdes reais do curso d’dgua. Uma
abordagem € a andlise de sensibilidade.

De acordo com von Sperling (2007) na maior parte dos rios, o principal
mecanismo de transporte € o advectivo e a dispersao longitudinal tem uma influéncia
pequena ou desprezivel. No entanto, em situagdes particulares pode ser justificavel a
incorporagdo deste mecanismo de transporte.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores tipicos de coeficientes de dispersao

longitudinal.

Tabela 7: Valores tipicos de dispersao longitudinal

Corpos d’agua Coeficiente de Dispersao
(m%h)

Pequenos cursos d’dgua 10ta 103

Cursos d’dgua maiores e 103a10°

rios

Fonte: Arceivala (1981 apud VON SPERLING, 2007)

3.5 REPRESENTACAO DO ESCOAMENTO

A simulacdo da qualidade da dgua em rios € realizada com base em dois
elementos basicos: equacgdes para representar o escoamento e equagdes do transporte
de massa, e os principios que regem o0s escoamentos em rios sdo centrados
fundamentalmente nas equacOes de conservacdo. A equacdo da continuidade,

traduzindo a conservacdo da massa, € a equagdo de Bernoulli, traduzindo a
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conservacgdo da energia. Ha ainda a equacdo da quantidade de movimento, de menor
aplicacdo pratica no caso da modelagem da qualidade da dgua.

De acordo com Garcia (2000), a simulagdo usualmente € realizada para um
evento em um periodo critico, em que a condi¢do critica mais comum da qualidade
da 4gua ocorre durante a estiagem, quando a vazdo € pequena e o regime € proximo
de uma condic@o permanente.

De acordo com von Sperling (2007), no regime permanente ndo ha varia¢do
das caracteristicas de escoamento com o tempo, assim a velocidade e também outras
propriedades como massa especifica, pressao e etc.

De acordo Garcia (2006), com relagdo a trajetéria, o escoamento pode ser
classificado em uniforme e variado. No escoamento uniforme o vetor velocidade é
constante em mddulo, dire¢do e sentido em todos os pontos para qualquer instante. O
escoamento uniforme sdo encontrados nos condutos de secdo constantes de grandes
extensdo como adutoras e canais prismdticos cuja altura da lamina d’4dgua é
invaridvel, jA4 o escoamento variado, sdo encontrados em condutos com varios

diametros ou canais com declividades variaveis.

3.6 BALANCO DE MASSA EM RIOS

O balan¢o de massa € uma descri¢do quantitativa de todos os materiais que
entram, saem e se acumulam em um sistema, e é expresso por uma equacao (11) que
estima toda a transferéncia de matéria através dos limites do sistema e todas as

transformacoes que ocorrem dentro do sistema.
Acumulo = entradas — saida + geracdo — consumo + fontes — sumidouros (11)

Conhecidas as taxas de reagdo, deve-se avaliar quantitativamente a sua
influéncia dentro do balanco de massa geral do composto em andlise. Isto porque a
concentracdo de um determinado composto em um reator € fun¢do, ndo apenas das
reacOes bioquimicas, mas também dos mecanismos de transporte (entrada e saida) do

composto (VON SPERLING, 1997).
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A expressdo bdsica do balanco de massa deve ser desenvolvida num
determinado volume, que pode ser tanto um comprimento do rio, o rio como um
todo, ou qualquer volume elementar dos mesmos.

O balanco de massa no Q2K para um constituinte em um elemento € descrito

como (Figura 1).

dei _ QO Q Qi D, D, W,

—=—C,_ ——C¢——C+—(c,,—¢;)+—(c;,, —¢;,)+—+, 12

dt ‘/I i-1 ‘/I i ‘/I i ‘/l (1—1 1) ‘/l (H—l l) ‘/l i ( )
Em que

W;= carga de constituintes externos para o elemento i (g/d ou mg/d);
S; = fontes externas e/ou sumidouros de constituintes devido aos mecanismos

de transferéncia de massa e reagdes (g/ms/d ou mg/ms/d).

A carga externa dada por:

psi psi

W, =30 C,,;+2.0 G, (13)

J=U psilj J=U 0 mpsii,j

Ops,i,j = concentracdo de entrada no elemento i proveniente da fonte pontual

J (mg/L ou pg/L);
Onps,i,j= concentra¢do de entrada no elemento i proveniente da fonte difusa
Jj (mg/L ou pg/L).
Transferéncia
Massa de atmosférica Massa de
entrada l I I abstragéo
V T T
azéo ! ! Vazéo
deentrada =™~ i = Jesaida
1 ]
Dispersao === <“——> Dispersio
1 ]
Alga
Sedimentacéo
de fundo

Figura 1: Balanco de Massa, dentro de um elemento computacional
Fonte: Adaptado de Chapra (2006)
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3.7 MODELO DE QUALIDADE DE AGUA QUAL2K

O Qual2K (ou Q2K) € um modelo de qualidade de dgua de rios e cOrregos

desenvolvido originalmente por Chapra, S.C., da Universidade de Tufts, que

pretendeu representar uma versdo modernizada do modelo Qual2E (ou Q2E)

(MARROM; BARNWELL, 1987). Onde o Q2K ¢ similar ao Q2E nos seguintes

aspectos:

U000

U

Modelo unidimensional: O canal € bem misturado verticalmente e lateralmente.
O sistema pode consistir em um rio principal com tributdrios ramificados.

Fluxo constante: O fluxo constante ndo uniforme € simulado.

Balanco diurno de calor: O balanco de calor e a temperatura sdo simulados em
funcdo da meteorologia em condi¢des diurnas.

Cinética das reacdes da qualidade da dgua diurna: Todas as varidveis da
qualidade da 4gua também sao simuladas em uma escala de tempo diurna.
Entradas dos dados de calor e massa: As cargas pontuais € ndo pontuais € 0s

pontos de saida sd@o simuladas.

A estrutura de QUAL2K inclui os seguintes elementos novos:

O Q2K ¢é executado dentro do ambiente do Microsoft Windows®. As
computagdes numéricas sdo programadas em Fortran 90. O Excel € usado como
interface grafica e todas as operacdes da relacdo sdo programadas na linguagem
“Visual Basic”.

Segmentacdo modelo: O Q2E e Q2K segmentam o sistema em trechos do rio e
em elementos computacionais. Entretanto, em contraste ao Q2E, o tamanho do
elemento para Q2K pode variar de trecho para trecho. Os carregamentos
multiplos e as saidas podem ser inseridos em todo o segmento em qualquer
trecho. Segundo Parck e Lee (2002) o fato do Qual2E possuir um nidmero de
trechos, elementos computacionais e juncdes limitadas, ndo lhe permite fazer
simulacdes para grandes rios com grande precisdo. De acordo com o mesmo
autor, a maior melhoria que o modelo Q2K possui € a expansdo da estrutura
computacional e a adi¢do de nova interacdo de contituintes, tal como DBO algal,

desnitrificacdo e troca de OD causado por plantas fixas. A Tabela 8 apresenta a
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resumidamente as diferencas entre os dois modelos, enquanto a Tabela 9

apresenta as varidveis simuladas pelo Q2K.

Tabela 8: Diferencas entre Qual2E e Qual2K

Parimetro do modelo Qual2E Qual2K
Fontes aut6ctones Nao Sim
Desnitrificagao Nao Sim
Troca de OD pelas plantas fixas Nao Sim
Niimero mdximo de jun¢des 6 15
Numero maximo de trechos 25 100
Nimero maximo de elementos 250 1000

Fonte: Parck e Lee (2002)

Tabela 9: Variaveis simuladas pelo modelo Q2K, simbolos e unidades.

Variaveis Simbolo Unidade
Condutividade s Mmhos
Sélidos Suspensos Inorganicos mi mgD/L
Oxigénio Dissolvido o mgO,/L
DBOC reacdo lenta cs mgO,/L
DBOC reagdo rapida sf mgO,/L
Nitrogénio Organico no ngN/L
Nitrogénio Amoniacal na ngN/L
Nitrato nn neN/L
Fésforo Organico po pgP/L
Fésforo Inorganico pi pgP/L
Fitoplancton ap ngA/L
Detritus mo mgD/L
Patégeno X Cfu/100mL
Alcalinidade Alk mgCaCO;/L
Carbono Inorganico Total CT mole/L
Biomassa de Algas de Fundo ab mgA/m’
Nitrogénio de Algas de Fundo Inb mgN/m’
Fésforo de Algas de Fundo Ipb mgP/m’

0 O Q2K usa duas formas de DBO carbonicea para representar o carbono
organico. Essas formas sdo a de oxidacdo lenta (DBO lenta) e a de oxidacdo
rapida (DBO ripida).

0 O Q2K engloba situagdes anoxicas reduzindo as reagdes de oxidacdo zero em
niveis baixos do oxigénio. Além disso, a desnitrificacio é modelada como uma
reacdo de primeira ordem que ocorre em concentragdes de oxigénio baixa.

O Interacdes sedimento dgua: Os fluxos de sedimento — dgua sdo simulados em

funcdo do oxigénio dissolvido e de nutrientes sem que seja necessdria prescreve-
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las anteriormente. Isto €, o oxigénio e os fluxos nutrientes sdo simulados em
funcdo da matéria organica particulada, das reacdes dentro dos sedimentos, e as
concentracdes de formas soliiveis nas dguas sobrejacentes.

O Algas inferiores: O modelo simula explicitamente algas inferiores unidas,
possuindo estequiometria varidvel.

0 Reduc¢do da luz: A reducdo da luz é calculada em fungdo do fitoplancton, dos
detritos, e dos sélidos inorganicos.

O Patégeno: Um patdgeno genérico € simulado, e sua remocdo é determinada em
funcdo da temperatura, da luz, e da sedimentacao.

O Parimetros cinéticos especificos dos trechos. O Q2K permitem que se

especifiquem muitos do parametro cinético de um trecho especifico.

3.7.1 Segmentacio hidraulica
O modelo Qual2K representa o rio em uma série de trechos, com
caracteristicas hidraulicas constantes, como representa a Figura 2, onde a extensao €

numerada em ordem ascendente comecando da nascente até o rio principal.

\

¥

(A) Rio com seus Tributarios (B) Representagéo dos Trechos

i

Figura 2: Esquema de segmentacao do rio com tributarios.
O trecho representado em (b) ilustra os trechos, cabeceira e tributdrios esquematicamente numerados.
Fonte: Adaptado de Chapra (2006)

Cada trecho pode ser dividido em séries de elementos igualmente espacados,

em que os dados hidrdulicos, os coeficientes de reagdo dos constituintes, as
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condi¢Oes 1niciais € as vazdes incrementais sdo constantes para todos os elementos
computacionais dentro de um trecho.

Em resumo, a nomenclatura usada para descrever a organizacao topolédgica do
rio € a seguinte: Trecho é o comprimento do rio com caracteristicas hidraulicas
constantes; Elementos: ¢ um modelo computacional unitdrio com comprimentos de

igual tamanho subdividindo um trecho; Segmento € um conjunto de trechos

representando um ramo do sistema.

3.7.2 Balanco de fluxo:

O estado constante da vazdao ¢é implementado para cada elemento
computacional do modelo (Figura 3), em que as fontes difusas sdo modeladas como
fontes lineares, conforme equacao a seguir:

. =0). +0. . — ,

Ql Qz—l Qm,z Qout,z (14)

Em que

Qj; = vazdo de saida do elemento i e de entrada a jusante do elemento 1 + 1
(m’/d)

Q.1 = vazdo de saida a montante do elemento i — 1 (m*/d)

Qin. i =vazdo de entrada no elemento i por fontes pontuais e difusas (m3/d).

Qouti = vazdo de saida do elemento i1 por fontes pontuais e difusas (m3 /d)
: p p

Qin,i Qout,i

||

Figura 3: Balanco de vazao no elemento
Fonte: Chapra (2006)
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3.7.3 Caracteristicas Hidraulicas
O modelo Q2K assume que o regime hidraulico do rio ou canal é permanente,

ou seja, dQ/dt=0. Desta forma o balango hidrolégico de um elemento

ox

computacional pode ser descrito como (a—QJ:(Qx)i, onde (Qx)i é a soma das

entradas ou retiradas externas para este elemento, conforme ja fora discutido no item
anterior.

Uma vez que a vazdo para cada elemento é computada, a profundidade e a
velocidade sdo calculadas por trés caminhos: vertedouro, coeficiente de descarga e a
equacdo de Manning. O programa decide entre estas opcdes da seguinte maneira:

O Se a profundidade e a largura do vertedouro forem incorporadas, a opg¢ao

vertedouro € executada.

U Se a profundidade e a largura do vertedouro for zero e o coeficiente de
descarga forem incorporados (a e a), a op¢ao coeficiente de descarga é
entdo executada.

O Se nenhuma das circunstincias precedentes for encontrada, o Q2K usa a
equagdo de Manning.

Considerando que na drea de estudo em questdo ndo existem barragens, a

presente revisdo se limitard a explorar os métodos de determinacdo de velocidade,

profundidade e fluxo através do coeficiente de descarga e da equagcao de Manning.

3.7.4 Coeficiente de Descarga

As equagdes (15) e (16) podem ser usadas para descrever a velocidade média

do fluxo e profundidade, respectivamente.

U = aQ’ (15)
H = a0’ (16)

Em que a, b, a e B sdo coeficientes empiricos (dados de entrada), obtidos por
métodos de ajustes com os dados de campo correspondentes a cada trecho do

seguimento fluvial.
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Os valores b e [ tipicos sdo listados na Tabela 10, em que a soma de b e
deve ser menor que 1, pois se este nao for o caso, a largura diminuird com fluxo

crescente. Se sua soma igualar a 1, o canal é retangular.

Tabela 10:Valores tipicos para os expoentes do coeficiente de descarga usado
para determinar a velocidade do fluxo e a profundidade

Equagdo Expoente Valor Tipico Faixa de variacdo
U=aQ’ B 0,43 04-0,6
H =00’ B 0,45 03-0,5

Fonte: Barnwell et al. (1989 apud CHAPRA, 2007)

Em algumas aplicacdes, pode-se querer especificar os valores constantes da
profundidade e da velocidade que ndo variam com fluxo. Isto pode ser feito
ajustando os expoentes b e  a zero e ajustando a igual para encontrar a velocidade e

a iguais para encontrar a profundidade.

3.7.5 Equacao de Manning
No modelo Q2K, cada elemento € idealizado como um canal trapezoidal
(Figura 4), e sob circunstancias do fluxo constante, a equacdo pode ser usada para

expressar o relacionamento entre o fluxo e a profundidade como:

oS AT (17

2/3
n P

Em que:

Q =vazao (m3/s)

S 0= inclinacao longitudinal (m/m)

n = o coeficiente de rugosidade de Manning

. ~ 2
Ac = a drea de secdo transversal (m”)

P = o perimetro molhado (m)
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N

S N
s1 ‘_Bo_’sz Q,U

Figura 4: Canal trapezoidal
Fonte: Chapra (2006)

A drea da secdo transversal € dada por:

A, =[By +0.5(s, +5,)H]H (18)

Em que:
By - largura do fundo (m)
ss1 and sy = as duas inclinagdes apresentadas na Figura 4 (m/m)

H = profundidade (m)

O perimetro molhado € dado por:

P=By+Hys3 +1+Hqs; +1 (9)

Substituindo as Equagdes (18) e (19), a Equacdo (17) pode ser resolvida
interativamente para a profundidade (CHAPRA e CANALE, 2002 apud CHAPRA,
2006),

2/5
(Qn)3’5[30 +H, \Js3+1+H, s%+ 1) (20)

S3MO[By +0.5(s,, +5,)H, ]

H,

Onde:

k=1,2,...,n,

n = numero de interacdes no inicio determina-se que Hy = 0.

O método termina quando a estimativa do erro fica abaixo do valor especificado,
0.001%, e a estimativa do erro € calculada por:

Hoy - H
e, =k Tkl 1009 @0

Hk+1
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A drea da secdo transversal pode ser determinada com a Equacdo (18), a
velocidade pode ser determinada pela equag¢do da continuidade (Equacdo 22), o
comprimento médio do elemento (Equacdo 23), largura maxima B; (Equacdo 24),

area superficial do elemento (Equacao 25):

—_—l (22)
AC

B=-t (23)

B, =B, + (s, +s,)H (24)

A, = B,Ax (25)

V = BHAx (26)

Como a profundidade diminui com a vazao, a rugosidade relativa aumenta.
Valores do coeficiente de Manning publicados, variando de 0,015 para canais lisos a
0,15 para canais naturais, representam condicdes quando a vazdo € mdaxima

(ROSGEN, 1996 apud CHAPRA, 2006).

3.7.6 Equacoes do modelo QUAL2K

De acordo com Park e Lee (2002) muitas equagdes do modelo incluidas no
QUALZ2K sao as mesmas do QUALZ2E, exceto para OD, DBO e nitrato. As equagdes
modificadas de OD e DBO no Qual2K sdo comparadas com as do QUAL2E na
Tabela 11. Como € apresentado na Tabela 11, o consumo de OD pelas algas no
QUALZ2E foi separado em dois componentes no QUAL2K, que sdo respiracdo e
morte das algas. A morte Algal foi convertida em DBO e apresentado no QUAL2K
pela expressdo de o, p,A , similar a respiragdo algal ¢,. ¢, € o oxigénio consumido
por a unidade da respiragdo/morte algal (mg-O2/ magnésio-A), p, € a taxa de morte

algal (dia'l), e A € a biomassa algal (mg/L).



29

Tabela 11: Comparacio entre as equacoes do QUAL2E e QUAL2K

do K

QXE —t:KZ(OS —0)+(043,u—054,0)A—K1L—35—ozs,b’lNl—ozé,b’zN2
P d0 K -1

QK 7 K,(O, —0)+(a,t — o, p)A— KIL—ES—aS,BlN1 -, fp,N, + 5

QE daL _ —K,L-K,L
DBO s di e

QK o —KlL—K3L+34+a4p2A

Em que:

O, = concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido em condicdes locais

de temperatura e pressao, (mg/L);

O = concentrac¢do de oxigénio dissolvido, (mg/L);

L= demanda bioquimica de oxigénio;

N, = concentracdo de nitrito, (mg N/L).

N, = concentracdo de nitrogénio amoniacal, (mg N/L);

A = biomassa algal, (mg/L);

D = profundidade média da dgua (m);

K, = taxa de desoxigenacao carbonécea, (1/dia);

K, = coeficiente de reaeragdo, (1/dia);

K3 = taxa de sedimentacdo, (1/dia);

K4 = fonte de DBO pelos organismos bentdnicos (g/m2 dia);

Ks = taxa de demanda de oxigénio do sedimento, (g/m2 dia);

u = taxa de crescimento especifico de algas, (1/dia);

p = taxa de respiragdo algal, (1/dia);

p2 = taxa de morte algal (1/dia)

B = coeficiente de oxidagcdo de amonia, (1/dia);

B> = coeficiente de oxidagao de nitrito, (1/dia);

B3 = taxa especifica de desnitrificagao, (1/dia);

o = fracdo de nitrogénio na alga, (mg-N / mg-A);

o, = producdo de nitrogénio por unidade de alga

a3 = producdo de oxigénio por crescimento de algas, (mg O) / (mg A);

o4 = taxa de consumo de oxigénio por respira¢do por unidade de algas, (mg O

/ mg A);
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o5 = taxa de consumo de oxigénio por oxidacdo de nitrogénio amoniacal,
NH;, (mg O) / (mg N);

0¢ = taxa de consumo de oxigénio por oxidacdo de nitrito, NO, '2, (mg O) /
(mg N);

A, = consumo de oxigénio para a respiragdo de plantas fixas, (g 0,/m? dia);

A, = produgdo de oxigénio pela fotossintese das plantas fixas, (gOz/m2 dia);

A modelagem de Coliformes € fun¢ao da taxa de mortalidade bacteriana que
¢ geralmente estimada pela lei de Chick, segundo o qual a taxa de remogdo é
diretamente proporcional a concentracdo de bactérias, caracterizada por uma equacao
de primeira ordem (Equacao (27)) que integrada conduz a férmula para o célculo da
concentracdo de Coliformes em rios (reatores de fluxo em pistdo) apés um tempo t,

conforme apresentado na Equacdo (28) (VON SPERLING, 2007).

27
N __k N 27
dt
N =N,.e 5 (28)
Em que:

N = niimero de Coliforme (NMP/100mL) em um tempo t (d)
Ny = contagem de Coliformes no ponto inicial (t = 0) (NMP/100mL)

K}, = coeficiente de decaimento bacteriano (d'l)

Valores de K, obtidos em diversos estudos em dguas doces variam numa
ampla faixa. Valores tipicos, no entanto, situam entre 0,5 a 1,5 d! (base e 20° C valor
tipico =1,0 d') (ARCEIVALA , 1981; EPA, 1985; THOMANN E MUELLER, 1997
APUD VON SPERLING, 2007). Contudo Brown e Barnwell, (1987) apresentaram

taxas de decaimento bacteriano variando de 0,05 a 4 d'.

3.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE
Na andlise de sensibilidade o usudrio identifica, tomando por base os
parametros de saida do modelo, as varidveis de entrada a serem perturbadas,

especificando a magnitude da variacio em cada uma delas (BARBARA, 2006).
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H4é diferentes técnicas para a andlise de sensibilidade em que se destaca a
andlise informal, a anélise de erros de 1* ordem e por simulacdo Monte Carlo.

A andlise informal € uma forma bastante simples de se efetuar a andlise de
sensibilidade de um determinado dado, é rodar o modelo com diferentes valores
deste dado (tal como especificado pelo analista), e interpretar se os resultados do
modelo sdo sensiveis a essa variacdo. O estabelecimento dos distintos valores dos
dados de entrada, bem como a interpretacdo acerca da sensibilidade do modelo,
dependerd do conhecimento, experiéncia e bom senso do analista (VON SPERLING,
2007).

A andlise de erros de primeira ordem trabalha com coeficiente normalizados
de sensibilidade, os quais representam a porcentagem de variacdo na varidvel de
saida resultante de uma variacdao de x % (por exemplo, 1 %) em cada varidvel de
entrada. Sdo calculadas entdo, para cada varidvel de saida, as porcentagens da
variancia atribuidas para cada varidvel de entrada (VON SPERLING, 2007).

A Andlise de Sensibilidade Regionalizada, utilizando a simulagdo Monte
Carlo, foi primeiramente aplicada ao estudo de sistemas ambientais por Spear e
Hornberger (1980 apud VON SPERLING, 2007), com o objetivo de investigar os
parametros de um modelo de simulacdo de eutrofizacao.

Inicialmente, separa — se o conjunto de dados em duas amostras distintas, de
acordo com algum critério especificado. Por exemplo, se o dado de saida estiver
dentro de uma faixa de valores esperados (LUMBERS, 1987; VAN STRATEN e
KEESMAN, 1991 apud VON SPERLING, 2007) ou de valores observados (VON
SPERLING, 1990, 1993* apud VON SPERLING, 2007), todo o conjunto dos dados
de entrada e de saida é separado em uma amostra que coleciona os valores “dentro da
faixa”. Por outro lado, se o dado de saida estiver fora da faixa esperada, desejada ou
observada, os dados de entrada e de saida s@o acrescentados a uma segunda amostra,

a qual agrega os valores “fora da faixa”.

3.9 CALIBRACAO E VERIFICACAO

De acordo com von Sperling (2007), a calibracdo tem o objetivo de obter um

bom ajuste entre os dados observados e os estimados através da variacdo dos
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parametros, e para a verificacdo da calibracdo € realizada a andlise dos erros ou
residuos os quais devem cumprir com determinadas propriedades. Para que se possa
ter nocdo da aplicabilidade do modelo, as condicdes em que a calibracdo foi
realizada devem ser especificadas.

Para Barbara (2006), a calibracdo consiste no operador aprimorar o seu
modelo, aproximando ao méaximo dos valores obtidos in loco. Esse procedimento
deve ser feito de forma paulatina, objetivando verificar as respostas do referido
modelo frente as alteracdes que o usudrio promova nos valores e faixas dos
parametros pré-definidos pela andlise de sensibilidade, levando em consideragdo suas
faixas de variac@o e sua coeréncia na modelagem, de tal forma que a calibragdo seja
otimizada.

A calibracdo pode ser feita manualmente, de maneira informal, variando-se
os valores dos parametros de forma que a soma dos quadrados dos residuos diminua,
ate que se obtenha um ajuste considerado pelo analista como satisfatério (VON
SPERLING, 2007).

A calibracdo pode ser feita também de forma automatizada, por meio de
algum método de otimizacdo que faca a busca entre possiveis valores dos
coeficientes, e que por meio de um algoritmo, convirja no conjunto de valores que

conduza a menor soma dos quadrados dos residuos (VON SPERLING, 2007).

3.10 AVALIACAO DO AJUSTE DO MODELO

A avaliacdo do ajuste entre os dados observados e os modelados é sempre

dificil, e dentre as metodologias existentes podemos destacar:

a Visualizacao de graficos
A visualizacdo é um método em que se pode descartar resultados de
simulacdes que ndo apresentam aderéncia visivel aos dados observados, contudo para
obter um resultado mais acurado, faz-se necessdrio a utilizagdo de outras
metodologias.
O principio desse método consiste em elaborar um grafico que apresente os
dados observados como os dados simulados e a partir de entdo escolher o melhor

modelo.
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a Coeficiente de determinacao
E uma relagao entre a soma dos quadrados dos residuos e a variancia total dos

dados observados, sendo expresso como:

2
E Y -Y
C D 1 ( obs est )

z (Yobx - Yobxméd )2

(29)

Em que:
Y ,.= valor observado
Y, .= valor estimado
Y = media dos valores observados

obsméd

Julgamentos baseados puramente na estatistica de CD podem por vezes levar
a interpretacdes pouco conclusivas, pelo fato dos valores de CD serem bastante
influenciados pela variabilidade ou ndo dos dados observados. Quando os dados
observados apresentam pouca variabilidade, o denominador na equagdo é pequeno, e

assim € mais dificil se obterem maiores valores de CD (VON SPERLING, 2007).

3.11 VERIFICACAO DO MODELO (ANALISE DOS RESIDUOS)

A andlise dos residuos pode fornecer importantes informacdes sobre a
adeqiiabilidade do modelo, e das possiveis transformacdes a serem introduzidas no
mesmo, de forma a melhorar a sua capacidade explicativa (VON SPERLING, 2007).

A andlise formal do desempenho de um modelo deve incluir também a
investigacdo dos residuos, de forma a complementar a compreensdo do modelo, ndo
se restringindo apenas a interpretacdo do coeficiente de determinacdo (VON
SPERLING, 2007). A andlise dos residuos é também conhecida como a etapa de
verificacdo do modelo (BECK, 1983* apud VON SPERLING, 2007).

Abaixo seguem algumas defini¢des que podem auxiliar na interpretacdo dos
resultados obtidos na verificagdo do modelo através da andlise dos residuos (VON
SPERLING, 2007).

0 A média da distribuicdo probabilistica dos erros deve ser zero
O A variancia da distribuicdo dos erros deve ser constante ao longo de x

O A distribuicao de probabilidade dos erros deve ser normal
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L  Os erros associados a duas observagoes diferentes devem ser independentes,
ou seja, o erro associado a um valor de y ndo deve ter efeito nos erros associados a
outros valores de y.

O  Os erros nao devem ser autocorrelacionados (o erro em um determinado
ponto ou tempo ndo deve ser correlacionado com erros em pontos ou tempos

anteriores ou posteriores).

3.12 VALIDACAO

De acordo com von Sperling (2007), a validacao corresponde a avaliacdo do
ajuste do modelo submetido a condi¢des diferentes daquelas usadas na calibragdo.
Para isso, utiliza-se um ou mais conjuntos de dados experimentais independentes, e
distintos dos dados usados na calibragdo. Caso o modelo ndo forneca bons ajustes
aos novos conjuntos de dados, deve-se reanalisi-lo e tentar novas calibra¢des. Caso o
modelo forneca bons ajustes aos novos conjuntos de dados, considera-se que o
modelo possa estar validado.

No entanto, de acordo como o mesmo autor, um modelo nunca pode ser
estritamente validado, no sentido de que os seus resultados se adequardo a realidade
em todos os aspectos, pois sempre haverd outras condi¢des (ndo medidas), para os
quais os modelos nao teriam um bom desempenho pelo fato da etapa de validacdo
envolver a concepcio de implementacdo de novos experimentos, ela infelizmente é

pouco praticada.

3.13 ESTUDOS DESENVOLVIDOS NA BACIA DO RIO
COXIPO

Diversos estudos ja foram realizados na bacia do rio Coxipd, entre eles cita-
se:

Gomes (1984 apud LIBOS 2002) avaliou a capacidade de autodepuragdo do
rio Cuiabd a partir da identificacdo das fontes pontuais domésticas e industriais
localizadas ao longo desse rio Cuiabd e do rio Coxipd, no periodo de cheia e

estiagem, de 1982 a 1984.
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Teixeira (1994 apud LIBOS 2002) aplicou o modelo computacional QUAL2E
aos rios Cuiabd e Coxipd, com o objetivo de avaliar e simular a qualidade da 4gua, a
partir da situacdo no ano de 1993. Procurou ainda estabelecer uma proje¢ao futura da
qualidade de dgua do trecho urbano do rio Cuiaba para os anos de 1995 a 2005,
adotando hipdtese de remocgdo de carga doméstica da ordem de 80%, 50% e 0%,
considerando vazdes hidrolégicas minimas e médias.

Rocha (2003) realizou coletas e medi¢des em duas secdes, localizadas a
montante e jusante da drea urbana de Cuiabd, com a finalidade de avaliar as acdes
antrépicas no meio fisico a partir dos impactos sedimentolégicos. E os resultados
mostraram que a capacidade de transporte da vazao sélida na calha do rio Coxipd
vem diminuindo, provavelmente devido a problemas de erosdo, sedimentacdo e
transporte de sedimentos, decorrente das atividades antrdpicas praticadas na bacia,
com maior intensidade na 4rea urbana.

Almeida Filho (2003) avaliou a relacdo do uso e ocupagdo do solo na
qualidade da dgua superficial na bacia do rio Coxipd, MT, comparando a qualidade
da 4gua do rio Coxipd, no ponto de coleta da ETA Tijucal antes e apds a
implementacdo do Parque Nacional de Chapada dos Guimardes. Os resultados
demonstraram que os dados de qualidade de &dgua apresentaram uma tendéncia
decrescente, quando comparados os dois periodos de estudo, e o Parque Nacional de
Chapada dos Guimaraes, criado no ano de 1989, serviu para conter o processo de
degradacao ambiental que vinha ocorrendo na bacia do rio Coxipd.

Sobrinho (2006) realizou uma avaliacdo da qualidade da 4gua do rio coxipd
no perimetro urbano da cidade de Cuiabd, onde os dados indicaram que os valores
médios das varidveis fisico-quimicas foram, em parte, influenciados pela
sazonalidade do ciclo anual. As variaveis turbidez, cor, sélidos totais foram
diretamente afetadas pelos niveis de precipitacdo dos periodos, sendo mais elevadas
durante o periodo chuvoso. Os dados indicaram ainda o comprometimento da
qualidade sanitdria da dgua pelos elevados indices de coliformes se apresentando,
nos pontos de amostragem localizados no perimetro urbano da cidade de Cuiabd-MT,
fora dos limites estabelecidos pela Resolucao 357/2005 do CONAMA para corpos

d’4gua de classe 2. No entanto, foi verificado pelos dados levantados que as
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concentracdes de OD e DBO se apresentaram dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo 357/2005 do CONAMA para rios da mesma classe.

SILVA (2007) analisando a qualidade da dgua a jusante de uma piscicultura
no Rio Mutuca, afluente do rio Coxipd, encontrou diferencas significativas de

concentracdes de fésforo em relacdo a montante da piscicultura.
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4 AREA DE ESTUDO

41 LOCALIZACAO

A bacia do Rio Coxip¢ estd inserida na Bacia do Rio Cuiab4, que pertence a
Regido Hidrografica do Paraguai, localizada no estado de Mato Grosso, na regido
Centro Oeste do Brasil, situada entre as coordenadas 15°39°30” e 15°16°56” S e
56°02°03” e 55°45°00” W, conforme apresentado na Figura 5, abrangendo parte dos
municipios de Chapada dos Guimardes e Cuiabd, com uma drea de drenagem de

aproximadamente 678 km?2.
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Figura 5: Localizacao da bacia do Rio Coxipé.
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De acordo com Rocha (2003), a bacia apresenta forma alongada, formando
um arco orientado para a dire¢do leste. Sua rede de drenagem € formada pelo rio
Coxip6 e seus afluentes, sendo os mais importantes os rios: Coxip6zinho, Claro,
Mutuca, dos Peixes e corregos: Buriti, Monjolinho, Salgadeira, Independéncia,
Paciéncia, Trés Barras, Gameta e Moinho pela margem direita e corregos Coxipd

Mirim, Tijuca e Castelhano na margem esquerda.

42 VEGETACAO

A regido apresenta fisionomias de savana arborea aberta com floresta de
galeria (campo-cerrado), savana arborea densa (cerraddo), regido de floresta
estacional semidecidual submontana dossel emergente, e regido de contato savana
floresta estacional savana arbdrea aberta com floresta de galeria (cerrado)
(ALMEIDA FILHO, 2003).

Almeida Filho realizou uma classificagdo das categorias da cobertura vegetal
na bacia do rio Coxip6 em 2002, com area de drenagem a montante da ETA Tijucal,
e relacionou 7 classes, sendo elas: dgua (0,007%), mata encosta (1,872%), mata ciliar
(8,744%), cerrado (48,015%), area degradada (9,094%), pasto (6,011%), agricultura
(24,826%), sombra (1,470%).

4.3 SOLOS
Os solos identificados na area de estudo foram: Areia Quartzosas (12%),
cambissolo (28%), latossolo (11%), plintossolo (<1%), podzdlico (3%),

concreciondrios (33%) e lit6licos (13%), conforme observado na Figura 6 .
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Figura 6: Distribuicao espacial dos solos presentes na bacia do rio Coxipé.
Fonte: Base de dados RADAM BRASIL (1982) — Escala 1:1.500.000

As areias quartzosas nao hidromérficas e as areias quartzosas hidromorficas,
quando ndo hidromérficas, sdo solos excessivamente drenados, porém quando
hidromorficas sdo imperfeitamente ou mal drenadas, sendo particularmente
susceptiveis a erosdao em profundidade, em razdo de sua constituicdo arenosa com
graos soltos, que propiciam o desbarrancamento, contudo a erosdo superficial
também € verificada, porém perde sua eficidcia em razdo da grande permeabilidade
destes solos (SEPLAN, 2000).

Os cambissolos sdo solos pouco profundos a rasos € de modo geral, sdo solos
bastante susceptiveis a erosdo. A maior parte da drea destes solos ocorre em relevo
ondulado, fortemente ondulado ou montanhoso, onde as limitacdes a agricultura sao
fortes ou muito fortes, em decorréncia da susceptibilidade a erosdo. Tém também
erodibilidade bastante varidvel, em razdo da diversificagdo de suas caracteristicas de
textura, profundidade, permeabilidade etc., em que sulcos e ravinas sdo muito

comuns sobre estes solos (SEPLAN, 2000).
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Os Latossolos Vermelho-Escuros também possuem 6timas condicdes fisicas,
as quais, aliadas ao relevo plano ou suavemente ondulado onde ocorrem, favorecem
sua utilizagdo com as mais diversas culturas adaptadas a regido. Estes solos, por
serem 4cidos e distréficos, requerem correcdo de acidez e fertilizacdo. Tém
relativamente boa resisténcia ao processo de erosdo superficial, em condi¢des
naturais ou de bom manejo. No que diz respeito a erosdo em profundidade, sio muito
susceptiveis (SEPLAN, 2000).

Os latossolos vermelho amarelo também possuem boas condi¢des fisicas que,
aliadas ao relevo plano ou suavemente ondulado, favorecem a utilizagdo com
diversas culturas adaptadas ao clima da regido. As principais limitacdes decorrem da
acidez elevada e da fertilidade baixa, agravadas nos solos de textura média que s@o
mais pobres. Requerem um manejo adequado com correc¢do da acidez e fertilizagao,
com base em resultado de analises dos solos e controle de erosdo, sobretudo nos
solos de textura média que sdo mais susceptiveis a erosdo. A deficiéncia de
micronutrientes pode ocorrer sobretudo nos solos de textura média. O seu
comportamento com relagdo a erosdo € semelhante ao dos Latossolos Vermelho-
Escuros (SEPLAN, 2000).

De uma maneira geral, o podzdlico vermelho amarelo pode-se dizer que os
Podzoélicos sdo solos bastante susceptiveis a erosdo, sobretudo quando ha maior
diferenca de textura do A para o B, presenca de cascalhos e relevo mais
movimentado com fortes declividades. Neste caso, ndo sdo recomenddveis para
agricultura, prestando-se para pastagem e reflorestamento ou preservacao da flora e
fauna (SEPLAN, 2000).

Os solos concreciondrios apresentam grande quantidade de concregdes
lateriticas, consolidadas na massa do solo (normalmente mais de 50% do volume
ocupado por concregdes), que dificultam muito o uso de miquinas agricolas. Além
disso, os solos sdo pobres, com baixa saturagdo de bases (SEPLAN, 2000).

Os solos litélicos possuem pequena espessura, freqiientemente com cascalhos
e fragmentos de rocha, apresentando grande susceptibilidade a erosdo, mormente nas
areas de relevo acidentado, em que esses solos mais frequentemente ocorrem. A

susceptibilidade a erosdo ¢ altissima, sendo determinada basicamente pela ocorréncia
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do substrato rochoso a pequena profundidade, fato agravado pela sua ocorréncia
preferencialmente em locais declivosos (SEPLAN, 2000).

Os solos da Baixada Cuiabana, em geral, s@o acidos, pobres em fésforo, com
teor de potdssio variando de médio a bom, com matéria organica normalmente acima
de 2,5%, baixo valor de pH e elevados teores de aluminio trocdavel. Os teores de
cdlcio e magnésio sdo baixos ou quase inexistentes (SEPLAN, 1997 apud

ALMEIDA FILHO, 2003).

44 USOE OCUPACAO DA BACIA

O uso e ocupagao do solo constitui a representagdo da distribuicdo espacial
das formagdes naturais e da apropriagao do espago, decorrente de processos e acoes
do homem sobre os meios fisico e bidtico pré existentes, expressando uma dinamica
temporal, espacial e de interacdo de inimeros fatores (SEPLAN, 2000).

Neste contexto, a bacia do rio Coxipd possui areas para preservacao do meio
ambiente, em que cita o Parque Nacional de Chapada dos Guimardes, Area de
Preservacio Ambiental de Chapada dos Guimardes, a Area de Preservacio
Permanente do Aricd Acu, Parque Estadual da Satde e o Parque Horto Florestal Toti
Garcia (Figura 7).

Além dessas dreas de preservagdo na bacia, existe presenga de uso
agropecudrio em médias e grandes propriedades com predominio de pastagens, uso
agropecudrio em pequenas propriedades, usos urbanos (Figura 8). Na bacia existe
ainda, desmatamentos, ocupacgdes irregulares, loteamentos, atividades de mineragao,
dragas, entre outros.

Santos (2008) salienta que o aterro sanitario de Cuiabd encontra-se localizado
no divisor de trés sub bacias: Corrego Doutor, Cérrego Trés Barras e Ribeirdo do

Lipa, em que os dois primeiros corregos pertencem a bacia do rio Coxipo.
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Fonte: SEPLAN (2000) Fonte: SEMA (2005)

45 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

A drea da bacia do rio Coxip6 apresenta forma alongada, com nascente
localizada na serra de Atima, com altitudes em torno de 840 metros e sua foz no rio
Cuiabd a 150 metros de altitude.

A forma mais alongada da bacia hidrogrifica indica que a precipitagdo
pluviométrica se concentra em diferentes pontos, concorrendo para amenizar a
influéncia da intensidade de chuvas, as quais poderiam causar maiores variagdes da
vazdo do curso d’dgua (CARDOSO, 2006).

Na Tabela 12 sdao apresentadas as caracteristicas morfométricas da drea de

drenagem da bacia do rio Coxipé.
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Tabela 12: Caracteristicas fisicas da bacia do rio Coxipd.

Parametro Valor Unidade

Comprimento Axial do Curso d’4gua Principal ( L) 78,58 Km
Area de Drenagem da Bacia (A) 678 Km?’
*Tempo de Concentracgdo (Tc) 12,55 h
Indice de Compacidade da Bacia (Ic) 1,98 -
Indice de circularidade 0,25 -
Densidade de Drenagem da Bacia (Dd) 0,74 Km/Km?
Ordem de Curso d’4gua (N) 5 -

Fonte: *Rocha (2003)

A bacia e sub-bacias do rio Coxipd possui uma baixa potencialidade de
grandes vazdes e enchentes (ROCHA, 2003), uma vez que o coeficiente de
compacidade observado foi de 1,98, pois quanto mais irregular a mesma for, maior
serd esse coeficiente, em que a tendéncia para maiores enchentes € tanto mais
acentuada quanto mais préximo da unidade for o valor.

O sistema de drenagem, de acordo com a hierarquia de Strahler, apresenta
grau de ramificacdo de quinta ordem, em que ordem inferior ou igual a quatro é
comum em pequenas bacias hidrograficas e reflete os efeitos diretos do uso da terra,
considera-se que, quanto mais ramificada a rede, mais eficiente serd o sistema de
drenagem (TONELLO, 2005).

Deordo com VILELLA & MATTOS (1975), indices de densidade de
drenagem em torno de 0,5 km/Km? indicariam uma drenagem pobre, representando

uma resposta lenta da bacia a uma precipitacao.

4.6 ASPECTOS DEMOGRAFICOS

4.6.1 Aspectos demograficos do municipio de Cuiaba

De acordo com dados do perfil sécio econdomico de Cuiabda de 2007, o
municipio possuia em 2000, 483.346 habitantes e 152.810 domicilios, com
populacdo predominantemente urbana. Atualmente a populacdo estd em 526.830

habitantes conforme divulgado pelo IBGE em 2007.
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4.6.2 Aspectos demograficos dos bairros pertencentes a bacia do rio Coxipé

Neste estudo, dar-se-d4 enfoque a drea do municipio de Cuiabd que estdo
inseridos na bacia do rio Coxipd. Para isso, lancou-se mao de um mapa
georreferenciado dos bairros de Cuiabd fornecidos pelo INSTITUTO DE
PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO URBANO DE CUIABA (CUIABA,
2004), de um mapa com a delimitacio da bacia do rio Coxipd e os dados
populacionais, de drea e de saneamento obtido do Perfil Socioecondmico de Cuiaba
do ano de 2007.

De posse desses dados, os mapas de abairramento e limite da bacia foram
sobrepostos utilizando o programa ArcView, e a area inserida dentro da bacia foi
recortada, e posteriormente calculadas as dreas dos bairros que estao dentro e fora
dos limites da bacia, resultando na Tabela 13 e Figura 9.

Esses dados sdo relevantes, pois permite fazer algumas estimativas como
populacdo proporcional a drea, consumo de 4dgua na bacia, produg¢do de esgoto e
residuos sélidos doméstico, assim como tracar estratégias de gestdo dos recursos

hidricos.

Tabela 13: Percentual de area de drenagem dos bairros inseridos na bacia do
rio Coxipé

BAIRROS % de Area BAIRROS % de Area
Drenada Drenada
Altos do Coxipd 100 Nossa Senhora Aparecida 6,4
Bela Marina 85,2 Nova Esperanca 33,2
Bela Vista 18,5 Novo Horizonte 100
Boa Esperanga 67,0 Novo Mato Grosso 100
Cachoeira das Gracgas 100 Osmar Cabral 100
Carumbé 75,6 Paraiso 22,6
Coophema 83,6 Parque Ohara 100
Coxipd 98,0 Pascoal Ramos 80,5
CPA 14,3 Pedra 90 12,5
Jardim Califérnia 10,4 Planalto 100
Jardim Comodoro 4,7 Praeirinho 5,4
Jardim Cuiaba 100 Primeiro de Marco 100
Jardim das Palmeiras 100 Recanto dos Passaros 100
Jardim dos Ipés 100 Res. Itamaraty 100
Jardim Eldorado 100 Res. Santa Inés 100
Jardim Fortaleza 100 Res. Sao Carlos 100

Jardim Gramado 5,0 Santa Cruz 100




45

Continuacao da Tabela 13:

BAIRROS % de Area BAIRROS % de Area
Drenada Drenada
Jardim Imperial 100,0 Santa Laura 100
Jardim Industriario 7,0 Sao Gongalo Beira Rio 35,9
Jardim Itélia 52,2 Sao Jodo Del Rey 100
Jardim Passaredo 0,8 Sao José 72,0
Jardim Shangri-La 64,4 Sdo Roque 100
Jardim Universitario 100 Sédo Sebastido 100
Jordao 100 Sol Nascente 100
Lagoa Azul 84,5 Tijucal 99,3
Morada da Serra 100 Trés Barras 100
Morada do Ouro 74,6 UFEMT 11,8
Morada dos Nobres 100 Vista Alegre 14,5

A partir do percentual de drea drenada foi possivel calcular a populacao
proporcional de cada bairro (considerando que a distribuicdo populacional fosse
homogénea), obteve-se 172203 habitantes para o ano de 2000, densidade
populacional entre 0,79 a 185,77 hab/ha., para a bacia do rio Coxipd.

A Figura 9 apresenta os 56 bairros contidos na bacia do rio Coxipd, em que
estdo representados apenas os bairros regularizados junto a Prefeitura Municipal de
Cuiab4, e que constam no Perfil Socioecondmico de Cuiabd, conforme apresentado
em Cuiaba (2007).

A bacia do rio Coxipd possuia aproximadamente 36 % da populacdo do
municipio de Cuiaba em 2000. Duas sub bacias importantes estdo inseridas na bacia
do rio Coxipd, a do cérrego do Moinho e Castelhano. A primeira possui
aproximadamente de 61% da populagdo da bacia do rio Coxipd, enquanto segunda
possui aproximadamente 14%. Ambas apresentam no total, 75% da populacido da
bacia do rio Coxipé.

O corrego Castelhano e o corrego do Moinho estdo respectivamente na
margem esquerda e direita do rio Coxipd, com a confluéncia com o rio no quildmetro
4,8 e 10,05, respectivamente. Esses corregos foram escolhidos, pois drenam
importantes bairros da bacia do rio Coxipo.

Pertencem total ou parcialmente a drea de drenagem do cérrego do moinho 26
bairros, sao eles: Jardim Imperial, Jardim Universitdrio, Cachoeira das Gargas,
Recanto dos Passaros, CPA, Paraiso, Morada do Ouro, Bela Vista, Jardim Italia,

Carumbé, Sao Roque, Res. Santa Inés, Res. Sdo Carlos, Morada dos Nobres, Jordao,
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Santa Cruz, Jardim Eldorado, Sol Nascente, Novo Mato Grosso, Morada da Serra,
Jardim Cuiab4, Res. Itamaraty, Planalto, Primeiro de Marco, Novo Horizonte e Trés
Barras.

Pertencem total ou parcialmente a drea de drenagem do cdérrego do
Castelhano 10 bairros, sdo eles: Jardim Passaredo, Nova Esperanca, Tijucal, Jardim
Industridrio, Pascoal Ramos, Sao Sebastido, Lagoa Azul, Altos do Coxipd, Jardim

dos Ipés, Pedra 90.
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4.7 USOS MULTIPLOS DA AGUA NA BACIA

As discussOes apresentadas a seguir referem-se aos bairros pertencentes a

area de drenagem do rio Coxip6 independentemente do percentual de drea drenada.

4.7.1 Abastecimento de dgua

De acordo com Cuiabd (2007b) a Sanecap abastece 98% da populacdo de
Cuiabd com a dgua das Estaces de Tratamento de Agua (ETAs) Sdo Sebastido I e II,
Tijucal I e II, Parque Cuiabd, Ribeirdao do Lipa, Coophema e Porto. As ETAs
produzem 2472 1/s, a que se somam 419 I/s procedentes de 83 pocos tubulares em
operacdo permanente e/ou intermitente, que totalizam 2.891 I/s.

De acordo com os dados do Perfil Socioecondmico do municipio de Cuiabd
de 2007, dos domicilios que estdo inseridos na bacia do rio Coxipd, em 2002,
aproximadamente 92,5% eram abastecidos pela rede geral enquanto 4,9% domicilios
eram abastecidos por poco (na propriedade) ou nascente e 2,6% obtem dgua de outra
forma. Observa-se entdo que a maior parte da bacia retira dgua de mananciais
superficiais.

A ETA Tijucal € a tinica estacdo de abastecimento publico existente na bacia,
captando dgua no rio Coxipé. Ela estd localizada na Avenida Dr. Meireles S/N no
bairro: Sd@o Jodo Del Rey com as coordenadas geogrificas de 15°36’44,6”S e
56°0°33,9"W.

De acordo com Cuiaba (2007c), as obras de duplicacdo da capacidade de
producio da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do Tijucal tiveram inicio em
junho/2006 beneficiando os bairros como o Doutor Fabio, 1° de Marco, Pascoal
Ramos, Parque Nova Esperanca I, II e III, Sdo Sebastido, Pedra 90, Jardim
Industriario I e II e Santa Laura, entre outros.

Segundo Cuiaba (2007c), atualmente a ETA do Tijucal trata 500 I/s. A nova
estacdo serd responsdvel pela produgdao de 500 1/s, resultando em 1000 1/s, o que
garantird dgua tratada para aproximadamente 30% da populacdo cuiabana, cerca de
240 mil moradores de bairros periféricos da cidade.

Apés a conclusio da obra a Prefeitura Municipal de Cuiaba iniciara,

por meio da SANECAP, a desativacio de mais de 60 pogos tubulares
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profundos. No projeto ainda estd incluida um sistema para o tratamento do lodo

gerado pela ETA Tijucal, onde atualmente esses sélidos sdo langcados no rio Coxipo.

4.7.2 Esgotamento sanitario

O rio Coxipé tem sido utilizado para a dilui¢do dos efluentes gerados em suas
sub-bacias, entre eles efluentes domésticos e industriais, que sdo responsdveis pelo
processo de degradacdo da qualidade da &agua, que pode ser decorrente do
lancamento de despejos domésticos.

O sistema de coleta de esgoto de Cuiab4 realiza-se por trés sistemas distintos:
sistema misto (coleta de dguas pluviais e esgoto em um Unico sistema), sistema
separador absoluto (sistemas de coleta, um para esgoto e um para dguas pluviais) e
pelo sistema condominial (coleta dentro dos lotes urbanos) (Cuiabd, 2007b) B

De acordo com Cuiaba (2007b), o principal sistema de Tratamento de
Esgotos é a ETE Engenheiro Zanildo Costa Macedo, também chamado ETE Dom
Aquino, do tipo lodo ativado com aeracao prolongada e capacidade para tratar 600/s.
A cidade conta com treze ETEs de médio e grande porte, vinte ETEs de pequeno
porte e 25 estagdes elevatdrias. O processamento se dd em 5 lagoas de estabilizacdo,
duas estagdes de lodo ativado com aeracdo prolongada, trés reatores anaerdbios de
fluxo ascendente (RAFA), dois decantodigestores Imhoff e 21 sistemas de fossas
sépticas e filtros anaerdbios (Cuiaba, 2007) i

De acordo com a mesma fonte, Cuiaba possuia em 2005, 47699 ligacdes de
esgotos, representando 38% das ligacdes de dgua da capital, mas apenas 29% do
esgoto eram coletados e efetivamente tratados.

De acordo os dados do Perfil dos bairros de 2007, do total de domicilios
pertencentes a bacia do rio Coxipd, 98,57% domicilios possuiam banheiro ou
sanitdrio. Do total de domicilios que possuem banheiros 49,33% eram ligados a rede
geral de esgoto ou rede pluvial, 21,2% utilizavam fossas sépticas, 27,46 % fossas

rudimentares, 0,62% utilizavam para escoamento a vala, 1,06% rios ou lagos e 0,33

i Relaté6rio técnico preliminar do sistema de esgoto sanitdrio de Cuiabd — MT. SERET S.A.
Engenharia, 1972 e informagdes fornecidas pela Sanecap, em 2006 apud Cuiabd (2007b).
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% utilizavam outros escoamentos. No entanto, de acordo com Lima (2004), a bacia
do rio Coxipé apresenta 27,8 de coleta de esgotos sendo que 21% recebem
tratamento em 30 sistemas isolados.

Na Tabela 14 sdo apresentados as estacOes de tratamento de esgotos com seus
respectivos tipos de tratamento que estdo dentro da bacia do rio Coxip6 e a Tabela 15
apresenta o sistema de coleta e tratamento de esgotos dos bairros da bacia do rio
Coxipd.

A Figura 10 apresenta um mapa da localizacio espacial dos locais atendidas
pelo sistema de coleta de esgotos, segundo tipo de tratamento no ano de 2005,
conforme informagdes obtidas em Cuiaba (2007b), enquanto a Figura 11 apresentam
as localidades atendidas pelo sistema de tratamento de esgotos, segundo sistema de

coleta de esgotos.

Tabela 14: Estacoes de tratamento de esgotos existentes na bacia do rio Coxipé

Estacio de Tratamento de Esgoto Tipo de Tratamento
ETE do Jardim Universitdrio Lodos ativados
Morada do Ouro Lagoas de estabilizagdo
ETE Tijucal Lagoas de estabilizagdo
ETE CPA Lagoas de estabilizagdo
Sistema Trés Barras RAFA
Sistema UFMT RAFA
Pedra 90 Fossa séptica e filtro anaerébio (Desinfecgdo coletiva).
Recanto dos Passaros Fossa séptica e filtro anaerébio (Desinfecgao coletiva).
Morada da Serra 5 Fossa séptica e filtro anaerébio (Desinfecgdo coletiva).

Fonte: (Cuiaba, 2007d)

Tabela 15: Localidades atendidas pelo sistema de coleta de esgoto em Cuiaba,
segundo o tipo de tratamento — Ano 2005.

Bairros Tipo de Coleta Tratamento de Esgoto
Bela Vista Condominial Sem tratamento
Carumbé Condominial Sem tratamento
Coopema Isolado Convencional Tanque Imhoff
CPA Isolado Convencional Lagoas de Estabilizacao
Jardim Califérnia Integrado Convencional ETE Dom Aquino
Jardim Cuiabd Misto ETE Dom Aquino

Jardim Imperial Isolado Convencional Fossa séptica / Filtro anaerébio
Jardim Shangri-14

Morada do Ouro

Integrado Convencional ETE Dom Aquino (parcialmente tratado)

Isolado Convencional Lagoas de Estabilizacdo
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Bairros

Tipo de Coleta

Tratamento de Esgoto

Novo Horizonte
Novo Mato Grosso

Pedra 90
Planalto
Praeirinho
Recanto dos Péssaros
Res. Santa Inés
Res. Sdo Carlos
Sao Jodo Del Rey
Tijucal
Trés Barras

Condominial
Isolado Convencional

Isolado Convencional
Condominial
Condominial

Isolado Convencional

Isolado Convencional

Isolado Convencional

Isolado Convencional

Isolado Convencional

Isolado Convencional

Sem tratamento
Lagoas de Estabilizacdo (parcialmente
tratado)
Fossa séptica / Filtro anaerébio
Sem tratamento
Sem tratamento
Fossa séptica / Filtro anaerébio
Lagoas de Estabilizagdo
Lagoas de Estabilizagdo
Lagoas de Estabilizacao
Lagoas de Estabilizacao
Reator anaerébio (RAFA)

Fonte: Cuiaba (2007b).

Nota: Os bairros que ndo constam nesta planilha ndo estdo inclusos na planilha: “Localidades
Atendidas pelo Sistema de Coleta de Esgoto em Cuiabd, segundo o tipo de tratamento — Ano 2005,
do perfil socioecondmico de Cuiaba.
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4.7.3 Residuos Sdlidos

Os servigos de coleta e disposicao de residuos solidos sdo administrados pela
prefeitura municipal de Cuiabd, que o dispde em um aterro sanitdrio para residuos
doméstico e hospitalar (CUIABA, 2007b).

De acordo os dados do Perfil dos bairros de 2007, do total de domicilios
pertencentes a bacia do rio Coxip6 93,5% domicilios possuem coleta de lixo, e dos
domicilios que possuem coleta 92,3% ela € feita pelo servico publico, 1,3% ¢
coletado por cacamba de servico de limpeza, 3,7% é queimavam na propriedade, 1,8
sdo jogados em terreno baldio ou logradouro, 0,6% € jogado em rio ou lago e 0,3 dao

outro destino aos residuos sélidos produzidos.

4.7.4 Praias para Recreaciao
A bacia do rio Coxipé também € usada para recreacdo. No Quadro 2 a

localizagdo de alguns pontos de recreacdo na bacia do rio Coxipd, com uma breve

descricdo dos mesmos.

Quadro 2: Localizacao dos pontos de recreacio na bacia do rio Coxipé

Pontos de Coordenadas Descriciao do Local
Recreacio Geograficas
Balneario Dr. o> vy Localizada no municipio de Cuiabd, préximo aos Bairros
. . S-15°36’36,1"’¢e .. .
Meireles (Rio W-56°00744.7"" Tijucal e Osmar Cabral. Apresenta mata ciliar. E um

Coxipd)

local muito freqiientado nos finais de semana.

Ponte de Ferro
(Rio Coxipd)

S-15°32°36,0" e
W-55°58°30,3”

Localizada no municipio de Cuiab4, préxima ao Bairro
Dr. Fabio e do Arraial dos Freitas. Muito freqiientada
pelos banhistas devido a proximidade do centro urbano.

Balneario Coxip6
do Ouro (Rio

S-15°27°26,3" ¢

Localizado no Distrito do Coxip6. Foi verificado pela

Coxip) W-55°58"39,1"" | SEMA a presenca de banhistas em algumas semanas.
Localizada no municipio de Cuiabd, na Rodovia Emanuel
om 1> N Pinheiro, que liga Cuiaba a Chapada dos Guimaraes, é
. S-15°21°25,1" e . o . . .
Salgadeira muito freqiientado por turistas e banhistas principalmente

W-55°49°46,6”

nos finais de semana. Area de entorno limpa, devido a
existéncia de varias lixeiras.

Fonte: Mato Grosso (2006).
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5 METODOLOGIA

Para que a modelagem da qualidade da dgua represente o comportamento de
um corpo hidrico é necessario que as informagdes de entrada representem a realidade
do manancial. Dessa maneira, o estudo da modelagem da qualidade da 4gua foi

desenvolvido de acordo com a seqiiéncia descrita a seguir:

a) Delimitac¢do da bacia hidrografica;

b) Escolha do modelo de qualidade de dgua;

¢) Definicdo do trecho a ser modelado e discretizacdo do sistema;
d) Obtencao de dados hidrédulicos e de qualidade da dgua;

e) Incorporagdo de dados no modelo;

f) Analise de sensibilidade;

g) Calibragao;

h) Simula¢do dos cendrios;

Primeiramente foi feita a delimitacdo da bacia do rio Coxip6 e determinados
os pontos mais representativos da qualidade da dgua na bacia. Foram escolhidos
pontos dentro e fora do perimetro urbano.

A partir da determinagdo dos pontos de coletas foi necessaria a instalacao de
algumas estacoes fluviométricas, que foram localizadas nos mesmos pontos. As
medicdoes de vazdo, as coletas de amostras e a compilacdo dos dados foram
realizadas com auxilio de técnicos do Departamento de Engenharia Sanitiria e
Ambiental, discentes do curso de graduacdo em Engenharia Sanitdria e Ambiental e
do Programa de P6s-Graduacdo em Fisica de Meio Ambiente.

Paralelamente a determina¢do dos pontos de coleta, foi escolhido o modelo de
qualidade de 4dgua a ser empregado na bacia, que para ser subsidiado fez se
necessario a obtengdo de bases hidrograficas, de abairramento e modelo numérico de

terreno. A calibracdo do modelo foi realizada a partir dos melhores valores de Kr e
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K, que resultassem em maior aderéncia entre os dados observados e simulados, o
que propiciou a simulac¢do de cendrios onde diversas intervencdes fossem aplicadas
na bacia com rela¢do ao saneamento e a crescimentos populacionais.

De posse dos dados foi realizada uma avaliacdo da qualidade da dgua de
forma a obter um panorama da bacia do rio Coxipd, que foi realizada na seguinte

seqiiéncia:

a) Determinacdo do periodo de estiagem e de chuva, para verificar o
comportamento da qualidade da 4gua nos referidos periodos.

b) Comparacdo do comportamento da qualidade no periodo chuvoso e de estiagem,
por meio de graficos boxplot e de tabelas com estatisticas descritivas, em que a
média utilizada para comparagdo da varidvel coliforme foi a geométrica e para as
demais varidveis foi utilizada a média aritmética e a mediana.

¢) Comparagdo do comportamento da qualidade da dgua entre os pontos de coleta
por meio de graficos boxplot e de tabelas com estatisticas descritivas, igual ao
procedimento adotado para o item anterior.

d) Comparagdo da qualidade da &4gua com os padroes estabelecidos pelas
Resolucdes CONAMA n° 357/05 e n° 274/00.

e) Avaliacdo da qualidade da dgua a partir da utilizacdo de Indice de Qualidade da

Agua (IQA) adotado pelo Estado de Mato Grosso.

Maiores detalhes a respeito dos procedimentos supra citados serdo fornecidos

neste capitulo.

5.1 DELIMITACAO DA BACIA DO RIO COXIPO

Para subsidiar a modelagem e a escolha dos pontos de coleta fez se necessario
a delimitacdo da bacia que foi digitalizado com base nos divisores topograficos
utilizando-se as curvas de nivel geradas pelo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), respeitando-se desta forma os valores das cotas altimétricas, com o auxilio
do programa ArcView 3.2.

O Modelo Numérico do Terreno possui resolucdo horizontal de 90 metros,

disponivel para download em: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br.
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Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma representacdo matemaética
computacional da distribui¢do de um fend6meno espacial que ocorre dentro de uma
regido da superficie terrestre. Dados de relevo, informagdo geoldgicas,
levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informacdo meteoroldgicas e
dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos representados
por um MNT (FELGUEIRAS; CAMARA, 2001).

Foi utilizado também o mapa hidrografico do Estado de Mato Grosso
fornecido pela Secretdria Estadual do Meio Ambiente (SEMA), em formato .shp

disponivel para download em: http://www.sema.mt.gov.br/ .

5.2 ESCOLHA DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

O modelo de qualidade de dgua utilizado para modelar a qualidade da dgua do
rio Coxipé foi 0o QUAL2K versao 2.07, que foi escolhido pelas seguintes razdes:
a A possibilidade que o programa oferece em subdividir o rio em trechos com
as caracteristicas hidrdulicas e de escoamento do rio, o que permite uma
representacao mais aproximada da realidade do manancial a ser analisado.
(. O fato de ser uma versao mais moderna do QUAL2E que € um modelo de
qualidade da dgua bem documentado e utilizado no mundo.
u Por ser capaz de modelar um grande nimero de varidveis utilizadas para

avaliacdo da qualidade da 4gua.

5.3 DEFINICAO E DISCRETIZACAO DO TRECHO A SER
MODELADO

O trecho a ser modelado foi escolhido por estar localizado dentro do
perimetro urbano do municipio de Cuiabd, estando assim sujeitos as a¢des antropicas
que podem contribuir para a deterioracdo dos recursos hidricos.

O rio Coxipé foi dividido em 10 trechos conforme é apresentado na Figura
12, que foram determinados levando-se em consideracdo suas caracteristicas
hidriulicas, as distincias entre os pontos e entre os trechos, com o auxilio do

programa ArcView e mapa hidrografico da bacia.
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Figura 12: Distribuicao dos trechos no rio Coxipo

A Figura 13 apresenta o diagrama unifilar do rio Coxipé com os respectivos
pontos de coleta, retiradas de dgua e langcamento de efluentes, enquanto na Tabela 23
sdo apresentadas as coordenadas UTM e as distincias entre os trechos e a foz do rio
Coxipd, assim como as caracteristicas do seu entorno. Ressalta-se que maiores

informacdes relacionadas aos pontos de coleta serdo fornecidas no préximo item.
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Figura 13: Diagrama Unifilar do rio Coxipé.
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Tabela 16: Coordenadas UTM dos trechos, distiancia da foz e caracteristicas em
seu entorno.

Numero | Posicao Coordenadas UTM H I ‘g
do do trecho Caracteristica
Trecho |  (km) | Latitude | Longitude (m) (m/m)
g
Trecho fora do perimetro
1 22,5a20,3| 609011 8278719 170 a 170 | 0,000 | urbano, com uso agropecudrio
em pequenas propriedades
Trecho fora do perimetro
2 20,3 a19,3| 609216 8277839 170 a 167 | 0,003 | urbano, com uso agropecudrio
em pequenas propriedades
Trecho fora do perimetro
3 19,3 a18,3| 609182 8277053 167 a166 | 0,001 | urbano, com uso agropecudrio
em pequenas propriedades
Trecho fora do perimetro
4 18,3a17,3| 608881 8276323 166 a 164 | 0,002 | urbano, com uso agropecudrio
em pequenas propriedades
Trecho fora do perimetro
5 17,3 a16,3| 608105 8275976 164 a 164 | 0,000 | urbano, com uso agropecudrio
em pequenas propriedades
6 [163a153| 607299 | 8275691 | 164a164 | 0,000 | L rechoforado perimetro
urbano
7 |153a113| 605738 | 8272893 | 164a162 |0,0005|  Lrechodentroe forado
perimetro urbano
8 11,3a8,3 | 603443 8272510 |[162a161,5|0,0002 Trecho urbanizado
9 8,3a5,5 | 602166 | 8272888 |161,5a 161 |0,0002 Trecho urbanizado
Trecho urbanizado, no limite
10 5,5a2,5 | 600396 | 8271925 158 a 157 | 0,0003 do Horto Flotestal Tofi Garcia
Nota: H - Altitude; I - Inclinacio

Na Figura 14 € apresentada uma representacdo grafica da altitude do talvegue
em funcdo do comprimento, onde os trechos dos quilometros 17 220, 11 al5e3 a5,
sdo os que apresentam maior declividade. Essa informacdo pode indicar quais os
trechos do rio estdo mais sujeitos a apresentarem corredeiras e por fim influenciar no
coeficiente de reaeracdo.

171 A
169 -
167 A
165 -
163 -
161 -
159 A
157 A
155 T T T — T T T — T
23 19 17 15 8 4

Distancia (km)

Altitude (m)

Figura 14: Perfil longitudinal da altitude no rio Coxip6
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54 OBTENCAO DOS DADOS HIDRAULICOS E DE
QUALIDADE DA AGUA

A seguir sdo apresentadas a localizagdo das estacdes de monitoramento da
qualidade e da quantidade de dgua e os fatores que levaram a sua escolha, seguida
das metodologias utilizadas para a obten¢do dos dados quali-quantitativos. Salienta-
se ainda que os dados referentes a qualidade e quantidade da dgua foram obtidos em

campo por meio de expedi¢cdes mensais.

5.4.1 Escolha das estacoes de monitoramento

Na Tabela 17 s@o apresentadas as coordenadas UTM das estagdes de
monitoramento para determinacdo da qualidade da 4gua e medi¢cdes de vazdo,
enquanto na Figura 15 estd uma representacdo da distribuicao espacial desses pontos

na bacia.

Tabela 17: Coordenadas UTM das Estacoes de Monitoramento

Cddigo das Estacées Estacoes de monitoramento Latitude Longitude
P1 P1 - Rio Coxip6 - Horto Florestal 600524,6 8271880,5
P2 P2 - Cérrego Moinho — Estrada 602377,0 8273249,0
P3 P3 - Cérrego Moinho — Bairro 603657,0 8277189,0
P4 P4 - Rio Coxip6 Fazenda Rosada 604819,0 8272999,0
P5 P5 - Cérrego Castelhano 606086,3 82723224
P6 P6 - Rio Coxip6 - Ponte de Ferro 609838,0 8281309,0

8280000
0000828

® Pontos de Monitoramento
Hidrografia
Limite da bacia

8271000
000}228

2 0 2 4 km
e e =

603000 612000

Figura 15: Distribuicao espacial das estacoes de monitoramento
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Para a escolha do trecho a ser modelado foi levado em consideracdo a
necessidade de se ter conhecimento de um ponto que tivesse pouca pressao antropica,
e outros pontos que tivessem maior pressdo antrdpica, assim como facilidade de

acesso.

5.4.2 Caracteristicas das estacoes de monitoramento

A estacdo de monitoramento P6 estd no km 22,5 considerado como o ponto
de menor influéncia da zona urbana, por estar localizado a montante de todo o
lancamento proveniente dos despejos domésticos e industriais e fora do perimetro

urbano de Cuiaba (Figura 16).

600000

& s
= P3
=
Pontps de Q 2 P4 >
monitoramento

[] Limite da bacia

/\/ Hidrografia

Perimetro Urbano

8280000
0000828

600000

Figura 16: Localizacao das estacoes de monitoramento na bacia do rio Coxip6 e
o perimetro urbano de Cuiaba.

A estacdo de monitoramento P1 estd a 2,51 km da foz do rio Coxip6 e foi
escolhido por esta proximidade, o que permite conhecer o resultado das a¢des dadas
a bacia, assim como a qualidade da dgua langada no rio Cuiabd. A esta¢do também ja
possui uma estacdo fluviométrica e € tradicionalmente utilizada em estudos de

qualidade e quantidade da dgua.
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O P4 foi escolhido por estar dentro do perimetro urbano, representando um
ponto intermedidrio entre P6 e P1, entre a foz do cérrego do Moinho e Castelhano.
A Tabela 18 apresenta as distancias entre os pontos de monitoramento no rio

Coxip0 e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 18: Distancias entre a foz do rio Coxip6 e as estacoes de monitoramento
do rio.

Codigo das Distancia da foz Descricio da localizacio
Estacoes (km) ¢ ¢
P6 20,50 Trecho ndo urbanizado, a montante do perimetro
urbano.
Jusante da ETA Tijucal e montante de uma draga,
P4 9,32 pa o )
préximo de uma pequena criagdo de suinos e horta.
P1 2,51 Trecho urbanizado, préximo a foz do rio Coxipé.

Os pontos P2 e P3 sdao pontos dentro da bacia do cérrego do Moinho, onde P2
estd localizado a 600 metros do exutério da bacia, permitindo conhecer as
caracteristicas da quali-quantitativa da d4gua langado no rio Coxipd. O local apresenta
poucas edificacdes, estando as margens da estrada do Moinho. O P3 encontra-se a
5,3 km da foz do cérrego do Moinho, localizado em um bairro densamente povoado
e a jusante de uma estacdo de tratamento de esgoto, cujo processo de tratamento €
por lagoas de estabilizacgao.

O P5 € um ponto localizado nas proximidades do bairro Tijucal, a jusante da
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Tijucal, cujo processo € por lagoas de

estabilizacdo, com aproximadamente 660 metros da foz com o rio Coxipd.

5.4.2.1 Obtencao dos Dados Qualitativos

Com o objetivo de avaliar o comportamento hidraulico e das varidveis de
qualidade da 4gua no rio Coxip6 e nos cérregos do Moinho e Castelhano, realizaram-
se expedi¢des mensais, nos pontos descritos no item 5.4.1, sendo oito coletas no
periodo chuvoso e cinco no periodo de estiagem.

A coleta de amostras para determinag¢do dos parametros fisicos, quimicos e
bacterioldgicos, assim como determinacdo da vazdo das dguas do rio Coxipd e

corrego do Moinho iniciando em abril de 2007 e findando em abril de 2008, contudo
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para o corrego do Castelhano as coletas iniciaram a partir de maio de 2007. As
coletas tinham inicio a partir das 07h30min e terminavam por volta das 12h0Omin.

Os métodos utilizados para a determinacdo dos parametros quimicos, fisicos e
bacterioldgicos sdo descritos na Tabela 19 e se basearam nas recomendagdes do
Standard Methods for the examinations of water and wastewater APHA-AWWA-
WPCF (2000) 19 edi¢do.

Tabela 19: Métodos utilizados para a determinacao dos parametros fisico,

quimicos e bacteriologicas

Variavel Método Equipamentos
Temperatura do Ar (°C)  Eletrométrico 1. HQ 40 d — Hach
;l;ecn)lperatura da Agua Eletrométrico 1. HQ 40 d — Hach
pH Eletrométrico . HQ 40 d — Hach
Turbidez (UNT) Nefelométrico . Turbidimetro / Polilab / AP-1000 .
Winkler, por modificagdo de . Titulador
OD (mg/L) dzida sédica. . Bureta automadtica
. Bureta Automdtica
DBO (mg/L) Winkler-Azida . Estufa Encubadora — Temperatura de
5°C
. Digestor Buchi — Modelo 426
NTK (mg/L) Macro-Kjeldhal . Destilador Buchi - Modelo B — 324

Nitrogénio Amoniacal
(mg/L)

Nitrito (mg/L)

Fésforo (mg/L)

Sélidos Totais
(mg/L)

Coliformes Totais e
Escherichia Coli
(UFC/100mL)

Titulométrico ¢/ destilacio
preliminar

Colorimétrico

Persufato de Potassio

Gravimétrico

Colilert - (ONPG/MUG)

. Placa agitadora magnética

. Medidor de pH

. Destilador Buchi - Modelo B - 324
. Placa agitadora magnética

. Medidor de pH

. Sistema de filtragdo da Millipore

. Espectrofotometro Hach — 543nm

. Autoclave (15 a 20 PSI)

. Balanca analitica

. Placa agitadora magnética

. Espectrofotometro DR 2010 — Hach
(880nm)

1. Cépsulas de porcelana

2. Estufa Fanem 320-SE (103-105°C)
3. Dissecador/Pirex/200mm

4. Balanca analitica de precisdo de 0,1
mg/Scientech/ As-210

1. Estufa de Cultura / FANEM/002

2. Seladora Quanti -Tray Sealer modelo
2X

3. Banho Maria /FANEM

B WD = W~ WK = WK — RN =N = = —

Fonte: Adaptado de APHA (1995)

No momento da coleta os frascos eram enxaguados com a amostra trés vezes

antes de seu enchimento. Foram coletadas amostras simples, nos primeiros 30 cm da

superficie da massa d’dgua, e quando isso ndo era possivel as amostras eram
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coletadas na superficie da lamina d’dgua, em frasco de polietileno de 2 litros
devidamente lavado.

As determinacdes de pH e temperatura do ar e da 4gua, e afixagdo do
oxigénio eram realizadas em campo.

Para a realizacdo das anélises microbioldgicas, as amostras eram coletadas em
frasco de vidro autoclavédvel, com capacidade de 250mL contendo solu¢do de
tiossulfato de sddio para preservacdo. As coletas eram efetuadas evitando o contato
manual com a dgua para evitar possiveis contaminagdes.

Todas as amostras coletadas eram acondicionadas em caixas térmicas ou de

isopor refrigeradas e transportadas até o laboratdrio para realizacao das analises.

5.4.2.2  Obtengao dos Dados Quantitativos

Para subsidiar a avaliacdo e a modelagem da qualidade da dgua, fez-se
necessdria a determinacdo da vazdo, cujas campanhas foram realizadas nos periodos
de abril de 2007 a abril de 2008. Desta forma, dos seis pontos existentes, foram
instaladas quatro réguas, uma vez que em P1 ja existia uma instalada, e em P5 a
instalacdo ndo foi realizada totalizando cinco réguas. Das Figuras 17 a 21 s@o

apresentadas as imagens das estacdes fluviométricas utilizadas neste trabalho.

Figura 17: Estacao Fluviométrica da | Figura 18: Estacao Fluviométrica da
Ponte de Ferro — P6 Fazenda Rosada — P4
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Figura 19: Estacdo Fluviométrica do | Figura 20: Estacao Fluviométrica do
Horto Florestal — P1 Corrego do Moinho na estrada do
Moinho - P2

] &

Figura 21 - Estacao Flmtrica do Cérrégo do Moinho no Bairro Planalto —

P3

5.4.3 Metodologia para determinacio da vazao

Dos vérios métodos existentes para a medi¢do da vazao liquida, foi escolhido
o método convencional de medi¢do com molinete hidrométrico, para o rio Coxipd e
o método do flutuador para os corregos. Essa diferenciacdo na metodologia deve-se
aos danos causados ao aparelho da presenga de esgotos.

A vazdo foi determinada pelo produto da drea da se¢do molhada pela
velocidade média do escoamento da corrente. A drea foi determinada por meio da
medicao da largura do rio e da profundidade em um nimero significativo de pontos
ao longo da secdo, chamados de verticais. Nessas secOes também foram realizadas
medi¢do da velocidade com o molinete hidrométrico, em nimero significativo de
pontos em diferentes profundidades que possibilitaram o calculo da velocidade

média na vertical. O nimero de pontos na vertical variam com a profundidade média
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do rio, sendo obedecido os valores constantes na Tabela 20, e os espagamentos entre

as verticais sao determinados conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 20: Posicao do molinete para leitura de velocidade (m/s) em diferentes
profundidades (m)

N° de P0§1§2}0 na vert}cal en”1 " Célculo da velocidade média na vertical Profundidade
pontos  relacdo a profundidade "p

1 0,6p V= Vie 0,15-0,6
2 0,2¢0,8p v = (Vo2 + Vog)/2 0,6-1,2
3 0,2;0,6 e 0,8p v = (Vga +2vge+ v0g)/4 1,2-2,0
4 0,2;0,4;0.6;0,8p V= (Vo2 + 2Vo4 + 2Voe + v05)/6 2,0-4,0
5 S;0,2;0,4;0,6;0,8peF * v = [vy +2(Vgo + Vo4 + Vo + Vog) + vil/10 > 4,0

Nota: * S - Superficie; F — Fundo
Tabela 21: Espacamentos (m) entre as verticais em funcao da largura (m) do
rio.

Largura do rio Espaco entre verticais Largura do rio Espaco entre verticais
3 0,30 50 a 80 4,00
3a6 0,50 80 a 150 6,00
6als 1,00 150 a 250 8,00
15a30 2,00 250 a 400 12,00
30a50 3,00 + de 400 até 30

A profundidade foi medida com uma régua graduada e a velocidade da
corrente da 4dgua com um molinete fluviométrico, operado por um guincho
fluviométrico, contador de pulsos magnéticos e cronometro digital.

Uma vez obtido o perfil da profundidade e das velocidades da se¢do a vazao
foi calculada a partir do método da secao média.

No método da secdo média, as vazdes parciais sdo calculadas para cada
subsecdo entre verticais. A partir da largura, profundidades e da média das
velocidades entre as verticais, calcula-se a vazao em cada subsec¢do, e posteriormente
realiza-se o somatdrio das mesmas em cada uma das subsecdes de forma a obter a

vazao do rio na se¢ao medida.

5.5 DADOS DE ENTRADA NO MODELO

O modelo Qual2K necessita que alguns dados sejam inseridos para que possa

realizar as simulagdes, sendo eles:
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(| Coordenadas e coeficientes de descarga nos trechos, distancia entre a foz do

rio principal e o trecho.
a Altitude e declidade dos trechos

a Concentragdes de DBO, Oxigénio Dissolvido, Temperatura da 4gua e

Escherichia coli e vazdes nos pontos de coleta e nos trechos.

(W Velocidade e profundidade do rio nos pontos de coleta

a Coeficientes cinéticos, como o coeficiente de remocdo global de DBO,

coeficiente de reaeracdo, taxa de decaimento bacteriano.

a O modelo necessita que seja inserida a data em que foi realizada a coleta.
Para a modelagem da qualidade da 4dgua foi feita uma média das concentragdes no
periodo chuvoso e de estiagem, obtendo simulacdes distintas. Assim o més de coleta
inserido no programa corresponde ao més central do periodo monitorado, por
exemplo, para o periodo de estiagem, compreendido de maio a setembro, foi o

considerado o més de julho como o més de coleta e inser¢ao no modelo.

a O método de integracdo adotado foi o de Euler.

5.6 CALIBRACAO DO MODELO

Foram realizadas simulacdes com valores de dispersdo longitudinal
calculadas pelo programa e iguais a zero, sendo que nos dois casos as concentracoes
de oxigénio, DBO e coliformes ndo foram afetados, indicando a pouca influencia nas
simulacoes.

A calibragdo do modelo foi inciada pela DBO uma vez que essa apresenta

menos coeficientes cinéticos que para a modelagdo do oxigénio dissolvido.
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5.6.1 Coeficiente de descarga

No Qual2K a hidraulica pode ser modelada de duas maneiras: i) com base nos
coeficientes de descarga, originados em medicdes hidrdulicas realizadas no préprio
rio; i1) no coeficiente de Manning para a se¢do trapezoidal.

Barnwell et al. (2004 apud BARBARA, 2006) recomendam que o método
escolhido seja o primeiro, pois existe uma elevada margem de erro no célculo
decorrente da estimativa do coeficiente de Manning para a se¢do trapezoidal, o que
pode invalidar as respostas obtidas com a modelagem.

Na Tabela 22 sdao apresentados os coeficientes de descarga obtidos para o rio
Coxip6, por meio de ajustes com os dados de campo, em que foi utilizado os
coeficientes de descarga obtidos em P6 nos trechos 1, 2, 3, e 4 enquanto os demais
trechos foram utilizados os obtidos em P4, uma vez que as medicdes de vaziao em P1

foram descartados por problemas expostos no préximo capitulo.

Tabela 22: Coeficentes de descarga nos trechos para o rio Coxip6

Coeficiente de Descarga

Trecho Velocidade Profundidade
Coeficiente Expoente Coeficiente Expoente
1 0,224 0,43 0,338 0,43
2 0,224 0,43 0,338 0,43
3 0,224 0,43 0,338 0,43
4 0,224 0,43 0,338 0,43
5 0,177 0,43 0,282 0,43
6 0,177 0,43 0,282 0,43
7 0,177 0,43 0,282 0,43
8 0,177 0,43 0,282 0,43
9 0,177 0,43 0,282 0,43
10 0,177 0,43 0,282 0,43

5.6.2 Coeficiente de Reaeracio - K,

O QUAL2K fornece oito opcdes para o cédlculo de K;, sendo seis equagdes
preditivas empiricas e semi-empiricas da literatura, e op¢des para valores medidos ou
modelos opcionais.

Exitem vérios métodos que determinam o coeficiente de reaeracdo a partir das
carcteristicas hidrdulicas dos corpos d’dgua, dentre os quais sdo apresentadas as
equagdes mais conhecidas na Tabela 23 e as condi¢des nas quais podem ser

aplicadas.



Tabela 23: Equacoes para determinacio de K, a 20°C.
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Equacoes Equacio para K, Condic¢oes Equacoes
. **(),65<H<4m
O’ Connor-Dobbins U’ Dt

K,=393"— a (30)

' 0,05<v<0,8m/s

. **(),6<H<4m
Churchil K, = 5,026 % a (31)

H" 0,05<v<1,5m/s

. *#(0,1<H<0,6m

Owens e Gibbs Uy ==

K,=532" a (32)

H 0,05<v<1,5m/s
k, =31,183US 00283 204247 1 33)

Tsivoglou-Neal (1976)
k, =15.308 US 0,4247 a 84,938 (34)
2 md/s
U.
Thackston-Dawson (2001) k, =2.16(1+9F 025 )E - (35
USGS (Melching; Flores, k,=5 17(US)0'524 Q—0-242 Q< 0,556 m¥/s (36)
1999) Rios com pocos e
corredeiras k, =596(US)** Q1% Q>0,556 m?¥/s (37
USGS (Melching; Flores, k, =88(US)**" H % Q< 0,556 m¥/s (38)
1999) Rios com controle de
canal k, =142(US)"** g g0+ Q>0,556 m3/s (39)
2 '

Nota: ** von Sperling (1996).

Em que:

U = corresponde a velocidade do curso d’agua (m/s)

H = profundidade média (m)

U+ = velocidade de cisalhamento (m/s)

F = numero de Froude (Adimensional).

Q = vazao (m3/s)

A reaeracdo calculada internamente no programa Qual2K é baseado em um

esquema desenvolvido por Covar (1976) conforme € apresentado a seguir.

QO Se H< 0,61 m, usa-se a férmula Owens-Gibbs;

QO SeH>0,61me H>345 U2'5, usa-se a formula O’ Connor-Dobbins;

O Sendo, usa-se a férmula Churchill;

As férmulas de O’Connor-Dobbins,

Churchil,

e Owens-Gibbs foram

desenvolvidas para diferentes tipos de rios, conforme € mostrado na Tabela 24, em

que a equagdo de O’Connor-Dobbins € largamente aplicada por ser apropriada para
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rios profundos com moderada para baixa velocidade, enquanto a férmula de Churchil
¢ aplicada para profundidade similar, mas para rios rdpidos. Finalmente a Owens-

Gibbs relaciona o uso para rios rasos.

Tabela 24: Escala de profundidades e velocidades usadas para desenvolver as
formulas de reaeracio para rios

Parametro O’Connor-Dobbins Churchill Owens-Gibbs
Profundidade (m) 0,30-9,14 0,61 - 3,35 0,12-0,73
Velocidade (m.s'l) 0,15-0,49 0,55-1,52 0,03 -0,55

Fonte: adaptado de von Sperling (2007)

Todas as equagOes apresentadas na Tabela 23 foram utilizadas para a
modelagem da qualidade da dgua no rio Coxipd, em que foram selecionadas as que
apresentavam maiores similaridades entre os dados observados e simulados. A partir
dos valores de K; que forneceram maior aderéncia com os dados observados, deu-se
continuidade as simulacdes a partir de aproximagdes sucessivas, de forma a
conseguir menores diferencas entre os dois conjuntos de dados, observados e

simulados.

5.6.3 Determinacao das contribuicées ao longo do percurso no rio Coxipo

Ao longo do percurso, o rio pode receber contribui¢des de tributdrios e de
lancamento de esgotos, ou captagdes, que podem contribuir no aumento ou
diminui¢do do volume de d4gua no manancial.

As contribui¢des de dois corregos, Moinho e Castelhano, foram tratados
como fontes pontuais de lancamento. Esses corregos representam importantes areas
de drenagem da bacia do rio Coxipd, representando a polui¢do a montante, contudo
existem algumas dreas que nao se dispunha informag¢des quanto a carga de poluentes
e vazdo de corregos.

As contribuicdes dos corregos no trecho sem informacdes foram estimadas a
partir de um balanco de fluxo, de forma que os dados de vazdo simulados pelo
modelo possuissem aderéncia com os dados observados e estimados pelo balango de
fluxo. Os resultados do balanco foram inseridos na planilha “diffuse source”, como
fonte difusa, de forma que houvesse uma distribuicdo constante ao longo do trecho

do rio sem informagao.
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Para a estimativa da carga difusa lancada diretamente no rio Coxipd, lancou-
se mao das informacdes fornecidas pelo Instituto de Planejamento e
Desenvolvimento Urbano de Cuiaba (CUIABA, 2007b), referente aos bairros que
possuem coleta e tratamento de esgotos, de um mapa georreferenciado dos bairros do
municipio de Cuiab4d, um mapa com a delimitacdo das bacias do rio Coxip0,
Castelhano e Moinho. Os mapas foram sobrepostos utilizando o programa ArcView
3.2.

Uma vez conhecida a poluicio gerada pelos coérregos do Moinho e
Castelhano, a drea restante que ndo possuia tratamento de esgotos foi utilizada para a
estimativa da polui¢do difusa a ser inserida no modelo (drea vermelha da Figura 22) .
Os bairros que possuiam tratamento (drea vermelha hachurada da Figura 22) de
esgotos foram desconsiderados para maior simplicidade nos célculos.

Para estimar a carga de matéria organica na bacia, foi calculada a producao de
esgotos em funcdo do consumo percapita de dgua (150 1/dia) para a area vermelha
representada na Figura 22. Foi adotada uma DBO média de 300 mg/L, OD igual a
0,0 mg/L, Escherichia coli igual a 1,Ox106 UFC/100mL, que foram inserida como
fonte difusa. Essas concentragdes foram baseadas em valores médios e medianos

obtidos na literatura.

Pontos de Coleta

Rio Coxipd

Hidrografia

Bacia do C. Moinho
Bacia do C. Castelhano
Area de expansio urbana

Bairros

Bairros com coleta e
tratamento de esgotos

V77
o

7,
7

Figura 22: Area de drenagem da bacia do cérrego do Moinho e Castelhano na
bacia do rio Coxipé.
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5.7 SIMULACAO DE CENARIOS

A partir do modelo calibrado, foram simulados os cendrios descritos a seguir
para a bacia do rio Coxipd, de forma a verificar a influéncia de algumas agdes na
bacia. Nas Tabelas 25 e 26 sdo apresentados resumidamente os cendrios de qualidade

da 4gua simulados para o rio Coxipd.

O Cenario 1: Tratamento da carga difusa com remoc¢ido de DBO de 80% e E. coli

de 90%.

U

Cenario 2: Corregos monitorados com caracteristicas de rios de classe 2.

U

Cenario 3: Juncio do cendrio 1 com o 2;

U

Cenario 4: Reducgio da metade da concentracdo de DBO e E. coli dos corregos e
tratamento da carga difusa conforme cendrio 1;
O Cenario 5: Redugao da metade da concentracdo de DBO e E. coli dos corregos

monitorados sem tratamento do esgoto de fonte difusa;

U

Cenario 6: Populago na bacia do rio Coxipé em 2017 de 213.735 habitantes;

U

Cenario 7: Populagdo na bacia do rio Coxipé em 2027 de 228.469 habitantes;
O Cenario 8: Populacio na bacia do rio Coxip6 em 2037 de 234.795 habitantes;

Tabela 25: Resumo das caracteristicas, fisico, quimicas e bacteriolégicas dos
corregos e da poluiciao difusa, para os diversos cenarios no periodo de estiagem
(maio a setembro de 2007).

Coérrego do Moinho Cérrego Castelhano Poluic¢do difusa
Cendrio DBO E. coli OD DBO E. coli OD DBO E. coli
1 78 4E+4 34 42,0 3E+5 2,2 60 1E+5
2 5 1E+3 5,0 5,0 1E+3 5,0 300 1E+6
3 5 1E+3 5,0 5,0 1E+3 5,0 60 1E+5
4 25 2E+4 34 16,0 1E+5 2,2 60 1E+5
5 25 2E+4 34 2,5 1E+5 2,2 300 1E+6

Tabela 26: Resumo das caracteristicas, fisico, quimicas e bacteriologicas dos
corregos e da poluicao difusa, para os diversos cenarios no periodo chuvoso
(abril de 2007, outubro a dezembro de 2007).

Cérrego do Moinho Cérrego Castelhano Poluic¢do difusa
Cendrio DBO E. coli oD DBO E. coli oD DBO E. coli
1 15,4 2E+4 5.4 24,9 TE+5 4,1 60 1E+5
2 5,0 1E+3 5,0 5,0 1E+3 5,0 300 1E+6
3 5,0 1E+3 5,0 5,0 1E+3 5,0 60 1E+5
4 N 1E+4 5.4 12,5 4E+5 4,1 60 1E+5
5 7,7 1E+4 5,4 2,5 4E+5 4,1 300 1E+6
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5.7.1 Estimativa populacional

Para obter as populacdes futuras fez-se uma pesquisa entre as vdrias
metodologias para a previsdo de populacdo, e dentre elas fez-se a op¢do de usar
metologia similar a sugerida por Gomes (2004), que se baseia em ajustar curvas a
partir dos dados dos censos realizados pelo IBGE.

Foram testadas as equagdes: linear, polinomial, exponencial, logaritima e
poténcia. Em que a equacdo polinomial foi que mais se aproximou dos dados
observados.

A partir da populagdo projetada para o municipio foram extrapolados para a

populacdo da bacia do rio Coxipd, e sao apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27: Estimativa populacional para o municipio de Cuiaba

Ano Pop. Cuiaba* Poténcia Polinomial Linear Exponencial Logaritmica
1960 57.860 .
1970 100.865 102.132 89.449 109.232 122.916 71.738
1980 212.984 221.243 241.753 230.592 193.544 270.267
1991 402.813 360.685 382.025 364.088 318.908 395.790
1996 433.355 426.138 436.343 424.768 400.176 438.619
2000 483.346 479.268 475.549 473.312 479.864 468.796
2007 526.830 573.700 535.072 558.264 659.382 514.986

Fonte: * Cuiaba (2007b)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ASPECTOS HIDROLOGICOS

6.1.1 Dados pluviométricos

Na Figura 23 € apresentada a variacdo anual da precipitacdo total média
mensal nos anos de 1989 a 2007, enquanto a Figura 24 apresenta a variagdo da
precipitacao total mensal em 2007. Ambas as medicdes foram realizadas na estagao
Climatolégica da Universidade Federal de Mato Grosso, nomeada Estacao Mestre
Bombleb, localizada no campus e operada pelo Departamento de Engenharia

Sanitaria e Ambiental.

g
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Altura Pluviométrica (mm)
Alwra Pluviométrica (mm)

=
L

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Média mensal — Média Anual I Precip. Mensal — Precip. Média Anual

Figura 23: Precipitacido total média de | Figura 24: Precipitacido total média
1989 a 2007, na estacao climatoldgica | em 2007, na estacao climatolégica da
da UFMT, Cuiaba — MT. UFMT, Cuiaba - MT.

A precipitacdo média em 2007 foi maior que a média histérica (Figura 23 e
Figura 24), onde o periodo de maio a setembro foram os meses que apresentaram
precipitacdo abaixo dos valores médios anuais, caracterizando o periodo de estiagem.

E importante ressaltar que no periodo de estiagem de 2007, foram observadas

as menores alturas pluviométricas quando comparada a série histodria.
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No periodo mais chuvoso de 2007, a precipita¢do total mensal variou de 160
a 289 mm, e no periodo menos chuvoso variou de 0,3 a 31,6 mm.

A precipitacdo total anual, para a série histérica variou de 1029 a 1933 mm
com média de 1398 mm, para a estacdo climatoldgica da UFMT. As precipitacdes
médias foram préximas aos obtidos por Almeida Filho (2003) que citou os boletins
do Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura (INMET, 2001).
O autor obteve precipitacdo média anual da regido oscilando em torno de 1.350 mm,
sendo janeiro e mar¢o os meses que apresentam os maiores indices pluviométricos,
oscilando entre 1.000 e 1.500 mm, contrapondo a quase nulidade de precipitagdo na
seca.

Fonseca (2007) analisou a altura pluviométrica de Cuiaba e Santo Antdnio do
Leverger, por meio de dados obtidos na estacio meteoroldgica do 9° do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) entre 1912 a 2006, e da Estacdo Climatolédgica
da Fazenda Experimental da UFMT entre 1987 a 2006. O autor observou que as
séries foram bastante regulares, com quatro a cinco meses de seca, sendo definido
duas estagdes: seca e chuvosa. Na Figura 25 e Figura 26 apresentadas por Fonseca
(2007), cerca de 80% das alturas pluviométricas ocorridas durante o ano estdo
concentradas entre novembro a marco, sendo janeiro € mar¢o oS meses com as
maiores alturas pluviométricas (15,6%) e julho com indice menor que 1%,
caracterizando dois periodos: um chuvoso (de outubro a abril) e outro seco (maio a

setembro).
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Figura 25: Histograma da altura | Figura 26: Histograma da altura
pluviométrica mensal em Cuiaba (1912 | pluviométrica mensal em Santo
a 2006). Antonio de Leverger (1987 a 2006)

Fonte: Modificado de Fonseca (2007) Fonte: Modificado de Fonseca (2007)
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O histograma da altura pluviométrica mensal na Estacdo climatoldgica da
UFMT (Figura 27) apresenta o mesmo comportamento do histograma da altura
pluviométrica mensal em Cuiaba (Figura 25), apresentado por Fonseca (2007), em

que os meses de maio a setembro contribuem com 11% da precipitag@o anual.
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Figura 27: Histograma da altura pluviométrica mensal (1989 a 2007), para a
estacao climatolégica da UFMT.

A partir do exposto foi definido neste estudo, como periodo de estiagem de
maio a setembro e o periodo chuvoso de outubro a abril, conforme descrito pela
ANA (2006), para a regido hidrografica do Paraguai, e Fonseca (2007),
diferentemente do periodo utilizado por Lima (2001), Lima (2002), Rocha (2003).

6.1.2 Caracterizacao hidraulica
Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados da variagdo das vazoes, e
os valores médios de velocidades, profundidades, larguras e dreas das secdes

transversais médias dos pontos de coleta, durante o periodo de monitoramento.

6.1.2.1 Vazao

6.1.2.1.1 Rio Coxipo

Observou-se que em seis dos oito dados, o P4 apresentou valores superiores a
P1 (Figura 28) que se localiza a jusante, o que pode ser decorrente do fato do rio
Cuiabd possivelmente ter apresentado niveis d’dgua superiores ao rio Coxipd,
fazendo com que a velocidade ficasse reduzida, influenciando diretamente na

medi¢do. A partir do exposto, a vazao em P1 foi calculada a partir do somatério das
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vazdes de P4 e P2, resultando na Figura 29, que apresenta a variacdo das vazdes
durante o periodo de monitoramento nos pontos de coleta, assim como as alturas
pluviométricas mensais no eixo secundario do grafico.

Ressalta-se que durante os meses de dezembro de 2007 a abril de 2008, a
estacdo P1 apresentou-se afogada, enquanto a estacdo P6 esteve com sua secdo

extravasada, impossibilitando as medi¢des de vazao nos referidos pontos.

161 mp1 EP4 #1P6

—_
[\
1

Vazao (m3/s)

abr- mai- jun- jul- ago- set- out- nov- dez- fev- fev- m abr-
07 07 07 07 07 07 07 07 07 08 08 ar- 08

Meés - Ano

Figura 28: Variacao da vazao no rio Coxipé entre abril de 2007 a abril de

2008, para as estacoes de monitoramento.
Nota: Nao houve medicdo de vazdo em P1 e P6 no periodo de dezembro de 2007 a abril de 2008.
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Figura 29: Variacao da vazido no rio Coxipo nas estacoes de monitoramento e
variacao da altura pluviométrica mensal, entre abril de 2007 a abril de 2008.

6.1.2.1.2 Corregos do Moinho e Castelhano
Os dois tributérios do rio Coxip6 (Figura 30, Figura 31) apresentaram vazdes
inferiores ao rio Coxipd, durante todo o periodo de monitoramento, com elevacdes

nas vazdes no periodo chuvoso.
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Do ponto de vista de qualidade da 4gua, os aumentos de vazdes podem ter um
carater benéfico, pois pode haver uma maior dilui¢do dos poluentes, contudo, o
aumento das chuvas pode implicar também no aumento do carreamento de s6lidos

para o leito dos mananciais, assoreando 0s rios € cOrregos.
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Figura 30: Variacdo da vazao no corrego do Moinho (P2 e P3) e da altura
pluviométrica mensal, entre abril de 2007 a abril de 2008.
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Figura 31: Variacdo da vazao no corrego do Moinho (P2 e P3) e da altura
pluviométrica mensal, entre abril de 2007 a abril de 2008.

6.1.2.2 Velocidade, profundidade, largura e drea da se¢do transversal.

Na Tabela 28 sdo apresentadas as caracteristicas hidraulicas para os pontos de
monitoramento, em que a velocidade da dgua foi maior em P1, quando comparado a
P4 e P6, com maior velocidade no periodo chuvoso quando comparado ao periodo de

estiagem, para todas as se¢oes de medicao.
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O rio Coxip6 apresentou maiores profundidades em P6, com diminui¢do da
profundidade de montante para jusante e aumento da largura do rio na mesma
direcdo.

A maior drea de secdo transversal foi obtida para P4, onde se verificaram as
maiores vazdes medidas, em face aos problemas apresentados e discutidos no item
anterior, para a estagdo fluviométrica em P1.

Assim como ocorrido para o rio Coxip6, o cérrego do Moinho obteve maior
largura em P2 que em P3, assim como observado para as varidveis profundidade,

area e velocidade.

Tabela 28: Caracteristicas hidraulicas dos pontos de monitoramento, no periodo
de estiagem e chuvoso.

Varidvel Perfodo P1 P2 P3 P4 P5 P6
Vardo (e EStiagem x 0.430 0.200 7.440 0,040 5.680
Chuva x 0.776 0.555 9.917 0,101 5.905

. Estiagem 0,500 0,260 0,410 0,420 0,080 0,460
Velocidade (m/s) — W 0,586 0416 0,567 0.474 0.132 0.491
Profundidade () EStiagem 0510 0,160 0,170 0,650 0,300 0,730

Chuva 0,508 0,180 0,328 0,747 0,497 0,708
Estiagem 25,600 19,100 2,780 27,180 1,500 17,000

Chuva 26,000 11,425 2,848 27,613 1,500 17,000
Estiagem 13,190 1,670 0,490 17,170 0,450 12,330

Chuva 13,213 2,004 0,964 20,618 0,745 12,035

Largura (m)

Area (m?2)

Nota: * as vazdes em P1 foram estimadas, por isso ndo sdo apresentadas nesta tabela.
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62 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DOS
CORREGOS

As discussdes a seguir dizem respeito a dois afluentes monitorados do rio
Coxip6. Dois pontos estio no Corrego do Moinho (P2 e P3) e outro no Cérrego

Castelhano (P5) conforme ja mencionado na metodologia.

6.2.1 Potencial hidrogenionico (pH)

No cérrego do Moinho, os valores de pH foram superiores no periodo de
estiagem, com pouca diferenca entre P2 e P3 (Figura 32). Salienta-se que neste
periodo, o cérrego apresentava coloracdo esverdeada indicando a presenca de algas,
que pode ter refletido nos valores de pH, uma vez que a biota aqudtica exerce
influéncia marcante sobre essa varidvel, consumindo o CO, pelo processo
fotossintético e elevando o pH do meio (MORAES, 2001 apud SANTOS, 2006).

As diminui¢do de pH no periodo chuvoso também pode ser decorrente da
acdo das chuvas, que além de seu conteido em CO,, podem conduzir para o leito dos
rios grande quantidade de materiais organicos € inorganicos, com consideravel
conteddo io6nico tendendo a alterar os valores de pH (LIMA, 2002). Essas dguas ao
percolarem os solos de drea de drenagem se tornam ricas em di6xido de carbono e
enriquecem o ambiente em fons H" (ALLAN, 1995; WETZEL, 1975 apud LIMA,
2002).

Em P5 foram observados valores medianos maiores no periodo chuvoso
(Tabela 29), salientando que o mesmo encontra-se a jusante da ETE Tijucal, cujo
sistema de tratamento é por lagoas de estabilizacdo. Este sistema de tratamento
possui elevada presenca de algas no efluente final com pH entre 7,5 a 8,7 conforme
apresentado por Moraes (2006).

Os resultados obtidos nos corregos mantiveram-se dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°. 357/2005 para rios de classe 2, com

valores tendendo a basicidade.
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Salienta-se que no Estado de Mato Grosso os rios sdao considerados pelo
6rgdo ambiental como rios de classe 2, uma vez que o Estado ainda ndo procedeu ao

enquadramento dos recursos hidricos.

8.1

7.8 [0 Estiagem

eI
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Ponto

pH

7.5

7.2

Figura 32: valores de pH em P2, P3 e PS5, de abril de 2007 a abril de 2008, no
periodo chuvoso e de estiagem.

Tabela 29: Estatistica descritiva de pH nos pontos de amostragem, no periodo
de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos - rn. Méx Média Mediana DP % M Max Média Mediana DP N -d€
dados dados
P2 73 80 - 77 03 5 62 79 - 76 05 8
P3 74 79 - 78 02 5 70 19 - 76 02 7
Ps 74 76 - 75 o1 5 15 79 - 76 01 7

6.2.2 Turbidez

Os teores de turbidez em P3 mantiveram-se superiores a P2, nos dois periodos

avaliados (Figura 33, Tabela 30), que pode estar relacionado a densidade

populacional que € mais elevada a montante de P3 do que em P2, conforme

apresentado na Figura 34.
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Figura 33: Concentracoes de Turbidez em P2, P3 e PS5, de abril de 2007 a abril
de 2008, no periodo chuvoso e de estiagem.

Tabela 30: Estatistica descritiva de turbidez (UNT) nos pontos de amostragem,
no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva

P t o o
OMOS \fin. Max Média Mediana DP -9 M. Mdx Média Mediana DP N €
dados dados

P2 10 15 12 2 2 5 11 39 2 23 10 7

P3 37 77 59 64 17 5 12 108 50 49 33 8

PS 9 25 14 12 6 5 20 74 40 38 21 7
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604000
Figura 34: Densidade demografica (hab/ha) na bacia do Cérrego do Moinho.

Os pontos P2 e P5 apresentam maior turbidez no periodo de estiagem, onde o

fendmeno inverso ocorreu para P3.
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As elevacdes de turbidez podem ser decorrentes do arraste de s6lidos da drea
de drenagem e das margens, assim como desprendimento de lodo de fundo muito
presente nos referidos cérregos, em periodos chuvosos.

Os resultados obtidos para os coérregos mantiveram-se em geral abaixo do

limite m4ximo preconizado pela legislacao vigente (100 UNT).

6.2.3 Solidos Totais e Sélidos Totais Suspensos

O P2 apresenta concentragao de solidos totais (Tabela 31) e em suspensao
(Tabela 32) inferiores aos encontrados em P3, fendmeno similar ao ocorrido para a
varidvel turbidez, no cérrego do Moinho, o que € reflexo da pouca urbanizagdo entre
os dois pontos.

Os soélidos totais e em suspensao apresentaram menores concentragdes no
periodo chuvoso, proporcionando melhor qualidade em relacdo a estas varidveis,
sendo que este fendmeno pode estar relacionado com o efeito de diluicio
proporcionado pela chuva.

Os corregos Moinho e Castelhano podem ser classificados no periodo de
estiagem como um esgoto fraco, pois apresentam concentracdes de Sdlidos Totais

superiores a 200mg/L (JORDAO e PESSOA, 1975).
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Figura 35: Concentracoes de solidos
totais em P2, P3 e P5, de abril de 2007
a abril de 2008, no periodo chuvoso e
de estiagem.

Figura 36: Concentracoes de solidos
em suspensao totais em P2, P3 e PS5, de
abril de 2007 a abril de 2008, no
periodo chuvoso e de estiagem.
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Tabela 31: Estatistica descritiva de sdlidos totais (mg/LL) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas
Estiagem Chuva

N°.de N°. De
Pontos Min. Max Média Mediana DP dados Min. Médx Média Mediana DP  dados
P2 223 347 261 244 50 5 128 277 190 180 46 8
P3 212 437 290 247 90 5 189 261 240 247 27 8
P5 201 344 272 272 76 4 150 324 221 222 61 7

Tabela 32: Estatistica descritiva de solidos em suspensao totais (mg/L) nos
pontos de amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
N°. de N°. de
Pontos Min. Mdx Média Mediana DP  dados Min. Médx Média Mediana DP  dados
P2 18 257 80 38 100 5 7 41 21 19 11 8
P3 31 82 54 62 21 5 14 58 39 38 18 8
P5 17 149 57 45 53 5 8 53 37 42 18 7

6.2.4 Temperatura

A temperatura do ar (Figura 37) e da dgua (Figura 38) foram superiores no
periodo chuvoso, com pouca variagdo entre os pontos de amostragem, e mantendo-se
abaixo do limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°357/2005, para

rios de classe?2.
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Figura 37: Temperatura do ar em P2, | Figura 38: Tempertura da agua em
P3 e P5, de abril de 2007 a abril de 2008, | P2, P3 e P5, de abril de 2007 a abril de
no periodo chuvoso e de estiagem. 2008, no periodo chuvoso e de
estiagem.
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Tabela 33: Estatistica descritiva da temperatura do ar (°C) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
N°. De N°. De
Pontos Min. Max Média Mediana DP dados Min. Max Média Mediana DP dados
P2 18 29 24 23 4 5 27 32 29 29 2 8
P3 20 29 25 26 4 5 27 33 29 28 2 8
P5 18 30 24 26 5 5 27 34 30 29 3 7

Tabela 34: Estatistica descritiva da temperatura da agua (°C) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
N°. De N°. De
Pontos Min. Mix Meédia Mediana DP dados Min. Max Média Mediana DP dados
P2 19 27 22 22 3 5 26 30 28 28 1 8
P3 20 27 23 23 3 5 27 30 28 28 1 8
P5 19 26 23 24 3 5 27 29 28 29 1 7

6.2.5 Demanda bioquimica (DBO) e quimica (DQO) de oxigénio

As concentracdes de DBO em todos os corregos foram menores no periodo
de chuva (Figura 40) e pode ter sido decorrente do fator diluicdo proporcionado pelas
precipitacdes pluviométricas, contudo a mesma afirmac¢do nao pode ser feita para a
varidvel DQO devido ao reduzido tamanho da amostra.

Para a varidvel DBO (Tabela 35) houve uma diminuicdo no sentido de
montante para jusante. Salienta-se que a jusante de P3 ocorre uma menor densidade
demografica que a montante, e ainda apresenta uma area vegetada entre os pontos, 0
que pode favorecer o processo de autodepuragdo do manancial.

Essas elevacdes nas concentracdes de DBO em P3 podem ter sido provocados
por despejos de origem predominantemente organica, que pode induzir a completa
extincdo do oxigénio na 4gua, provocando o desaparecimento de peixes e outras
formas de vida aquatica. Elevados valores da DBO pode indicar também um
incremento da micro-flora presente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além
de produzir sabores e odores desagraddveis conforme cita Santos (2006).

De forma geral, as concentragdes de DBO foram maiores que o limite
maximo estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005, para rios de classe 2,

em todos os pontos de amostragem nos cOrregos.
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Figura 39: Concentracoes de DQO em | Figura 40: Concentracoes de DBO em
P2, P3 e P5, de abril de 2007 a abril de | P2, P3 e P5, de abril de 2007 a abril de
2008, no periodo chuvoso e de|2008, no periodo chuvoso e de
estiagem. estiagem.

Tabela 35: Estatistica descritiva da DQO (mg/L) nos pontos de amostragem, no
periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos Ne. Ne.
Min. Max Média Mediana DP de Min. Max Média Mediana DP de
dados dados
P2 32 32 32 32 - 1 22 140 65 59 41 7
P3 28 28 28 28 - 1 34 133 69 51 36 7
P5 5 33 19 19 13 2 37 100 71 82 26 7

Tabela 36: Estatistica descritiva da DBO (mg/L) nos pontos de amostragem, no
periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos e Max Média Mediana DP N9 M. Max Média Mediana DP - d€
dados dados
P2 61 111 78 63 28 3 4 19 11 10 6 7
P3 68 116 98 112 27 3 8 30 19 18 9 7
P5 32 50 42 44 9 3 4 49 16 11 15 7

6.2.6 Oxigénio Dissolvido

As concentragdes de oxigé€nio dissolvido foram maiores no periodo chuvoso
(Figura 41) para todos os pontos amostrados. Essa elevacdo nos niveis de oxigénio
dissolvido pode ser decorrente do fator dilui¢cdo no periodo chuvoso, que resultou na

dminuicdo das concentragdes de DBO.
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Salienta-se que as elevadas temperaturas da dgua no periodo chuvoso sdo
favordveis a deplecdo da concentragdo de oxigé€nio dissolvido, pois diminuem a
solubilidade do gds na dgua, contudo parecem ndo ter sido maiores que o fator
diluicao.

As concentracdes de oxigénio dissolvido foram maiores em P2 do que em P3
podendo ser decorrente do maior adensamento populacional existente a montante de
P3, conforme jé fora discutido para o item turbidez. Na Figura 42 é apresenta uma
imagem do satélite Cibers de 2007, onde se verifica que a drea jusante de P3 possui
maior drea vegetada e menor concentracdo de residéncias do que a montante. Essa
caracteristica entre P2 e P3 € favordvel, pois resulta em um menor nimero de fontes
pontuais de esgotos podendo contribuir com a melhoria dos niveis de oxigénio
dissolvido.

Salienta-se que P2 (Figura 41) apresentou menor variacdo que os demais
pontos, apresentando maior estabilidade que os demais pontos.

De forma geral, as concentracdes de oxigénio dissolvido mantiveram-se
abaixo do minimo estabelecido pela Resolucio CONAMA n° 357/2005 para rios de
classe 2. Esses baixos valores de oxigénio dissolvido s@o resultados de lancamentos
de esgotos nos corregos, onde as bactéria utilizam o oxigénio disponivel na dgua para

sua respiragao, resultando em baixos niveis deste parametro na dgua.
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Figura 41: Concentracoes de oxigénio dissolvido em P2, P3 e P5, de abril de
2007 a abril de 2008, no periodo chuvoso e de estiagem.
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Tabela 37: Estatistica descritiva de oxigénio dissolvido (mg/L) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas
Estiagem Chuva
N°. De N°. De

Pontos Min. Max Média Mediana DP dados Min. Max Média Mediana DP  dados

P2 2,770 4,03 3,38 340 05 5 4,60 598 5,40 544 0,49 8

P3 1,72 4,08 3,05 3,47 1,1 5 0,00 6,72 3,65 3,20 2,12 7

P5 0,92 423 2720 1,30 1,6 5 1,80 6,20 4,16 420 1,62 7

Figura 42: Imagem do satélite Cibers (09/08/2007) da bacia do Coérrego do
Moinho.
Nota: Base de Dados - SEMA/MT - Secretria Estadual do Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso.

6.2.7 Nitrogénio Total Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacal e Nitrito

As concentragdes de NTK (Figura 43) e nitrogénio amoniacal (Figura 44)
foram maiores no periodo de estiagem nos pontos de amostragem, que
provavelmente ocorreu pelo aumento da diluicdo dos esgotos. Observa-se também,
que o corrego Castelhano foi o que sofreu menor influéncia das chuvas para estas

varidveis, apresentando menor amplitude.
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Para varidvel nitrito s6 foi possivel a realizacdo de uma coleta no periodo de
estiagem, impossibilitando comparar o seu comportamento com o periodo chuvoso,
contudo, verificou-se maior amplitude em P2 (Figura 45) do que em P3.

Em 83% das coletas realizadas as concentracdes de nitrito de P2 foram
superiores a P3. Sendo que o mesmo fendmeno ndo foi observado para a varidvel
NTK e nitrogénio amoniacal, podendo indicar a presenca de autodepuracdo da dgua
no corrego do moinho no trecho avaliado.

As concentragdes nitrito mantiveram-se acima do valor maximo estabelecido
pela Resolucio CONAMA n° 357/05, para rios de classe 2, para os trés pontos de
amostragem. Salienta-se que a referida resolu¢do nio possui limites méximos para as
concentracdes de nitrogénio total, tampouco existe legislacao estadual para tal.

A Resolugado CONAMA n° 357/05 fixa as concentragcdes mdaxima de
nitrogénio amoniacal em funcdo dos valores de pH, pois conforme relata Esteves
(1998), altas concentracoes do fon amodnio podem ter grandes implicacdes
ecoldgicas, pois em pH bdsico o fon amonio se transforma em amonia livre (NHs
livre, gasoso), que dependendo de sua concentragdo pode ser tOxicas para estes
organismos. Concentra¢des de 0,25 mg/L ou superiores a essa, afetam o crescimento
dos peixes, embora a concentracdo letal (matando 50% dos individuos) seja
consideravelmente superior a 0,5 mg/L. Em condi¢des naturais a concentragdo de
amonia atinge muito raramente, niveis letais. Para atingir estes niveis devem ocorrer
simultaneamente elevados valores de pH (> 9,0), temperatura (> 26°C) e baixos
valores de potencial de oxidorredu¢do (TRUSSEL, 1972 apud ESTEVES, 1998).

Elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal pode influenciar fortemente
a dinamica do oxigénio dissolvido do meio, uma vez que para oxidar 1 mg do ion
amonio (devido a nitrificagdo) sdo necessarios aproximadamente 4,3mg de oxigénio,
e influenciando assim a comunidade de peixes (ESTEVES, 1998).

Neste contexto, salienta-se ainda que na coleta realizada no més de setembro
foram observadas peixes mortos em P3 e no més de novembro peixes vivos em P2.
Ressalta-se que no més de setembro as concentracdes de nitrogénio amociacal foram
superiores ao estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, com fendmeno
inverso obtido no més de novembro, o que pode ter refletido na presenga de peixes

vivos e mortos, neste ponto do cérrego do Moinho.
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Ressalta-se ainda que P2, P3 e P5 permaneceram em 45%, 82% e 36% das
coletas, respectivamente com as concentra¢des de nitrogénio amoniacal acima dos
limites maximos estabelecidos pela referida resolucdo. Observando ainda que P3 € o
ponto mais comprometido relacionado a este parametro.

Observa-se também que as concentracdes de nitrogénio de forma geral foram
superiores aos resultados obtidos no rio Coxipd, representando um incremento
importante da concentragdo desse nutriente no manancial.

As elevadas concentracdes de nitrogénio nos corregos podem ter sido
proveniente do lancamento de esgotos, uma vez que a bacia apresenta elevada
densidade populacional e alguns bairros ndo possuem em parte ou totalmente
sistemas de coleta e tratamento de esgotos sendo eles: Jardim Universitério,
Cachoeira das Gargas, parte do CPA, Paraiso, Jardim Itdlia, Sio Roque, Morada dos
Nobres, Morada dos Nobres, Jorddo, Santa Cruz, Jardim Eldorado, Sol Nascente,
Residencial Itamaraty, Primeiro de Marco, Bela Vista, Carumbé, Planalto, Novo

Horizonte (CUIABA, 2007d).
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Figura 43: Concentracoes de NTK nos | Figura 44: Concentracoes de
pontos P2, P3 e PS5, de abril de 2007 a | nitrogénio amoniacal nos pontos P2,
abril de 2008, no periodo chuvoso e de | P3 e P5, de abril de 2007 a abril de
estiagem. 2008, no periodo chuvoso e de
estiagem.
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Figura 45: Concentracoes de Nitrito em P2, P3 e PS, de abril de 2007 a abril de
2008, no periodo chuvoso e de estiagem.

Tabela 38: Estatistica descritiva de NTK (mg/L) nos pontos de amostragem, no
periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos o1 Max Média Mediana DP N -P¢ M Mix Média Mediana DP - De
dados dados
P2 39 140 94 118 46 5 014 868 402 336 290 7
P3 28 190 11,1 95 74 5 112 1330 590 504 4 7
PS 22 78 44 34 23 5 084 1064 424 364 4 7

Tabela 39: Estatistica descritiva de Nitrogénio amoniacal (mg/L) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva

P t 0 0
OnOS \fin. Max Média Mediana DP P Min. Max Média Mediana DP 1\ D¢
dados dados

P2 32 11,6 175 7,5 4,7 4 0,55 5,32 2,25 1,68 1,6 7
P3 2,7 123 81 8,8 4,6 4 1,55 6,16 2,96 224 20 7
P5 1,1 53 27 2,1 1,9 4 0,80 7,98 2,43 1,08 30 7

Tabela 40: Estatistica descritiva de Nitrito (mg/L) nos pontos de amostragem,
no periodo chuvoso

Chuva
Pontos . .
Min. Max Média Mediana N°.de dados DP
P2 1,03 2,93 1,84 1,81 0,8 7
P3 0,03 2,08 0,96 0,70 0,8 7
P5 0,41 2,07 0,97 0,71 0,6 7

6.2.8 Fosforo Total
As concentragdes de fosforo no Coérrego do Moinho em 85% das coletas,

foram maiores em P3 do que em P2 (Figura 46), assim como ocorreu com outras
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varidveis ja discutidas, fendmeno que pode ser devido ao processo de autodepuracdo
ou a sedimentacao desse nutriente.

As concentra¢des diminuiram no periodo chuvoso em P2 e PS5, e aumentaram
em P3 (Tabela 41), apresentando comportamentos diferenciados frente a precipitacao
pluviométrica.

Em todas as coletas, as concentracdoes de fésforo mantiveram-se acima do
valor maximo estabelecido (0,05 mg/L) para ambiente Idticos, pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, para rios de classe 2, e podem ter sido provenientes de
lancamentos de esgotos domésticos.

Os coérregos avaliados possuem principalmente no periodo de estiagem uma
coloragdo esverdeada, tipica de ambientes com grande presenca algal, que pode ser
decorrente da excessiva presenca de fosforo, pois em elevadas concentragdes pode
contribuir da mesma forma que o nitrogénio, para a proliferacio de algas e acelerar,
indesejavelmente, em determinadas condicdes, o processo de eutrofizacdo. Por outro
lado, o foésforo € um nutriente fundamental para o crescimento e multiplicacdo das
bactérias responsdveis pelos mecanismos bioquimicos de estabilizacio da matéria
organica (SANTOS, 2006).

A partir das concentracdes de fosforo obtidas, as dguas desses corregos ja nao
possuem caracteristicas de dguas naturais, pois conforme apresenta Esteves (1998
apud MACHADO, 2006) as concentragdes de fosforo apresentam-se fora da faixa de
0,01 a 0,05 P-mg L'l, comum em 4aguas naturais.

As concentracOes apresentam-se também fora dos valores limites
estabelecidos por Dvwk (1999 apud MACHADO, 2006), onde para rios de
correnteza baixa, os teores criticos de fosforo para iniciar o processo de eutrofizacdo
estariam no intervalo de 0,1 a 0,2 P-mg L L!e para rios de correnteza alta as
concentracdes nao deveriam ultrapassar o valor limite de 0,3 P-mg L. L.

De maneira geral os resultados obtidos nos cérregos mantiveram-se acima

dos valores observados para o rio Coxipo.
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Figura 46: Concentracoes de fosforo em P2, P3 e P5, de abril de 2007 a abril de
2008, no periodo chuvoso e de estiagem.

Tabela 41: Estatistica descritiva de fosforo (mg/L) nos pontos de amostragem,
no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva

P t (o (s
OnlOS ) fn. Méx Média Mediana DP N P® M. Max Média Mediana DP D¢
dados dados

P2 027 145 093 0,76 0,5 5 0,37 1,29 0,70 0,65 0,36 8
P3 0,72 1,99 132 1,40 0,5 5 0,99 1,83 147 1,52 0,35 8
P5 083 1,69 1,26 1,17 04 5 0,51 1,60 1,14 1,13 0,46 7

6.2.9 Coliformes Totais e Escherichia coli

As concentracdes de coliformes totais e E. coli (Figura 47, Figura 48, Tabela
42 , Tabela 43) foram maiores em P3 que em P2, que pode ter sido decorrente do
fendmeno de autodepuragdo presente no corrego do Moinho. As elevadas
concentracoes de coliformes sdo oriundos dos langamentos de esgotos domésticos na
bacia.

Observa-se que P3 e PS5 (Figura 48) possuem concentragdes maiores no
periodo chuvoso.

Os valores observados sempre se mantiveram acima do valor maximo (1000
UFC/100mL) permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2,
e acima dos valores observados para o rio Coxipd, representando uma contribui¢dao

importante para o rio principal.
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Figura 48: Concentracoes de

Figura 47:  Concentracdes de | ggcherichia Coli em P2, P3 e P5, de
coliformes Fecais em P2, P3 e PS5, de | 4141 de 2007 a abril de 2008, no

abril de 2007 a abril de 2008, no periodo chuvoso e de estiagem.
periodo chuvoso e de estiagem.

Tabela 42: Estatistica descritiva de Coliformes Totais (UFC/100mL) nos pontos
de amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas.

Estiagem Chuva
Pontos Média N Média N
Min. Mix « Mediana DP  De Min. Mix «  Mediana DP  De
dados dados

P2 1E+5 6E+6 9E+5 1E+6 2E+6 5 SE+4 4E+5 1E+5 1E+5 1E+5 8
P3 1E+6 7E+6 3E+6 3E+6 2E+6 5 2E+6 2E+7 O6E+6 8E+6 5SE+6 8
P5 2E+6 6E+6 3E+6 3E+6 2E+6 5 6E+5 7E+6 3E+6 3E+6 2E+6 7

Nota: *média geométrica

Tabela 43: Estatistica descritiva de Escherichia coli (UFC/100mL) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas.

Estiagem Chuva
Pontos Média .. .. N°. Média .. .. N°.
Min. Maix A Mediana DP De Min. Max A Mediana DP De
dados dados

P2 1E+4 2E+5 4E+4 5E+4 6E+4 5 7E+43 9E+4 2E+4 2E+4 3E+4 8
P3 1E+5 1E+6 3E+5 2E+5 4E+5 5 4E+45 4E+6 2E+6 2E+6 1E+6 8
P5 1E+45 8E+5 3E+5 2E+5 3E+5 5 1E45 1E+6 4E+5 4E+5 S5E+5 7

Nota: *média geométrica



93

6.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO
COXIPO

6.3.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

Houve uma elevacdo nos valores mediano de pH no periodo de seca nos
pontos de monitoramento (Tabela 44, Figura 49), que podem ter sido decorrentes da
acdo da chuva pelas razdes apresentadas no item 6.2.1. Salienta-se que o tipo de solo
presente na regido da baixada Cuiabana, sdo em geral 4cidos, com teores de calcio e
magnésio quase inexistentes (SEPLAN, 1997 apud ALMEIDA FILHO, 2003), que

sob a ac@o da chuva pode influenciar nos valores de pH da dgua.
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Figura 49: pH em P1, P4 e P6, de abril de 2007 a abril de 2008, no periodo
chuvoso e de estiagem.

Tabela 44: Estatistica descritiva de pH nos pontos de amostragem, no periodo
de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 3 . . . Ne. h ) P . N°.
Min. Max Média Mediana Min. Miax Média Mediana
de dados de dados
P1 720 7,50 - 7,30 5 6,90 7,80 - 7,18 8
P4 7,00 7,90 - 7,60 5 6,88 7,80 - 7,35 8
P6 6,77 1,73 - 7,20 5 6,80 8,40 - 7,14 8

Os valores de pH variaram dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 357/05, para rios de classe 2, mostrando-se favordveis, pois assim
como menciona Almeida (2006), as alteracdes bruscas do pH da dgua podem resultar

no desaparecimento dos organismos presente na mesma.
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6.3.2 Turbidez

Os valores de turbidez (Figura 50) diminuiram no periodo de estiagem em
todos os pontos no rio Coxipd. Essa diferenca nos valores pode ser proveniente do
carreamento de material do solo para dentro do manancial, aumento da velocidade da
dgua e conseqiiente ressuspensdo de sélidos de fundo, em periodos de elevadas
precipitacdes. Diferentemente da estacdo chuvosa, na estacdo seca aumentam as
chances de sedimentagdo das particulas devido a redug@o da turbuléncia e velocidade
de fluxo, fazendo que a turbidez se reduza (FISHER; GENE, 1975; PAYNE, 1956
apud ALMEIDA FILHO, 2003).

Os valores de turbidez aumentaram de P6 em dire¢do a P1 (Tabela 45), que
pode ser decorrente do lancamento de despejos que possuem uma alta concentragao
de material supenso, pois as grandes variagdes de turbidez ocorrem usualmente, em
rios ao atravessarem trechos urbanos (PAGGI, 1978).

Salienta-se que a bacia do rio Coxipé apresenta um grande desnivel, da ordem
de 600 metros, com solos favordveis a erosao, conforme apresentado no item 4.3,
favorecendo ao desprendimento de sélidos e elevacdo na turbidez, no momento de
intensas precipitacdes. Outros fatores que podem ter contribuido para a elevaciao da
turbidez sdo a composicdo da area de drenagem, tipo de vegetacdo e atividades que
se desenvolvem dentro da bacia (MAIER, 1978).

Lima (2002) avaliando a qualidade da dgua do rio Cuiabd observou,
comportamento similar, em que ocorreram aumentos nos valores de turbidez no
sentido montante jusante, apontando para a importancia da zona urbana no aporte de
materiais para o rio Cuiaba.

Durante o periodo avaliado, o rio Coxipd apresentou somente no més de
marco de 2008 turbidez acima do maximo (100 UNT) permitido pela Resolugcdo
CONAMA n° 357/2005, para rios de classe 2.
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Figura 50: Turbidez em P1, P4 e P6, de abril de 2007 a abril de 2008, no periodo
chuvoso e de estiagem.

Tabela 45: Estatistica descritiva de Turbidez (UNT) nos pontos de amostragem,
no periodo de estiagem e de chuvas.

Estiagem Chuva
Pontos . . Ne. . . N°.
Min. Max Média Mediana DP Min. Max Média Mediana DP
de dados de dados
P1 4 8 6 7 2 5 16 264 67 36 8 83
P4 3 7 5 4 2 5 14 146 51 33 8 46
P6 1 3 2 2 1 5 6 142 34 16 8 46

Nota: DP — Desvio padrdo

6.3.3 Solidos Totais e Sélidos Totais Suspensos

Assim como para a varidvel turbidez, os valores mais baixos de sélidos
concentram-se no periodo de estiagem (Figura 51, Figura 52), ocorrendo uma
tendéncia das concentracdes de solidos totais aumentarem de P6 em dire¢do a P1, no
periodo chuvoso. Assim como para a varidvel turbidez, as maiores concentracoes de
sOlidos foram obtidas no més de marco de 2008, més este em que a precipitacao
mensal foi de 169,5 mm, devido a forte relagc@o entre essas varidveis.

Ocorreram aumentos de 2,2, 1,7 e 1,2 vezes nas concentragdes médias de
sOlidos totais do periodo de estiagem para o chuvoso, em Pl, P4 e P6,
respectivamente. J4 para s6lidos em suspensdo os aumentos foram de 1,9, 1,7, 1,4
vezes, em P1, P4 e P6, respectivamente. Indicando um comportamento diferenciado
dessas varidveis em funcdo da ocupagdo do solo e da precipitacdo, em que o0s
aumentos sao mais pronunciados no perimetro urbano (P6 e P4).

Essas elevacdes nas concentracoes de sdlidos podem ter origem no

lancamento de residuos, revolvimento de sedimentos do fundo do manancial,
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carreamento de sélidos das margens, ou pelo transporte de particulas do solo e
pavimento pelas dguas da chuva, que dependendo da magnitude pode influenciar na
vida aquatica por meio da diminui¢do da passagem da luz, reduzindo a fotossintese
da vegetacdo submersa e das algas.

De acordo com Ellis e Hvited-Jacobsen (1996) citado por Passarini e
Barbassa (2007), as dguas de origem pluvial possuem carga poluente equivalente e,
as vezes, até mesmo superior a carga poluente presente nos esgotos sanitarios.

Os autores Ide (1985) e Chebbo (1992) citados por Passarini e Barbassa,
(2007) relatam ainda que a carga de polui¢do nas dguas pluviais € tdo nociva quanto
a dos esgotos domésticos, € da mesma ordem de grandeza, ndo podendo ser
desprezada quando se trata da qualidade de rios urbanos. A diferenca crucial € que a
poluicdo transportada pelas dguas do escoamento pluvial € composta,

essencialmente, por materiais em suspensdo e metais pesados.
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Tabela 46: Estatistica descritiva de Soélidos Totais (mg/L) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 1o Max Média Mediana DP . - M. Mix Média Mediana . ", DP
de dados de dados
Pl 13 67 46 49 20 5 30 198 101 97 8 55
P4 41 70 54 52 13 5 50 159 94 89 8 33
P6 24 98 62 68 28 5 52 129 73 67 8 23

Nota: DP — Desvio padrao

Tabela 47: Estatistica descritiva de Sélidos em Suspensdo Totais (mg/L) nos
pontos de amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 1 Max Média Mediana DP . "  Min. Mdx Média Mediana . N  DP
de dados de dados
P1 8 53 24 14 19 5 12 144 43 28 8 44
P4 3 82 25 13 32 5 7 114 43 40 8 34
P6 4 44 18 16 16 5 2 73 26 27 8 22

Nota: DP — Desvio padrao

6.3.4 Temperatura

As temperaturas do ar e da dgua (Figura 53, Figura 54) no periodo chuvoso
foram superiores ao de estiagem, com menor amplitude em P6, que pode ser
decorrente do uso e ocupacdo dado ao local, pois existe forte presenca de vegetagao.
As temperaturas da dgua permaneceram abaixo do valor méximo preconizado pela

Resolucio CONAMA n° 357/05, para rios de classe 2.
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Figura 53: Temperatura do ar nos
pontos P1, P4 e P6, de abril de 2007 a
abril de 2008, no periodo chuvoso e de
estiagem.

Figura 54: Temperatura da agua nos
pontos P1, P4 e P6, de abril de 2007 a
abril de 2008, no periodo chuvoso e de
estiagem.
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Tabela 48: Estatistica descritiva de temperatura do ar (°C) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 1o Max Média Mediana DP . - M. Mix Média Mediana . ", DP
de dados de dados
Pl 17 32 23 2 6 4 26 38 31 29 8 4
P4 18 30 24 %5 5 5 27 36 31 31 8 3
P6 20 30 25 24 4 5 25 30 28 28 8 2

Nota: DP — Desvio padrao

Tabela 49: Estatistica descritiva de temperatura da agua (°C) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos . . Ne. . . N°.
Min. Max Média Mediana DP Min. Max Média Mediana
de dados de dados
P1 17 27 21 21 4 5 26 31 28 28 8 2
P4 19 26 23 22 3 5 26 32 28 28 8 2
P6 19 26 23 22 3 5 25 28 27 26 8 1

Nota: DP — Desvio padrdo

6.3.5 Demanda Bioquimica (DBO) e Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentracdo em P1 foi maior que em P6 para a variavel DQO no periodo
chuvoso (Tabela 50) e para DBO (Tabela 51) nos dois periodos.

As concentracdes de DQO e DBO (Figura 56 e Figura 57) aumentaram no
periodo chuvoso, que pode ter sido decorrente do carreamento de material
particulado, incluindo material biodegraddvel, para o leito do rio resultando em
demanda por oxigénio.

As concentragdes de DBO de forma geral apresentaram-se abaixo do maximo
permitido pela Resolu¢aio CONAMA n° 357/2005.

Perez (1992 apud MACHADO, 2006), informou que dguas superficiais com
DBOs inferiores a 4 mg/L sdo razoavelmente limpas, e aquelas com niveis maiores
do que 10 mg/L sdo consideradas poluidas, em fung¢do do aporte de quantidades de
material organico degraddvel. Neste sentido o rio Coxipd apresenta-se com aguas

razoavelmente limpas, principalmente no periodo de estiagem.
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Figura 55: DQO em P1, P4 e P6, de
abril de 2007 a abril de 2008, no
periodo chuvoso e de estiagem

Figura 56: DBO em P1, P4 e P6, de
abril de 2007 a abril de 2008, no
periodo chuvoso e de estiagem

Tabela 50: Estatistica descritiva de DQO (mg/L) nos pontos de amostragem, no
periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 1o Max Média Mediana DP . N M. Mdx Média Mediana . V",  DP
de dados de dados
Pl 4 18 12 14 5 5 2 84 35 30 6 29
P4 8 26 13 0 7 5 2 65 25 16 7 21
P6 7 18 13 4 5 4 6 71 21 13 7 2

Tabela 51: Estatistica descritiva de DBO (mg/L) nos pontos de amostragem, no
periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 1o Max Média Mediana DP . N M. Mdx Média Mediana . ",  DP
de dados de dados
Pl 05 46 20 13 17 5 11 52 25 22 7 15
P4 03 17 08 07 06 5 08 26 16 14 708
P6 00 38 10 05 16 5 09 28 17 18 709

6.3.6 Oxigénio Dissolvido

Verifica-se diminui¢do de oxigénio dissolvido (Tabela 52) de P6 em direcao
da P1, sem atingir contudo o valor limite estabelecido pela Resolucio CONAMA n°
357/05 para rios de classe 2.

Os valores de oxigénio na estacdo de monitoramento P6 de forma geral foram
superiores aos obtidos em P1. Isso pode ser decorrente do fato de P6 estar fora do

perimetro urbano e sofrer menor pressdao antrépica do que o trecho dentro do
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perimetro urbano, uma vez que nesta localizacdo, o rio também € usado para dilui¢do
de efluentes. E importante salientar que a montante de P4 existe a foz do Cérrego
Castelhano e a ETA Tijucal, contribuindo como langamento de 4dguas poluidas do
referido cérrego e com lancamento intermitente da dgua de lavagem de filtros da
ETA.

Em Pl e P6 a variacdo de oxigénio dissolvido foi maior no periodo de
estiagem, que no periodo chuvoso, contudo as diferengas entre os valores sao muito

pequenas.
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Figura 57: Oxigénio dissolvido nos pontos P1, P4 e P6, de abril de 2007 a abril
de 2008, no periodo chuvoso e de estiagem

Tabela 52: Estatistica descritiva de oxigénio dissolvido (mg/L) nos pontos de
amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos B 3 .. . Ne. ., p o . °.
Min. Max Média Mediana DP Min. Max Média Mediana DP
de dados de dados
P1 5,0 7,9 6,5 6,6 1,4 4 6,1 8,1 6,7 6,5 8 0,7
P4 5,6 8,7 7,0 6,9 1,4 4 51 83 6,8 7,1 8 1,1
P6 5,6 9,0 7,3 7,3 1,5 4 6,3 82 76 7,6 8 0,6

6.3.7 Nitrogénio Total Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacal e Nitrito

As concentragdes de NTK foram maiores no periodo de estiagem, em P1 e P6
(Figura 58), com mesmo fendmeno observado para a varidvel nitrogénio amoniacal
em P4 e P6 (Figura 59).

As concentragdes de nitrogénio foram maiores dentro do perimetro urbano,
que pode ser decorrente de diversas fontes conforme menciona Maier (1978). O autor

cita que os compostos nitrogenados podem ter origem na erosdo dos solos, na
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drenagem de 4reas agricolas e de terrenos pantanosos, na descarga de efluentes
industriais e domésticos e na decomposicdo de vegetacdo marginal.

Observaram-se nos resultados de NTK muitos valores de concentragdes
iguais a 1,12 mg/L, isso pode ser decorrente da técnica utilizada, que é propria para
adguas com concentragdes mais elevadas de nitrogénio, pois devido a problemas
técnicos, ndo foi possivel utilizar a técnica para baixas concentracoes.

Para a varidvel nitrito sé foi possivel a realiza¢do de uma coleta no periodo de
estiagem, impossibilitando comparar o seu comportamento com o periodo chuvoso,
contudo, pode-se verificar maior amplitude em P1 (Figura 60) quando comparado
aos pontos a montante.

As concentragdes maximas de nitrogé€nio amoniacal sdo estabelecidas pela
Resolu¢do CONAMA n° 357/05, em fun¢do do pH da dgua, em que durante todo o
periodo avaliado, as mesmas mantiveram-se entre os limites estabelecidos pela
referida resolucdo. A varidvel nitrito também se manteve abaixo do limite

estabelecido pela Resolucaio CONAMA n° 357/05, para rios de classe 2.
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Figura 60: Nitrito em P1, P4 e P6, de abril de 2007 a abril de 2008, no periodo
chuvoso e de estiagem

Tabela 53: Estatistica descritiva de Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK) (mg/L)
nos pontos de amostragem, no periodo de estiagem e de chuvas.

Estiagem Chuva
Pontos \itn Max Média Mediana DP V% M Mix Média Mediana N9 Dp
dados dados
Pl 056 280 188 207 095 4 056 224 120 112 7 0.0
P4 000 280 131 112 14 3 112 238 160 133 6 070
P6 0,56 336 1,68 140 12 4 000 1.8 08 056 6 053

Tabela 54: Estatistica descritiva de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) para rio
Coxip0, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
Pontos 1. Mix Média Mediana DP N9 Min Mix Média Mediana 9 pp
dados dados
Pl 028 0,70 042 028 02 3 014 098 044 042 7 03
P4 028 042 037 042 0,1 3 044 098 044 035 6 0.33
P6 0,14 028 023 028 01 3 005 038 019 014 6 0.12

Tabela 55: Estatistica descritiva de Nitrito (mg/L) para rio Coxipd, no periodo
de chuvas

Pontos Chuva
Min. Max Média Mediana N°.de dados DP
P1 0,17 0,49 0,30 0,28 7 0,1
P4 0,03 0,28 0,11 0,05 7 0,1
P6 0,01 0,07 0,04 0,03 7 0,2

6.3.8 Fosforo Total

A variagdo da concentracdo de fosforo (Figura 61) foi maior no periodo
chuvoso, em todos os pontos de monitoramento, onde P6 apresentou menores
concentracoes do que P1, nos dois periodos sazonais. As concentracdes mais

elevadas em P1 podem ser decorrentes do carreamento de sélidos para o leito do rio,
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ou da ressuspensdo de material de fundo rico em nutrientes que se desprende devido
ao aumento da velocidade no corpo d’dgua.

Salienta-se que P1 encontra-se proximo a foz com o rio Cuiaba e dentro do
perimetro urbano, e conforme cita Esteves (1998), em muitas regides, notadamente
as regides industrializadas e com elevada densidade populacional, as fonte artificiais
de fosfato sdo mais importantes que as naturais.

A partir dos resultados obtidos verifica-se que o rio Coxipé6 em P1 e P4
possui potencial para desenvolver processos de eutrofizacdo, pois conforme ressalta
Dvwk (1999 apud MACHADO, 2006), rios de correnteza baixa, os teores criticos de
fosforo para iniciar o processo de eutrofizacio estariam no intervalo de 0,1 a 0,2
mg/L e para rios de correnteza alta ndo se deve ultrapassar o valor limite de 0,3 P-
mg/L.

Observou se com os resultados, que os pontos P1, P4 e P6 estiveram
respectivamente em 85%, 92% e 38% das coletas, acima do que estabelecem a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, estando assim em nao conformidade com relagao

a este parametro.
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Figura 61: Fésforo total em P1, P4 e P6, de abril de 2007 a abril de 2008, no
periodo chuvoso e de estiagem

Tabela 56: Estatistica descritiva das concentracoes de Fosforo (mg/L.) para rio
Coxip0, no periodo de estiagem e de chuvas

Estiagem Chuva
P t o ()
OMOS Min. Méx Média Mediana DP N 9 Min, Max Média Mediana -9  DP
dados dados
P1 0,06 0,22 0,10 0,07 0,1 5 0,04 0,27 0,14 0,14 8 0,08
P4 0,03 0,09 0,06 0,07 0,0 5 0,04 0,30 0,13 0,11 8 0,09

P6 0,02 0,13 0,05 0,03 0,0 5 0,02 0,18 0,07 0,05 8 0,05
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6.3.9 Coliformes Fecais e Escherichia Coli

As concentracdes de Coliformes Totais (Figura 62) e E. coli (Figura 63)
apresentaram aumentos de montante para jusante, que pode ser decorrente da
presenca do perimetro urbano, evidenciando a forte influéncia dos esgotos urbanos
na contribui¢do para a elevacgdo dos teores desta varidvel no rio.

As concentragdes de E. coli aumentaram no periodo chuvoso em P4 e P6,
pois pode ter havido o carreamento desses organismos para a calha do rio.

A concentracdo de E. coli em P6 esteve acima do limite permitido pela
Resolucio CONAMA n° 357/2005 por trés vezes durante o periodo de estudo,
justamente no periodo chuvoso. Em todas as amostras coletadas, P1 e P4
mantiveram-se acima do limite méximo estabelecido pela legislacao vigente.

De acordo com o Relatério de Balneabilidade das Praias do Estado de Mato
Grosso de 2006, em cinco coletas realizadas na Ponte de Ferro entre 05/07/06 a
01/08/06, as concentracdes de Escherichia Coli variaram de 10 a 1198 UFC/100ml,

sendo classificada pela Secretaria como 4guas proprias ou satisfatoria.
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Figura 62: Coliformes Totais em P1,
P4 e P6, de abril de 2007 a abril de
2008, no periodo chuvoso e de
estiagem

Figura 63: Escherichia coli em P1, P4
e P6, de abril de 2007 a abril de 2008,
no periodo chuvoso e de estiagem
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Tabela 57: Valores minimos, maximos e médios de Coliformes Totais, no

periodo de estiagem e de chuvas.

Estiagem

Chuva

Pontos N°.de

Min. Max Média Mediana DP Min.
dados

Mix Média Mediana 9 pp
dados

P1 2E+4 6E+5 1E+5 1E+5 2E4+5 5 4E+4
P4 1E+4 7E+4 4E+4 5E+4 2E+4 5 1E+4
P6  8E+2 2E+4 9E+3 2E+4  8E+3 5 8E+3

2E+5 9E+4 9E+5 8 S5E+4
4E+5 5SE+4 6E+4 8 1E+5
1E+5 2E+4 2E+4 8 3E+4

Tabela 58: Valores minimos, maximos e médios
de estiagem e de chuvas.

de Escherichia coli, no periodo

Estiagem Chuva
Ponios /i Max Média Mediana DP N9 Min Max Média Mediana N % pp
dados dados
P1 1E+3 3E+4 1E+4 2E+4 1E+4 5 7E+3 2E+4 1E+4 1E+4 8 4E+3
P4  2E+3 5E+3 3E+3 2E+3 1E+3 5 3E+3 6E+4 1E+4  6E+3 8 2E+4
P6  4E+1 S5E+2 2E+2 2E+2 2E+2 5 1E+2 3E+3 1E+3  6E+2 8 9E+2
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6.4 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Nas Figuras 64 e 65 sdo apresentados os indices de qualidade da dgua para o

Rio Coxip6 e para os corregos, durante o periodo de monitoramento.
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Figura 64: IQA para o rio Coxip6 nos pontos de monitoramento, entre abril de
2007 a abril de 2008.
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Figura 65: IQA para os corregos nos pontos de monitoramento, entre os meses
de julho de 2007 a abril de 2008.

O P6 localizado na Ponte de Ferro apresentou na maioria das coletas Indice
de Qualidade da Agua “Boa” (Figura 64), enquanto P4 e P1, em geral apresentaram
IQA “Aceitdvel”. A melhor qualidade da dguas foi obtida em P6, devido a baixa
concentracdo populacional e industrial a montante do mesmo, refletindo nos valores
de IQA.
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Os valores de IQA em P2 foram superiores a P3 (Figura 65), concordando
com o comportamento de algumas varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas,
decorrentes do grande adensamento populacional presente a montante de P3, o que
reflete na sua qualidade.

O corrego do Moinho apresentou qualidade da 4gua variando de ruim a
péssimo, para ambos os pontos de monitoramento. Verificam-se também os maiores
valores de IQA para P2 de outubro a novembro, justamente o periodo em que
ocorreram as maiores alturas pluviométricas, o que pode ter diluido os poluentes,
refletindo assim nos resultados do indice de qualidade de 4dgua.

O corrego Castelhano apresentou valores de IQA inferiores ao cérrego do
Moinho préximo a foz, com qualidade de ruim a péssima.

Verifica-se na Figura 66 que os pontos P2 e P5 apresentaram comportamentos
diferenciados frente as precipitagcdes quando comparado ao rio Coxipd, em que as
precipitacdes favoreceram a melhoria da qualidade da dgua em P2 e PS5 (cOrregos),

com fendmeno inverso para o rio Coxipd.
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Figura 66: IQA médio nos pontos monitorados nos periodos de estiagem e de
chuva.

Salienta-se que para poder calcular os Indices de Qualidade de Agua em

todos os meses foi necessario o preenchimento de algumas falhas.

6.4.1 Influéncia dos parametros no Indice de Qualidade de Agua — IQA
Na Figura 67 sdo apresentados os indices de qualidade para cada parametro

no rio Coxipd, que foram calculadas pelas equacdes apresentadas no Quadro 1, onde
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se observa que os menores valores foram obtidos para o parametro Coliforme,
representando o parametro que mais contribui para a diminuicdo do indice de
qualidade da 4gua no rio Coxipé. Salienta-se que na avalia¢do da qualidade da dgua o
parametro E. coli se destacou por apresentar-se acima dos limites estabelecidos pela
Resolucio CONAMA n° 357/05, principalmente no perimetro urbano, necessitando
de interven¢do na bacia com respeito a este parametro.

Ja para os corregos monitorados (Figura 68), foi verificado que varios
parametros contribuiram para a diminui¢ao do IQA, sendo principalmente OD, DBO,
fosforo e E. coli. Estas varidveis ja discutidas no item 6.2, apresentaram-se fora dos
padrdes preconizados pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para rios de classe 2,
representando os parametros que deve ser dada atengdo redobrada quanto a gestao
dos recursos hidricos. Sao parametros que indicam forte pressdo antrépica na bacia,
indicando a necessidade interven¢do em saneamento, para a melhoria da qualidade

da 4gua.
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Figura 67: Influéncia dos parametros no IQA do rio Coxipé
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Figura 68: Influéncia dos parametros no IQA nos coérregos
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6.5 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

6.5.1 Analise de sensibilidade

A partir de uma andlise de sensibilidade € possivel indentificar os pardmetros
do modelo de qualidade 4gua que mais influenciam nos resultados simulados. Assim,
a andlise de sensibilidade foi realizada da mesma forma da descrita por Barbara
(2006) e von Sperling (2007).

A andlise de sensibilidade foi realizada para a varidvel oxigénio dissolvido,
por essa ser dependente de um maior numero de coeficientes que a DBO. Os
parametros apresentados na Tabela 59 foram os selecionados para a andlise de
sensibilidade.

Cada parametro variou dentro de um intervalo de valores, a partir de um valor
de referéncia. O valor de referéncia foi considerado como o valor médio de cada

intervalo acrescido de 20%.

Tabela 59: Andlise de sensibilidade para o rio Coxipé no periodo chuvoso.

Diferenca média entre os valores
simulados de OD (mg/L) para os

Coeficientes | Minimo | Maximo | Média | +20% | -20% .
dois valores extremos de cada

parametro
K, 0 6,8 34 4,08 2,72 0,22
K, 4.8 10,8 7,8 9,36 6,24 0,16
Ks 0,2 0,5 0,35 0,42 0,28 0,00

O coeficiente de desoxigenagdo (K;) apresentou diferenca nas concentragcdes
de oxigénio dissolvido para os dois extremos de K;, de 0,22 mg/L, enquanto que para
o coeficiente de reaeracdo (K,) a diferenca foi de 0,16 mg/L. Verificando-se com isso
que o parametro K; influenciou mais fortemente nos resultados das simulacdes de
oxigénio dissolvido.

Devido a pouca influéncia dos demais parametros cinéticos da equacdo do
modelo de oxigé€nio dissolvido, e pelos mesmos nao terem sido coletados em campo,
optou-se por realizar as calibragdes a partir do coeficiente remog¢do global no rio —
K,, sendo este maior que o coeficiente de desoxigenagdo — K;, englobando os demais

coeficientes.
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Apesar das velocidades no rio Coxip6 estarem favordveis para arraste de lodo
do fundo, pois conforme cita Gastaldini (1982, apud LIMA, 1997), através de
consideragdes tedricas, os depositos de lodo fresco, em digestdo, podem ser
removidos por ressuspensdo em escoamentos com velocidades entre 0,2 e 0,3 m/s,
conferindo efetivas demandas para a massa liquida, enquanto o arraste dos depdsitos
de lodo digerido, s6 ocorre com velocidades superiores a 0,4 m/s, o parametro
demanda de oxigénio pelo sedimento (Ks) nao foi considerado para a modelagem da
qualidade da 4gua pois a andlise de sensibilidade demonstrou que a mesma nao

influencia nos oxigénio dissolvido para o rio Coxipo.

6.5.2 Influéncia da vazao nos valores simulados pelo Qual2K

O programa QUAL2K considera a vazao constante em cada elemento
computacional, e calcula a vazao de saida a partir do somatério das vazdes pontuais e
difusas que entram, e da subtracdo das pontuais e difusas que sdo retiradas. O
programa utiliza essas vazdes modeladas para simular a variacdo espacial das
varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas de qualidade da 4gua, assim como os
coeficientes de reaeracdo (Kj).

Para verificar a influéncia da vazdo nos resultados simulados, fizeram-se
simulacdes com dois conjuntos de vazdes. O primeiro grupo que se denominou de
Vazao 1, representam somente as vazdes coletadas em campo e o conjunto Vazao 2,
as que foram inseridas contribui¢cdes difusas para o trecho do rio que possuiam
corpos d’dgua sem informacgdes. Essas simulacdes foram realizadas com dados do
periodo chuvoso.

E importante salientar que ambas as simulacdes para Vazdo 1 e Vazio 2
foram realizadas com os mesmos valores de K; e K,

Na Figura 69 siao ilustrados as duas vazdes simuladas e as observadas, em que
se verifica que os valores estimados fazem com que as vazdes simuladas pelo modelo
se aproximem mais dos dados observados.

Observa-se ainda na Figura 69, no quildmetro 11,2 a diminuicdo da vazio,
referente ao trecho em que ocorre a captacdo da ETA Tijucal (0,5m3/s), com uma
posterior elevacao no quildometro 10,05 e 4,8, referente aos tributdrios corregos

Castelhano e Moinho, respectivamente.
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As variagdes do oxigénio dissolvido ao longo do trecho modelado para os
dois conjuntos de vazdes, para a varidvel oxigénio dissolvido foi de 1,05 mg/L
(Figura 70), para DBO (Figura 71) a diferenca foi de 0,4 mg/L e E. coli (Figura 72)
de 984 UFC/100mL, em P1.

A partir do exposto, verificou-se a necessidade de estimar as vazdes que nao
foram passiveis de medicdo, de forma a obter resultados mais precisos. Estas

consideragdes foram utilizadas nas simulagdes desta pesquisa.
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Figura 69: Variacao espacial da vazao observadas e das duas vazoes simuladas
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Figura 70: Variaciao espacial do oxigénio dissolvido para os dois conjuntos de
vazoes
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Figura 71: Variacao espacial da DBO para os dois conjuntos de vazoes
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Figura 72: Variacao espacial da E. coli para os dois conjuntos de vazoes

6.5.3 Calibracao do modelo

O modelo foi calibrado para 20 km do rio Coxipd, a partir de sua foz, em que
foram simulados: Oxigénio Dissolvido (OD) Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Escherichia coli.

O coeficiente de dispersdo longitudinal ndo foi utilizado, pois a andlise de
sensibilidade mostrou que o0 mesmo nao influenciou nos resultados de OD, DBO ¢ E.
coli, para a area em estudo.

A calibracdo para o periodo de estiagem foi realizada utilizando o modelo
interno do programa Qual2K, que seleciona entre as equagdes de O’Connor-Dobbins,
Churchil e Owens e Gibbs a que melhor se aplica ao manancial, em funcdo das
caracteristicas hidrdulicas. O programa selecionou duas equacdes para o célculo
sendo elas as equagdes de O'Connor-Dobbins, aplicadas para os trechos 1, 2 e 3, e

Owens e Gibbs, aplicadas para os trechos de 4 a 10, enquanto para o periodo chuvoso
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foi utilizada a equacdo proposta por Churchil, em todos os trechos. A partir dos
resultados obtidos com as referidas equacdes, foram realizadas simula¢des com
valores proximos, através de aproximagdes sucessivas, afim de obter maior aderéncia
dos valores simulados aos observados.

Gastaldini et al. (2007) utilizaram a equag¢do de O’Connor — Dobbins para
calcular o coeficiente de reaeracao para o rio Vacacai Mirim, para altas vazdes, assim
como feito por Lima (2001) utilizando o modelo Qual2E para a bacia do rio Cuiaba.

Foi adotado Demanda do Sedimento igual a 0,0 g02/m2d, e velocidade de
sedimentacdo da DBO igual a zero m/d, assim como os parametros relacionados a

algas.

6.5.4 Simulaciao do OD, DBO e Escherichia Coli para o periodo de estiagem.
A Figura 73 e 74 apresentam o resultado das simulagdes de DBO e
Escherichia coli, para o rio Coxip6 no periodo de estiagem, enquanto a Tabela 60

apresenta os resultados numéricos da calibracdo.
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Figura 73: Perfil longitudinal do | Figura 74: Perfil longitudinal de
Demanda Bioquimica de Oxigénio | Escherichia Coli observados e
(DBO) observados e simulados. simulados.
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Tabela 60: Resultados das Simulacoes no periodo de estiagem para oxigénio
dissolvido e E. coli, no rio Coxip6

DBO (mg/L) Escherichia Coli (UFC/100mL)
Percurso (km) Obs. Sim. Residuo (%) Obs. Sim. Residuo (%)
22,5 1,0 1,0 0 1,9E+2 2E+2 0
9,32 0,8 0,6 45 2,8E+3 3E+3 8,8
2,51 2,0 2,2 11 9,9E+3 5E+3 101
Residuo Médio 18,9 36,5

Nota: Obs.: Observado; Sim.: Simulado;

Verificou-se pouca diferenca entre os resultados de DBO observadas e
simuladas, da ordem de 19%, contudo para a varidvel Escherichia coli, a diferenca
entre os valores simulados e observados foi da ordem de 36%.

Houve novo aumento nas concentracdes de coliformes nas proximidades do
quilometro 16 (Figura 74), que se deve a poluicdo difusa que se inicia dentro do
perimetro urbano.

Observa-se no quildmetro 10,5 e 4,8 (Figura 73) que existem as confluéncias
dos Corregos do Moinho e Castelhano, respectivamente. Pode se observar a jusante
desses dois pontos uma elevagdo nos valores de DBO. Estas contribui¢des pontuais
sao determinantes na qualidade do manancial, pois traz um efluente altamente
poluido.

Os coeficientes de remocao global de DBO - K, utilizados para a calibracio
de DBO e OD encontram-se na Tabela 61, em que os valores elevados no perimetro
urbano é decorrente da maior polui¢do presente neste trecho. A taxa de decaimento

de patégenos que melhor aderiu aos dados observados foi igual a 1,0 d™".

Tabela 61: Coeficientes de remocao global de DBO para simulacées no periodo
de estiagem, no rio Coxipo

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kr 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 15 15 15 15 15

A Figura 75 apresenta o resultado da simulacdo de oxigénio dissolvido
utilizando os valores de K; apresentados na Tabela 63 e os valores de K, calculados
pelo método interno do programa Q2K (Simulacgéo 1).

O programa selecionou essas equagdes em funcdo das caracteristicas

hidrdulicas do rio Coxip6.
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A partir dos resultados de K, fornecidos pelo programa, iniciou-se um
processo de aproximagdes sucessivas (simulacdo 2) de forma a obter a maior
aderéncia entre os dois conjuntos de dados, conforme pode ser observado na Figura
75 e Tabela 62.

Gastaldini e colaboradores (2007) utilizaram a equacdo de O’Connor —
Dobbins para calcular o coeficiente de reaeracdo para o rio Vacacai Mirim, para altas
vazdes. Lima (2001) calibrando o modelo Qual2E para a bacia do rio Cuiab4 também
utilizou a equacao de O’Connor — Dobbins.

O método das aproximacdes sucessivas diminuiu a diferenca entre os valores
observados e os simulados, que a principio era de 19,7% e passa para 2%, resultando
em valores simulados mais proximos dos observados, contudo os valores de K,
obtido pelo método de aproximacdes sucessivas sdo superiores aos apresentados

pelas equacgdes utilizadas.
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Figura 75: Perfil longitudinal do Oxigénio Dissolvido (OD) observados e
simulados.
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Figura 76: Perfil longitudinal do coeficiente de reaeracio (K;) obtido pelas
equacoes (Simulacdo 1) e por aproximacoes sucessivas (Simulacao 2).
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Tabela 62: Resultados das Simulacoes de Oxigénio Dissolvido (mg/L) no periodo
de estiagem, para dois métodos de obtencao de K; no rio Coxipé

Para K, obtido por Para K, obtido por aproximacoes
Percurso  OD (mg/L) Equacoes sucessivas
(k) Obs. ODS(i‘:I‘f’L) R‘Eﬁ,'/od)“" OD (mg/L) Sim.  Residuo (%)
22,5 7,29 7,29 0 7,29 0
9,32 7,04 6,33 11,2 7,36 4,3
2,51 6,49 4,39 47,8 6,39 1,6
Residuo Médio 19,7 2,0

Tabela 63: Valores de K, utilizados nas Simulacées, no rio Coxip6

Trechos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K; (Opcao interna do Q2K) 5,0 5,0 50 50 50 10 10 15 15 15
K, (Aproximacoes sucessivas) 4,4 4.4 43 43 42 48 49 47 47 46

6.5.5 Simulaciao do OD, DBO e Escherichia Coli para o periodo chuvoso

As Figura 77 e 78 apresentam o resultado das simulacdes de DBO e
Escherichia coli, para o rio Coxipdé no periodo chuvoso, enquanto a Tabela 64
apresenta os resultados numéricos da calibracdo e a Tabela 65, os valores de K;
utilizados. Observa-se diferenca entre os resultados de DBO da ordem de 4%,
contudo para a variavel Escherichia coli as diferengas entre os valores simulados e
observados foram da ordem de 189%.

A taxa de decaimento de patégenos que forneceu melhor aderéncia entre os
dados observados e simulados foi igual a 19 d'l, valor muito acima dos valores
obtidos na literatura especifica, contudo, esses elevados valores podem ser
decorrentes também do fato do modelo Q2K, ndo apresentar possibilidade de
insercdo de coeficientes de decaimento bacteriano diferentes nos diversos trechos, o
que pode implicar em altos valores desse coeficiente.

Assim como observado para o periodo de estiagem, fica evidente nos
quilémetros 10,5 e 4,8 (Figura 77) o aumento de DBO devido as confluéncias dos
Corregos Castelhano e Moinho, respectivamente, onde se observa a jusante desses
dois pontos uma elevacdo nos valores de DBO. Estas contribui¢des pontuais sao
determinantes na qualidade do manancial, e consequentemente na gestdo dos
recursos hidricos da bacia do rio Coxipd, pois esses corregos (principalmente o

corrego do Moinho) trazem um efluente muito poluido ao manancial principal.
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Figura 77: Perfil longitudinal do | Figura 78: Perfil longitudinal de
Demanda Bioquimica de Oxigénio | Escherichia Coli (E.Coli) observados e
(DBO) observados e simulados. simulados.

Tabela 64: Resultados das simulacées no periodo de chuva

DBO (mg/L) Escherichia Coli (UFC/100mL)
Percurso (km) Obs. Sim. Residuo (%) Obs. Sim. Residuo (%)
22,5 1,49 1,49 0 3E+2 3E+2 0
9,32 1,32 1,49 11,41 TE+3 6E+3 27
2,51 2,88 2,86 0,70 9E+3 1E+3 540
Residuo Médio 4,0 189

Nota: Obs.: Observado; Sim.: Simulado;

Tabela 65: Coeficientes de remocao global de DBO (Kr) para o periodo de
chuvoso

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kr 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 3,30 3,30 3,30 3,30

A Figura 79 apresenta o resultado das simula¢do de oxigénio dissolvido
utilizando os valores de K, calculados pelo método interno do programa Q2K
(Simulagdo 1), que utilizou as equagdes de Churchill, enquanto a Figura 80 apresenta
o perfil longitudinal do K, calculados pela referida equacgao.

A Tabela 66 apresenta os resultados das simula¢des no periodo de chuvoso,
para dois métodos de obtencao de K,, enquanto a Tabela 67 apresenta os valores de
K utilizados em ambas as simulagdes.

O método das aproximagdes sucessivas (Simulagcdo 2) diminuiu a diferenca
entre os valores observados e os simulados, que inicialmente era de 3,6 % e passa

para 2,1%, resultando em valores simulados mais precisos (Figura 79, Tabela 66).
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Figura 79:Perfil longitudinal do Oxigénio Dissolvido (OD) observados e

simulados no rio Coxipé
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Figura 80: Perfil longitudinal do coeficiente de reaeracao (K,) obtido pelas
equacoes (Simulacao 1) e por aproximacoes sucessivas (Simulacio 2)

Tabela 66: Resultados das Simulacoes de OD (mg/L) no periodo chuvoso, para

dois métodos de obtencio de K,

Percurso OD (mg/L) Para K, obtido por Equacées
(km) Obs.

Para K, obtido por aproximacées

sucessivas

OD (mg/L) Sim.  Residuo (%) OD (mg/L) Sim. Residuo (%)
22,5 7,29 7,29 0 7,29 0
9,32 5,98 6,00 0,33 6,19 34
2,51 6,19 5,60 10,54 6,37 2,8
Residuo Médio 3,6 2,1
Tabela 67: Valores de K, utilizados nas Simulac¢oes
Trechos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K, (Opcao interna do Q2K) 41 41 40 39 39 42 42 41 41 39
K, (Aproximacoes sucessivas) 47 47 46 46 45 54 53 53 85 85
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6.6 SIMULACAO DE CENARIOS

A partir do modelo calibrado, com K, obtido por meio de aproximagdes
sucessivas, foram simulados cendrios para o rio Coxipé com o objetivo de verificar a
influéncia de algumas a¢des na bacia, assim como descritos no item 5.7,.

As simulagdes no periodo de estiagem compreendem os valores médios de
DBO, oxigénio dissolvido e E. coli, assim como das caracteristicas hidraulicas, entre
os meses de maio a setembro de 2007, enquanto que para o periodo chuvoso, foram
considerados, os meses de abril de 2007 e de outubro a dezembro de 2007. Os dados
referentes aos meses de janeiro a abril de 2008, que se encontram dentro do periodo
chuvoso estipulado neste estudo, ndo foram considerados nessas simulagdes, uma
vez que as vazdes observadas estavam muito acima dos valores obtidos entre os

meses de setembro a dezembro de 2007, influenciando nos valores médios de vazao.

6.6.1 Simulacio de cenarios no periodo de estiagem

Na Figura 81 sao apresentados os resultados dos varios cendrios, em que o
cendrio 3 pode aumentar a concentragdo de Oxigénio Dissolvido em P1 em 1,7 mg/L,
enquanto a concentracdo de DBO (Figura 82) pode ser reduzida em até 1,3 mg/L.
Estes cendrios favorecem positivamente a qualidade da dgua do rio Coxipd, contudo
as melhorias com relacdo as duas varidveis possuem pouca expressividade. Isso pode
ser decorrente do fato das varidveis DBO e oxigénio dissolvido ndo serem
atualmente os principais problemas de qualidade da dgua para o rio Coxipd, onde
intervencoes para reducdo de carga organica na forma de DBO, apresentariam pouca

influencia em sua qualidade.
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Figura 81: Perfil longitudinal do oxigénio dissolvido (OD) observados e
simulados para diversos cenarios
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Figura 82: Perfil longitudinal de DBO observados e simulados para os diversos
cenarios

Na Figura 83 sdo apresentadas a variagcdes espaciais das concentracdes de E.
coli para o rio Coxipd, para os varios cendrios propostos, em que se verifica que a
intervencdo proposta pelo cendrio 1, 3 e 4 podem elevar a classe de imprépria para
propria segundo a Resolugdo CONAMA n° 274/2000, em todo o trecho modelado.
Esta resolucdo estabelece os limites da concentracdo de organismos patogénicos,
para dguas de uso de recreacdo e de contato primario, onde as concentragdes de
Escherichia Coli que ultrapassam 2000 UFC/100mL sdo classificadas como 4guas
impréprias. Salienta-se que ambos os cendrios propde o tratamento da polui¢do
difusa com eficiéncia de remocdo de E. coli da ordem de 90%. Dentre os sistemas de

tratamento de esgotos apresentados na literatura, a grande maioria apresentam
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eficiéncias na remoc¢do de coliformes entre 70 e 98%, onde os mais eficiente,
conforme cita von Sperling (1996) estdo: lodos ativados aera¢do prolongada (93 a
98% ), infiltracao lenta (94 a 99%), infiltracao subsuperficial (90 a 98%).

A Resolucio CONAMA n° 357/2005 classifica as dguas em fungdo de seus
usos preponderantes, em que rios de Classe 1 e 2 ndo podem ultrapassar 1000
UFC/100 ml. Verifica-se que o Cendrio 3, fornece caracteristicas de rio classe 2 para

o rio, no trecho modelado conforme mostra a Figura 83.
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Figura 83: Perfil longitudinal de Escherichia Coli observados e simulados para
os diversos cenarios

6.6.2 Simulacdo de cenarios para o periodo de estiagem para populacoes

futuras

O crescimento populacional demanda por um volume maior de 4gua que os
dias atuais, o que acarreta uma maior producdo de esgoto lancado nos mananciais.
Esses incrementos de vazdes de poluicao difusa foram calculados conforme
apresentado na metodologia e foram inseridas na bacia do cérrego do Moinho e
Castelhano como fontes pontuais, na foz dos referidos corregos.

Na Figura 84 sdo apresentadas os cendrios de qualidade da dgua no rio
Coxip6 para as populagdes nos anos de 2017 (Cendrio 6), 2027 (Cendrio 7) e 2037

(Cenario 8).



123

Verifica-se para a varidvel DBO, uma queda na concentracdo de oxigénio
dissolvido (Figura 84) de até 2,9 mg/L e elevacdo na concentragdo de DBO (Figura
85) na ordem de 4,02 mg/L, para o Cenério 8, ambas em P1.

Ressalta-se que as concentracdes de oxigénio dissolvido e DBO durante o
periodo de estiagem modelado (maio a setembro de 2007), estavam dentro dos
limites preconizado para rios de classe 2, segundo a Resolucio CONAMA n°
357/05, em P1. Contudo, conforme as simulagdes apresentadas, essas duas varidveis
que estavam dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdao vigente, seriam alvo de
elevacdes na concentracdo de DBO e diminui¢do nos teores de oxigénio dissolvido.
Assim, as varidveis que ndo representavam problemas de ordem ambiental passariam

a Ser.
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Figura 84: Perfil longitudinal do oxigénio dissolvido (OD) observados e
simulados para populacoes futuras
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Figura 85: Perfil longitudinal de DBO observados e simulados para populacoes
futuras
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Para a varidvel E coli (Figura 86) a elevagao proposta pelo Cenario 8 é da
ordem de 3E+4, em P1, onde as concentracdes ultrapassam os valores maximos

preconizados pela Resolucio CONAMA n° 357/05 e 274/00.

-0- Cendrio 6 - Cendrio 7 -o- Cendrio 8
— Condi¢do Atual = Conama n°274/00 — Conama n°357/05
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Figura 86: Perfil longitudinal de Escherichia coli observados e simulados para
populacoes futuras

6.6.3 Simulacio de cenarios para o periodo chuvoso

Na Figura 87 sdo apresentados os resultados dos vdrios cendrios, onde o
Cendrio 3 e 4, apresentaram pouca influéncia das intervencdes na concentragdo de
oxigénio dissolvido da ordem de 0,4 mg/L, contudo para a varidvel DBO (Figura 88)
a reducdo da concentragao de DBO pode alcangar 2 mg/L, para os mesmos cendrios,
em P1. Verifica-se que tanto na situacdo atual como nos cendrios apresentados nas
referidas Figuras, o rio Coxipd, apresenta caracteristicas de rio de Classe 2, em P1,
conforme Resolugio CONAMA n° 357/05, com relagdo a varidvel oxigénio

dissolvido e DBO.
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Figura 87: Perfil longitudinal do oxigénio dissolvido (OD) observados e
simulados para diversos cenarios
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Figura 88: Perfil longitudinal de DBO observados e simulados para os diversos
cenarios

Na Figura 89 sdo apresentados os cendrios da variacdo espacial da
concentracdo de E. coli para o rio Coxipd, onde se verifica que as intervengdes
propostas pelos cendrios 2, 3 e 4 permite que a dgua do rio Coxipd no trecho
modelado, que atualmente é imprdpria para a balneabilidade se torne prépria,
conforme estabelece a Resolucio CONAMA n° 274/2000, no perimetro urbano.

Os cendrios 2 e 3 permitem ainda que o rio Coxipé apresente caracteristicas
de rios de classe 2, em todo o trecho modelado, conforme Resolugio CONAMA n°
357/05.

Salienta-se que, assim como observado para o periodo de estiagem, os

cendrios propostos sugerem tratamento de esgotos com remog¢do de coliformes da

ordem de 90%. Onde o sistema de tratamentos apresentados no item anterior pode
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influenciar de forma positiva a qualidade da 4dgua com relacdo a presenca desse

poluente.
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Figura 89: Perfil longitudinal de Escherichia coli observados e simulados para
os diversos cenarios

6.6.4 Simulacio de cenarios para o periodo chuvoso para populacoes futuras

Na Figura 89 sdo apresentadas os cendrios de qualidade da dgua no rio
Coxip6 para as populagdes nos anos de 2017 (Cendrio 6), 2027 (Cenério 7) e 2037
(Cendrio 8). Em que se verifica uma queda na concentracdo de OD poderia ser de
até 2,1 mg/L e elevacdo na concentracdo de DBO (Figura 91) de até 7,2 mg/L, para o
Cenario 8, em P1.

Pode-se observar que com o crescimento populacional estimado, a
concentracdo de OD em PI1, poderia se reduzir a 4,3 mg/L, um pouco abaixo do

limite minimo estabelecido pela Resolucado CONAMA n° 357/05, em P1.
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Figura 90: Perfil longitudinal do oxigénio dissolvido (OD) observados e
simulados para populacoes futuras
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Figura 91: Perfil longitudinal de DBO observados e simulados para populagoes
futuras

Para a variavel E. coli (Figura 92) a elevacdo seria da ordem de SE+3, em P1,
onde as concentracdes de coliformes ultrapassariam as concentragdes estabelecidas

pela Resolugado CONAMA n° 357/05, para rios de classe 2.
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Figura 92: Perfil longitudinal de Escherichia Coli observados e simulados para
populacoes futuras.
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7  CONCLUSOES

7.1 PRECIPITACAO

O estudo das precipitagdes da Estacao Climatoldgica da UFMT e do INMET,
confirma que a sazonalidade da regido € marcada por dois periodos distintos, o
periodo chuvoso, compreendido entre os meses de outubro a abril, enquanto o

periodo de estiagem foi compreendido entre maio a setembro.

7.2  QUALIDADE DA AGUA NOS CORREGOS

O corrego do Moinho apresentou maiores valores em P3 quando comparado a
P2, para as varidveis turbidez, sélidos totais, s6lidos em suspensdo totais, DBOs,
fosforo, coliformes totais e E. coli. J4 para o varidvel oxigénio dissolvido as
concentracdes aumentam de montante para jusante, o que pode ser decorrente do
fenomeno de autodepuragao, pois entre P2 e P3, a densidade demogréfica diminui e
apresenta uma drea vegetada, o que pode ter resultado na melhoria da qualidade da
agua.

Quanto ao atendimento da Resolucio CONAMA n° 357/2005, os cérregos
mantiveram-se de forma geral acima dos limites maximos estabelecidos para rios de
classe 2, para as variaveis DBOs, E. coli e fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrito e
abaixo do minimo estabelecido para oxigénio dissolvido.

Com relacdo a balneabilidade as 4dguas dentro do perimetro urbano, nos
pontos monitorados sd@o impréprias, devido as concentracdoes de E. coli fora dos

padrdes da legislacao vigente.
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Verificou-se ainda, que as varidveis DBO, pH, NTK e nitrogénio amoniacal
foram mais elevados no periodo de estiagem, com fendmeno inverso para o

parametro oxigénio dissolvido.

7.3 QUALIDADE DA AGUA NO RIO COXIPO

Houve um aumento nos valores de DQO, DBO, nitrito, turbidez, coliformes
totais E . coli e fosforo, de montante em direcdo a jusante, e diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, no mesmo sentido. No periodo chuvoso, houve
aumento de turbidez, sélidos totais, solidos em suspensdao, DBO, DQO e foésforo.

Os teores de Fosforo em algumas coletas foram superiores ao maximo
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para rios de classe 2. Este
resultado € de fundamental importincia uma vez que € indicativo da possivel
eutrofizacdo do manancial, fazendo-se necessdrio estudo mais aprofundado sobre o
assunto.

A concentracdo de E. coli manteve-se na maioria das vezes abaixo do limite
maximo permitido pela Resolucido CONAMA n° 357/005, para rios de Classe 2
somente no ponto P6, localizado na Ponte de Ferro, com posteriores elevacdes no

perimetro urbano.

7.4 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

O indice de qualidade da dgua para o Ponto P6, em geral foi Boa, enquanto
para os demais pontos no rio Coxip6 a qualidade foi Aceitavel. Verificou-se também
que o parametro quem mais influenciou na redu¢do dos indices de qualidade foi a E.
coli.

Para os corregos observou-se qualidade Ruim no ponto P2 e Péssima no
ponto P3, onde os parametros responsdveis pela baixa qualidade da 4gua foram

principalmente: oxigénio dissolvido, DBO, fésforo e E. coli.
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7.5 CALIBRACAO DO MODELO QUAL2K
O modelo de qualidade Qual2K, foi calibrado para modelar a qualidade da

dgua do rio Coxipd, com bons ajuste da DBO e OD, simuladas a observadas.
O método da aproximacdo sucessiva para a determina¢do do melhor K, foi o

que forneceu melhores resultados.

7.6 SIMULACAO DE CENARIOS

Conclui-se com a simulacdo de cendrios que a bacia necessita de forte
intervencdo em saneamento para a melhoria da qualidade da 4gua principalmente em
termos de Coliformes, e que o crescimento populacional seguido de estagnagdo na
area do saneamento podera trazer a degradacdo dos recursos hidricos na bacia.

O modelo Q2K, devidamente calibrado pode ser uma ferramenta importante
para a gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas, juntamente como outras
ferramentas, ficando a cargo das pessoas interessadas e responsdveis pelo setor

maiores intervencoes e estudos a respeito do tema.
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RECOMENDACOES

Aumentar o nimero de pontos amostrais na bacia do rio Coxipd, incluindo
pontos de monitoramento no municipio de Chapada dos Guimaraes, de forma
a conhecer o comportamento quali-quantitativo da dgua do rio Coxipé e seus
principais tributarios

Fazer um levantamento de todos os usudrios de dgua na bacia, de forma a
obter um conjunto de informagdes mais completo para subsidiar modelos de
qualidade de 4agua e gerenciamento integrado quali-quntitativo da dgua na
bacia.

Investimentos em tratamento de esgoto, em que prioridade deve ser dada a
bacia do cérrego do Moinho, pois a mesma se encontra poluida, além de
representar um importante tributario do rio Coxipd.

Investimentos em tratamento de esgotos para remocdo de matéria organica,
uma vez que os resultados das simulagdes de cendrios mostraram que com o
crescimento populacional, o rio Coxipd poderd ter problemas com aumento
nas concentracdes de DBO.

Dar preferéncias a sistemas de tratamento de esgotos que apresentem elevada
eficiéncia na remocdo de coliformes e nutrientes, uma vez que foi verifica
também concentracdes desses parametros acima dos valores maximos
permitidos pela resolucao vigente.

Preservagdo da drea com baixa densidade populacional entre os pontos P2 e
P3, uma vez que existem indicativos que essa drea favorece ao processo de
autodepuracgao dos poluentes do cérrego do Moinho.

Maiores estudo sobre autodepuracdo na bacia do coérrego do Moinho
identificando outros pontos criticos relacionados a poluicdo, importantes na

tomada de decisdes com relagdo ao saneamento.
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Determinacdo em campo dos coeficientes cinéticos, de forma que os modelos
de qualidade de dgua possam ser calibrados com dados obtidos in loco.

Sensibilizacdo da sociedade em geral para a importincia da melhoria da
qualidade da 4gua e sua importincia fundamental na gestdo dos recursos

hidricos, para a melhoria da qualidade de vida atual e futura.
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Coliformes fecais
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Nota:se NT.> 1000 qu=1.0

Turbidez
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Mota: se Turbidez > 1000 g7 = 5.0
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Mota: se pH < 2,0, q; = 2.0
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Nota: se PO.-T > 10,0, gs = 5.0

Residuo total
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Demanda bioguimica de oxigénio
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Temperatura
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Oxigénio dissolvido
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Nota:se O.D % sat> 140,0 qz=47.0

Fonte: Imap, 2003 apud ANA 2005.




