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REsumo

Os modelos matematicos utilizados para simular a qualidade e o processo de autodepuracao de corpos d'agua
sdo importantes ferramentas de auxilio a gestao dos recursos hidricos. Assim, 0 objetivo principal deste trabalho
foi aplicar ummodelo matematico de qualidade de dguas superficiais (QUAL-UFMG) para avaliar a qualidade
das aguas do ribeirdo do Ouro, em Araraquara (SP). A partir dos perfis de oxigénio dissolvido (OD) e da
demanda bioguimica de oxigénio (DBQO ), obtidos ao longo da secao longitudinal do rio, foi possivel determinar
as zonas de autodepuracdo e verificar o atendimento aos padrdes de qualidade de dguas estabelecidos na
Resolugdo CONAMA 357/2005. O modelo e os resultados encontrados poderdo subsidiar gestores e
pesquisadores na prevencao, controle e estudos referentes a poluicao desse corpo de agua.

PAaLAVRAs-cHAVE: Modelagem Matematica; Qualidade das aguas superficiais; Gestao de recursos hidricos;
Modelo QUAL-UFMG.

ABSTRACT

Mathematical models used to simulate the quality and the process of self-purification of water bodies are important
tools to aid the management of water resources. The main objective of this paper was to apply a mathematical
model (QUAL-UFMG) to evaluate the water quality of the stream “ribeirdo do Ouro”, Araraquara (SP). Based
on the profiles of dissolved oxygen (DO) and of the biochemical oxygen demand (BOD, ,) obtained along the
longitudinal section of the river, it was possible to determine the areas of self-purification and to verify compliance
with the standards of water quality established by Resolution CONAMA 357/2005. The model and the obtained
results will be able to support managers and researchers in the prevention, control and studies related to pollution
of this water body.

Keyworbps: Mathematical Modeling; Surface water quality; Water resources management; Model QUAL-
UFMG.
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INTRODUCAO

O atual modelo de desenvolvimento socioeconémico,
0 crescimento populacional acelerado e a necessidade
de atendimento as diversas atividades humanas tém
como resultado um panorama complexo em relacéo a
degradacdo dos recursos naturais, especialmente
evidenciado nos aspectos qualitativos e quantitativos dos
recursos hidricos. Este cenario tornou ainda mais
importante os estudos e procedimentos de gestdo
integrada desses recursos. Assim, cada vez mais, sdo
necessarias ferramentas que quantifiquem direta ou
indiretamente esses impactos ambientais, como passo
inicial para a tomada de decisdes que estejam
direcionadas a manutencéo e recuperacao da qualidade
desses sistemas.

Os modelos matematicos utilizados para simular
a qualidade da agua e o processo de autodepuracao
de corpos d'agua sdo importantes ferramentas de
auxilio & gestéo dos recursos hidricos, podendo atuar
tanto na prevengdo como no controle da degradacao
desses recursos.

Dentre as ac0es, subsidiadas por esses modelos,
podem ser destacadas: a alocacdo de
empreendimentos potencialmente geradores de
poluicéo hidrica, a defini¢do do nivel de tratamento a
ser empregado para que os padrdes de qualidade ndo
sejam infringidos, a delimitacdo de trechos criticos de
poluigéo e a previsdo das alteragdes da qualidade da
agua ao longo do tempo e do espaco em condicbes
normais ou decorrentes de descargas acidentais. As
duas Ultimas estdo relacionadas com a determinagdo
das zonas de autodepuracdo de um corpo hidrico.

A autodepuracdo pode ser definida como um
processo natural de recuperacéo da concentracéo de
saturacédo do oxigénio dissolvido (OD) no corpo de
agua, a jusante do recebimento de uma carga organica
biodegradavel. Para Von Sperling (2007), esse
processo pode ser considerado como representativo
de um fenémeno de sucessdo ecoldgica, em que ha
uma sequéncia sistematica de substituicdes de uma

comunidade aquatica por outra, até que haja o equilibrio
entre determinadas comunidades com as condi¢cdes
locais. Do inicio ao final desse processo estdo
presentes diferentes zonas de autodepuracao.

O marco inicial do uso da modelagem nos estudos
da poluicdo dos corpos hidricos foi em 1925, com o
classico modelo de Streeter-Phelps, que foi desenvolvido
a partir de intensos estudos das fontes de poluicéo e
seus impactos no rio Ohio, EUA (CHAPRA, 1997;
THOMANN & MUELLER, 1987; ORLOB, 1983).
Este modelo descreveu o aumento, seguido de
decréscimo, do déficit de oxigénio a jusante de uma fonte
de material organico (GONCALVES, 2009).

A inexisténcia de computadores limitava a aplicacéo
do modelo analitico de Streeter-Phelps a cinética de
primeira ordem, canais com geometria simples e
escoamento em regime permanente e uniforme. Apenas
no final da década de 1950, com o desenvolvimento
dos métodos numéricos para solugdo de equacbes
diferenciais com o uso de computadores, é que foi
possivel aumentar a complexidade dos modelos, sendo
0 Delaware Estuary Comprehensive Study Model
(DECS), desenvolvido por Thomann em 1963, o
primeiro modelo de qualidade de aguas baseado em
expressdes numéricas (CHAPRA, 1997).

O sucesso do modelo DECS encorajou 0s 6rgaos
governamentais dos EUA ainvestirem namodelagem para
0 gerenciamento dos recursos hidricos; assim, outros
modelos computacionais surgiram, os quais permitirama
simulacdo de mais variaveis de qualidade da agua, de
sistemas hidricos mais complexos — em regime
permanente e ndo permanente —e maior flexibilidade nos
ajustes dos coeficientes cinéticos (ORLOB, 1983).

Os modelos de qualidade de aguas superficiais
vém sendo bastante utilizados, devido a sua
credibilidade no meio técnico-cientifico,
principalmente os modelos QUAL2K (uma verséo
atualizada e aprimorada dos modelos da familia
QUAL - I, Il e 2E, este ultimo distribuido pela
USEPA?) e 0 MIKE11, do grupo DHI software.

TTHOMANN, R. V. Mathematical Model for Dissolved Oxygen. J. San. Eng. Div. ASCE89 (SA5): 1-30, 1963.

2United States Environmental Protection Agency.
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Vale salientar que, até 0 momento, a maioria dos
trabalhos voltados para a modelagem de qualidade de
aguas superficiais foi realizada a partir de modelos
unidimensionais, como Campos (1997); Gastaldni
(2002); Kannel (2007); e Sardinha (2008). Como
grande valia, principalmente para rios com vazdes
relativamente elevadas, esta emascenséo a aplicacao
de modelos bi e tridimensionais, capazes de modelar a
dispersdo longitudinal e a difusdo transversal de
poluentes. As equacdes de conservacao de massa e
quantidade de movimento utilizadas nesses modelos
podem ser resolvidas a partir de programas de
fluidodindmica computacional (ou computational fluid
dynamics — CFD); essa abordagem esté detalhada
em Lien (1999); Ma (2002); Modenesi (2004); e
Machado (2008).

O modelo utilizado neste trabalho foi 0 QUAL-
UFMG (Von Sperling, 2007), que teve seu
desenvolvimento baseado no QUALZ2E. O QUAL-
UFMG ¢é um modelo unidimensional, de interface
bastante amigavel, adequado para rios com vazfes
relativamente baixas e escoamentos em regime
permanente, pois essas condi¢des ndo favorecem o
fendmeno de disperséo longitudinal.

Esse modelo j4 foi usado nas simulagdes de diversos
cenarios para 0s cursos d"agua componentes do Plano
de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do
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Distrito Federal (VON SPERLING, 2007).

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho
foi justamente avaliar a qualidade das &guas do Ribeirdo
do Ouro, em Araraquara (SP), a partir da aplicacéo
de um modelo matematico de qualidade de aguas
superficiais (QUAL-UFMG).

A aplicacdo do modelo matematico produziu
resultados numéricos da variacao da concentracéo de
Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO, ;) ao longo do rio. Ostrechos criticos
de degradacéo podem ser visualizados a partir do perfil
de OD obtido, o qual forneceu subsidios para a
verificagdo de atendimento a Resolugdo CONAMA
357/2005 e determinacao das zonas de autodepuragédo
do corpo hidrico. As zonas de autodepuracao foram
definidas e apresentadas em uma carta digital
georeferenciada da bacia hidrografica em estudo.

AREA DE EsTUDO: BAcIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
po Ouro

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro pertence
a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tieté-Jacaré (UGRHI-13) e localiza-se na porgdo
central do Estado de Sdo Paulo, no municipio de
Avraraquara (SP). Possui aproximadamente 84,3 km?
e abrange em torno de 45% da area urbana desse
municipio (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Ouro.

De acordo com Fuller (2008), pela classificacao
Koppen, essa bacia esté localizada em uma regido de
clima " Tropical de Altitude™ CWA, caracterizada por duas
estacOes bem definidas: um verdo comtemperaturas altas
(média de 31°C) e pluviosidade elevada e um inverno
com temperaturas amenas e pluviosidade reduzida.

Ummapeamento do uso e ocupagao do solo, realizado
a partir de imagens de satélite e apresentado por Teixeira
et al. (2008), identificou que a Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Ouro esta ocupada predominantemente por
areas agricolas e pastos, abrangendo uma area de 48,6
km? (ou 57,6 % da area total da bacia). As &reas urbanas
ocupam 27,1 % e as areas verdes (incluindo reservas
legais e matas ciliares), apenas 13,3 %.

O Ribeirdo do Ouro possui uma extensdo
aproximada de 19.900 metros. Ao longo de seu
percurso recebe o langcamento de algumas fontes
poluidoras; sendo assim, 0 modelo matematico utilizado
neste trabalho foi aplicado para caracterizar o efeito
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desses lancamentos sobre a qualidade de suas aguas.
O trecho simulado inicia-se na segdo transversal
localizada a 13.400 metros de sua foz.

Na simulagdo realizada, verificou-se a presenca de
umasignificativa fonte pontual proveniente de uma indUstria,
e ainda, outras fontes pontuais lancadas direta e
indiretamente no corpo de agua. As fontes pontuais
indiretas sdo advindas de tributarios com elevadas
concentragBes de matéria organica. O Ribeirdo do Ouro
estd enquadrado como Classe 4, de acordo com o
Decreto 10.755, de 22 de novembro de 1977, que dispde
sobre 0 enquadramento dos corpos d'agua receptores
do Estado de S&o Paulo, conforme classificacéo prevista
no Decreto 8.468, de 8 de setembro de 1976.

MATERIAIS E METODOS

Os dados de qualidade de aguas de OD e DBO
do Ribeirdo do Ouro foram obtidos através de analises
realizadas pelo Departamento Auténomo de Agua e
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Esgotos (Daae), autarquia municipal. Os dados foram
coletados nos pontos de amostragem apresentados na
Figura 2, no dia 31 de maio de 2006, e utilizados como
valores de referéncia para a calibracdo do modelo. As
analises seguiram os padrdes descritos na 20.2 edi¢do
do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

As vazdes do rio e de seus tributarios foram
calculadas através do método de regionalizacao
hidroldgica, por meio do Sistema de Informaces para
0 Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH) do
Estado de S&o Paulo. O valor de referéncia foi a
descarga especifica [m?/s.km?], obtida a partir da vazdo
média plurianual de uma série histérica de 34 anos de
um posto fluviografico do Daee, localizado na Fazenda

Ribeirdo do Ouro
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Aplicacéo de modelo...

Palmeiras, Rio Chibarro, em Araraquara (SP). O
célculo da area da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do
Ouro foirealizado com uso do software Auto CAD,
utilizando-se como base cartografica a folha digitalizada
SF-22-X-D-VI-4 do IBGE (1:50.000).

O percurso simulado tem uma extensdo de 13.400
metros e foi dividido em cinco trechos, sendo eles
(comrelagdo a secao inicial): 1. 0-3100 m; 2. 3100-
5200 m; 3. 5200-7200 m; 4. 7200-12800 m; e 5.
12800-13400 m. Os critérios para a divisdo de
trechos estdo baseados nas caracteristicas hidraulicas
do rio e na localizacdo das fontes poluidoras, como é
mostrado na Figura 2. Os trechos foram divididos
em elementos computacionais de comprimento (Ax)
igual a 100 metros.

it
Tributério A
1
Tributario B L
Tributério C

—>
Tributéario |
Tributério J
Tributario K
E;@ Rio Chibarro
Legenda
(O Trechos

[] Pontos de Amostragem

—» Fonte Pontual/Tributarios

Figura 2 — Diagrama unifilar dos trechos simulados do Ribeir&o do Ouro.
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Os dados de OD, DBO e vazéo de langamento
pontual (industrial) foram estimados a partir de Ponezi
(2000) e foram ajustados na etapa de calibracdo do
modelo.

A declividade do leito do ribeirdo foi
determinada a partir da carta topogréafica do IBGE
(escala 1:50.000). A largura dos trechos foi medida

e, a partir da vazdo média, foram estimadas a
profundidade e a velocidade média de cada trecho.
A simulacédo foi realizada considerando o
escoamento do rio sobre uma calha ideal, com
geometria retangular. As caracteristicas hidraulicas
dos trechos simulados estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas hidraulicas dos trechos simulados.

Trecho Comprimento | Declividade | Largura | Profundidade Vazéop, Velocidade,
[m] [m/m] [m] [m] [me/s]* [mV/s]*
1 3100 0,0065 3,6 0,4 0,334 0,23
2%* 2100 0,0110 3,6 0,4 0,4876 0,34
3** 2000 0,0110 3,6 0,4 0,4876 0,34
4 5600 0,0163 4,4 0,31 0,5743 0,42
5 600 0,0057 53 0,55 0,6114 0,21

*Valores médios para cada trecho;

**QOs trechos 2 e 3 possuem caracteristicas hidraulicas semelhantes: no entanto, essa diviséo se deve ao
lancamento pontual no inicio do trecho 3, possuindo um coeficiente cinético de desoxigenacdo mais
elevado, dado que a taxa de reacdo de degradacao é proporcional a concentracdo de matéria-organica

do meio (reagdo de primeira ordem).

Além dos dados de lancamento pontual da
industria, a calibracdo do modelo foi realizada pela
variagdo dos coeficientes cinéticos [T?] de
desoxigenacdo (K,) e reoxigenacao (K,).

Modelo matematico e solucdo das equagdes
diferenciais ordinarias

De uma maneira geral, as concentragdes dos
constituintes (como, por exemplo, o oxigénio
dissolvido) em um corpo d'agua sao alteradas pelos
mecanismos fisicos de adveccao-dispersao
longitudinal e por processos bioquimicos e fisicos
de converséo.

De acordo com Von Sperling (2007) e Lima
(1997), o transporte de poluentes em cursos d'agua,
em regime permanente, pode ser modelado
desprezando-se o termo da disperséo longitudinal,
visto que os gradientes de concentracdo sao
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pequenos neste tipo de escoamento. Para o segundo
autor, no caso de descargas acidentais
concentradas, a dispersdo devera ser considerada,
uma vez que se tem um grande gradiente de
concentragéo.

A simulag&o realizada considerou o escoamento
em regime permanente, desconsiderando assim a
disperséo longitudinal. Por isso, para os célculos dos
perfis de concentragbes de OD e DBO foi
considerada a fluidodindmica de um reator de fluxo
em pistdo, ou seja, apenas a advecgdo € utilizada
como mecanismo de transporte.

As equagdes utilizadas em um modelo como este,
para construcéo do perfil longitudinal de OD, séo
criadas a partir do balango de massa desta variavel,
como mostrado na Figura 3. Apesar de ndo
demonstrado, o0 mesmo balango deve ser realizado
paraa DBO.

REVISTA UNIARA, v. 13, n.1, julho 2010
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vac,, + 4UACa) ;.
i ey

T dx
UACqy s
Oxigénio Dissolvido g, K,.C..V
K <o) (OD) >
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Figura 3 — Balan¢o de massa para a variavel OD.

OtermoR K| .C,.V serefere ao consumo de OD, devido ao processo de nitrificagdo (DBO nitrogenada),
0 qual ndo foi considerado neste trabalho.
Aplicando-se o principio de conserva¢do da massa, obtém-se a Equacao 1:

VAC,, = [UAC,, —(UACOD +UA 6Ca§.3 Ax] +K,(Cs —=Cop )V = KVC o1 4t

Dividindo os dois lados da equacao por At, V e considerando AxAigual aV, tem-se:

Aci =-U aCOD + Kz(Cs _COD )_ K1CDBO
At

Quando AtO:

dC ueC
d(t)D == 8XOD + Kz(Cs _COD )_ chDBO

Considerando o regime permanente, tem-se:

aCOD _ Kz(Cs _COD )_ chDBO

OX U

emque:

AX: comprimento do volume de controle [m];

At: intervalo de tempo [s];

A: éreatransversal do volume de controle [m?];

U: velocidade média do escoamento [m/s];

C,: concentragao de oxigénio dissolvido [mg/L];

C g0 CONcentragao de DBO [mg/L];

C,: concentragao de saturacdo de oxigénio dissolvido [mg/L];
K : coeficiente cinético de desoxigenacdo [dia']; e

K.: coeficiente cinético de reoxigenagdo [dia™].
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As equagdes diferenciais ordinarias apresentadas
podem ser resolvidas a partir da aplicacdo de métodos
numéricos. Varios métodos de integracdo numérica
podem ser usados, 0 QUAL-UFMG emprega o de
Euler; embora mais simples, requer passos de integracéo
menores que 0s demais, como, por exemplo, o de
Runge-Kutta de quarta ordem. Pela integragéo, segundo
0 metodo de Euler, tem-se a seguinte equagao geral:

C.,=C, +(taxadereagdox Ax)

emque:
Cn+1: concentracdo em uma posicao qualquer [g/m?];
Cn: concentracdo na posicao anterior [g/nm?];

Taxa de reacéo: representa a declividade da reta usada
para encontrar o proximo ponto; e

AX: passo de integragéo [m].

Na Tabela 2 € mostrado o resultado da aplicacao
do algoritmo de Euler as equac@es diferenciais,
construidas a partir dos balancos de massa.

Tabela 2 — Solucdo numérica das equacdes diferenciais.

Variavel Equacao diferencial Solugdo numérica
K,(C,-C -K,C
oD 9Cop _ K2(Cs —Cop )~ KiCpeo Copnit =Cop, +( 2 SU o0n) — ———17DBOn  Ax)
OX U
oC K,C K.Cogop
DBO alj(Bo - 1UDBO Cogon:1 = Coson ~( : UDBO x AX)

Verificacdo de atendimento a legislacdo e
determinacéao das zonas de autodepuracio

Para a verificacdo de atendimento a legislacédo
ambiental, foi utilizado como referéncia os padrdes de
qualidade de aguas presentes na Resolucdo CONAMA
357/2005, para a classe em que o Ribeirdo do Ouro
se encontra enquadrado.

As zonas de autodepuracédo foram obtidas a partir
do perfil de OD, construido com o uso do modelo, e
foram caracterizadas utilizando-se as definigdes
contidas emVon Sperling (2007).

A espacializagao das zonas de autodepuracéo foi
realizada integrando-se os dados numéricos do perfil
de OD (calculados em uma planilha eletrénica do tipo
Excel) nafolha digitalizada e georeferenciada do IBGE
(software AutoCAD).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de Oxigénio Dissolvido (OD) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do
Ribeirdo do Ouro utilizados no modelo encontram-
se na Tabela 3.

Tabela 3 - Valoresde OD e DBO do Ribeirdo do Ouro utilizados no modelo.

Pontos de Amostragem
Parametros
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrdo rio classe 4
OD [mg/L] 70 [62]66]| 50 54 | 39 1,9 0,8 15 0,8 superior a 2,0mg/L
DBO [mg/L] 08 |19|66| 174 | 12,2 | 6,6 | 110,2 | 97,5 | 82,0 | 75,3
56 REVISTA UNIARA, v. 13, n.1, julho 2010



Com uma area de influéncia na bacia
hidrogréafica de 35,6 km? e descarga especifica de
0,00874 m3/s.km2 (método de regionalizacdo
hidroldgica), a vazdo calculada para a secéo inicial

Aplicacéo de modelo...

do trecho simulado foi de 0,311 m?®/s. Os valores
das vazdes e concentracdes de OD e DBO, para
os tributarios e efluente industrial, estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 —Vazdes, OD e DBO dos tributarios e efluente industrial.

Parametros Tributarios Fonte Pontual
A B C D E F G H | J K (ETE industrial)
Vazédo [m3/s] 0,037 | 0,043 | 0,058 | 0,004 | 0,004 | 0,008 | 0,01 | 0,008 | 0,006 | 0,01 | 0,013 0,1
OD [mg/L] 5,0 0,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0
DBO [mg/L] 2,0 123,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 600,0

A fonte pontual proveniente da indUstria citrica foi
estimada com uma DBO de 1200 mg/L. Devido a
existéncia de uma estacéo de tratamento de efluentes,
considerou-se para a simulagdo uma remocéo de

DBO de 50%. De acordo com o ajuste aos dados
experimentais, os valores encontrados para 0s
coeficientes cinéticos K e K, nos diferentes trechos,
estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos coeficientes cinéticos utilizados para a calibragdo do modelo.

Trecho K> [d] Ko* [d]
1 0,20 10,5
2 0,20 10,5
3 0,45 10,5
4 0,40 11,0
5 0,40 10,5

* (base e, 20 °C)

Cabe destacar, para efeito de comparagdo com
outros modelos, que os coeficientes cinéticos estimados
no processo de calibragdo do modelo utilizado nessa
pesquisa se encontram na faixa de valores aceita pelo

REVISTA UNIARA, v. 13, n.1, julho 2010

modelo QUALZ2E, um dos mais utilizados no meio
técnico-cientifico.

Os perfis de OD e DBO encontram-se nas Figuras
4 e 5 respectivamente.
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Nota-se nos resultados apresentados nas Figuras
4 e 5significativa deplecédo da concentracdo de OD e
aumento da DBO ap6s o lancamento industrial.
Embora menos significativo, a montante desse
lancamento, o Tributério B (Figura 2) também contribui
com o aporte de matéria organica para o sistema,
aumentando a DBO e diminuindo os niveis de OD no
corpo hidrico. Este tributario se encontra totalmente
canalizado, escoando de forma subterrénea (abaixo
de duas avenidas asfaltadas) sobre margens e leito de
concreto. Devido a essas condicOes e aos resultados
obtidos das andlises fisico-quimicas da agua, ha
provaveis lancamentos clandestinos no corrego.

A aplica¢éo do modelo permite clara visualizacéo
dos trechos que se encontram dentro dos valores-limite
estabelecidos por legislacdo. Verifica-se que na

Aplicacéo de modelo...

distancia de 6,4 km (ou 6.400 metros de distancia com
relacdo a secdo inicial do trecho simulado) até sua
confluéncia como Rio Chibarro, as concentra¢des de
OD se encontram inferiores a 2 mg/L, ou seja, menores
do que o padrédo de qualidade determinado pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para rios
enquadrados na Classe 4 (Figura 4). O perfil de OD
obtido também forneceu subsidios para a determinacdo
e medicao dos comprimentos longitudinais das zonas
de autodepuracgéo, que foram criadas a jusante do
langamento industrial.

Tomando-se como base a velocidade do
escoamento em cada trecho, calculou-se o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) das zonas de
autodepuracao. Esses valores podem ser visualizados
na Tabela 6.

Tabela 6 — Zonas de autodepuracao do evento simulado e respectivos tempos de detencdo hidraulica.

Zonas de Autodepuracgao Comp[:rl];nento TDH*
Aguas Limpas 5100 310,2min = 5h 10min
Degradacao 1500 73,5min = 1h 13min
Decomposicao Ativa 3700 151,5min = 2h 31min
Recuperagao 6700 294,6min = 4h 54min

*Tempo de Detencao Hidraulica: é o tempo médio de permanéncia de uma particula

em suspensdo em determinado trecho.

Apos afase inicial de perturbacao do ecossistema
(zona de degradacdo), os microrganismos
desempenham ativamente suas funcdes de
decomposicdo de matéria organica. Em consequéncia,
0 corpo d"agua atinge seu nivel mais acentuado de
degradacéo, e a qualidade da agua apresenta-se em
seu estado mais deteriorado (VON SPERLING,
2007). Esses aspectos fornecem uma descricao
qualitativa das condi¢des ambientais predominantes no
ecossistema aquatico emuma zona de decomposicdo
ativa. A correlagdo dessas condi¢cdes com dados
numéricos, permite inferir interpretacées mais
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abrangentes sobre a perturbacao causada no meio e
suas possiveis consequéncias.

Considerando que as fontes pontuais presentes no
Ribeirdo do Ouro sejam lancadas em regime
permanente, € possivel, a partir dos dados da Tabela
6. verificar que havera umtrecho de 3.700 metros com
TDH de aproximadamente duas horas e meia,
governado por condi¢des ambientais presentes na Zona
de Decomposicéo Ativa.

A localizagéo espacial das zonas de autodepuracéo
da bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Ouro para a
simulacdo realizada estéa apresentada na Figura 6.
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A traducéo desses resultados na forma de um
mapa de zonas de autodepuracdo (qualidade das
aguas) constitui-se na mais completa forma de
interacdo entre o pesquisador e os tomadores de
decisdo. Esse tipo de informacdo é muito importante
para subsidiar o processo de gestdo integrada dos
recursos hidricos. Permite também, de interesse
principalmente da academia, a defini¢cio de estudos

3 Fonte Pantuol (ETE industrial)
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e pesquisas voltadas aos seguintes temas:
toxicologia, anlise de risco, avaliagdo de impactos
ambientais, indicadores bioldgicos de qualidade de
agua, entre outros. Cabe ainda destacar o potencial
dessa ferramenta como subsidio para o
estabelecimento de programas de monitoramento de
qualidade de &4gua para a sub-bacia hidrografica em
questao.
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Figura 6 — Zonas de autodepuracéo da bacia hidrografica do Ribeirdo do Ouro para a simulacéo realizada.

ConcLusAo
Por meio das analises experimentais e do modelo,
verifica-se que ha um significativo impacto ambiental
negativo no Ribeirdo do Ouro, causado pelo
lancamento de matéria organica proveniente
principalmente de efluentes industriais.
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O bom ajuste entre o modelo e os dados
experimentais deve-se ao fato que as fontes pontuais
e os coeficientes cinéticos de desoxigenacdo (K,) e
reoxigenacdo (K,) foram utilizados como parametros
de calibrag&o.

O modelo podera ser utilizado pelos gestores da
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bacia para subsidiar de forma preventiva e corretiva
0s problemas ambientais existentes no corpo de agua.

Os estudos realizados apontam ainda para novas
propostas de pesquisas, por exemplo, em fungéo das
incertezas dos valores de alguns dados utilizados no
modelo como avaz&o do rio, a vazao e concentracao
do efluente industrial e os coeficientes cinéticos K1 e
K2, torna-se interessante a aplicacdo de métodos
estatisticos que realizem uma simulagéo probabilistica
dos resultados obtidos. Esta simulagdo pode ser
realizada através da Analise de Incerteza, por meio da
Simulacéo de Monte Carlo.
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