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Resumo

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Marcos, localizada no alto Parana entre os estados de Goias e Minas Gerais e o Distrito
Federal, apresenta conflito hidrico de grande relevancia entre o setor hidrelétrico (operagdo em cascata das centrais
hidrelétricas Batalha — potencial de 52,5 MW e Serra do Facdo — potencial de 210 MW) e o setor agricola (total outor-
gado de 65,7 hm®/més em meados de 2017). O objetivo deste artigo foi avaliar a carga méxima afluente de aménia,
nitrato e fosforo total que os reservatérios suportam para ainda se enquadrar aos limites definidos na Resolugéo Co-
nama 357:2005. A calibracdo do modelo a partir da ferramenta AQUATOOL, entre outubro de 2014 e setembro de
2017, forneceu bom ajuste entre as simula¢ées e os dados medidos (para os parametros OD, DBO, nitrogénio organi-
co,am0nia, nitrato e fésforo total) em quatro postos de monitoramento. Os cendrios mostraram capacidade méaxima
de aporte de 4,19, 9,18 e 0,055 ton/km2més de amdnia, nitrato e fésforo total, respectivamente, para as sub-bacias
de contribuigdo de Batalha e de 1,30, 3,34 e 0,019 ton/km2.més de aménia, nitrato e fsforo total, respectivamente,
nas sub-bacias de contribuicédo de Serra do Facéo, todas a jusante do reservatério de Batalha. De forma geral, o estu-
do contribui para o planejamento e gestédo de uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica do rio Sao Marcos.
Palavras-chave: Modelagem. Conflito hidrico. AQUATOOL. Rio Sdo Marcos. Uso e ocupacéo do solo.

Abstract

Sdo Marcos river watershed is located in the state of Parand, Brazil, between the states of Goids, Minas Gerais and the
Federal District. It presents a relevant hydric conflict between the hydroe-lectric sector (cascade operation of the Batalha
hydroelectric plant - 52.5 MW of potential and Serra do Facdo - 210 MW of potential) and the agricultural sector (grant-
ed of 65.7 hm*/month in 2017). This article aimed to assess the maximum affluent total load of ammonia, nitrate and
phosphorus that the dams support and still be framed within the limits defined in the 357:2005 Conama Resolution. The
model’s calibration in AQUATOOL computational tool, between October 2014 and September 2017, provided a good ad-
justment between the simulations and the measured data (for the OD, DBO, organic nitrogen, ammonia, nitrate and total
phosphorus) in four monitoring positions located in Sdo Marcos River. The scenario has showed a maximum contribution
capacity of 4.19, 9.18 e 0.055 ton/km?.month of ammonia, nitrate and total phosphorus, respectively, in the contribu-
tions sub watersheds in Batalha and of 1.30, 3.34 and 0.019 ton/km?.month of ammonia, nitrate and phosphorus in the
contributions sub watersheds in Serra do Facdo. In general, the study contributed for the planning and management of
the soil use and occupation on the watershed.

Keywords: Modeling. Hydric conflict. AQUATOOL. Sdo Marcos river. Use and occupation of soil.
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1 INTRODUGAO

O potencial hidrico no territério brasileiro é 19
vezes superior ao minimo estabelecido pela Or-
ganizacdo das Nag¢des Unidas, que é de 1.700
m3/hab.ano (Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
2007). Todavia, a distribuicdo hidrica é desigual
geograficamente, o que ocasiona diversos con-
flitos de ordem quantitativa e qualitativa.

Diante desses conflitos, no ano de 1997 entrou
emvigoralein®9.433, também conhecida como
Lei das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Na-
cional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). De acordo com essa lei, a 4gua é con-
siderada um bem de dominio publico e um recur-
so natural limitado, dotado de valor econémico,
e a gestao dos recursos hidricos deve proporcio-
nar os usos multiplos de forma descentralizada
e participativa, contando com a participagao do
Poder Publico, dos usuérios e das comunidades
(BRASIL, 1997).

Dentre as doze grandes regides hidrograficas no
Brasil, a grande bacia hidrografica do Parana me-
rece destaque, visto que se estende por regides
com grande desenvolvimento econdmico e social,
incluindo parcelas do Distrito Federal e dos es-
tados de Sdo Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Goids e Santa Catarina. A densidade
populacional elevada e a grande quantidade de
industrias dos diversos ramos de atuagao prejudi-
cam a capacidade de autodepuragdo dos corpos
hidricos superficiais, enquanto a elevada disponi-
bilidade hidrica associada as caracteristicas geo-
morfolégicas favordveis acentuam os conflitos de
ordem quantitativa entre os irrigantes e o setor
hidrelétrico (ANA, 2015).

Dentro da grande bacia hidrogréfica do Parana,
quando o foco estd no conflito de interesse entre
o setor agricola e hidrelétrico, a bacia hidrogra-
fica do rio Sdo Marcos tem grande importancia.
Em funcdo da elevada disponibilidade hidrica e
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das caracteristicas geomorfolédgicas favoraveis,
essa bacia hidrografica possui grande quantida-
de de outorgas consuntivas para irrigacdo (cerca
de 97 mil hectares irrigados até 2016, de acordo
com a Associacao Brasileira de Geragéo de Ener-
gia Limpa - ABRAGEL, 2016), além de duas ou-
torgas ndo-consuntivas para reservagdo de agua
nas centrais hidrelétricas de Batalha (potencial
de 52,5 MW) e Serra do Facédo (potencial de 210
MW) (FURNAS, 2018).

Nos ultimos anos, apds o inicio do enchimento
do reservatério de Batalha em 2010, os confli-
tos entre os irrigantes e o setor hidrelétrico se
agravaram. As Resolucdes da ANA 562 (ANA,
2010a) e 564 (ANA, 2010b) foram elaboradas
para, respectivamente, estabelecer o marco re-
gulatério da bacia hidrografica pactuado entre a
ANA e os 6rgaos gestores de Goids (Secretaria de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH)
e Minas Gerais (Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas - IGAM) e para revisar a outorga da Usi-
na Hidrelétrica (UHE) de Batalha. Entretanto, as
vazdes disponibilizadas para usos consuntivos
foram superadas pelas demandas existentes, o
que tem motivado, por parte do Comité de Bacia
Hidrografica do rio Paranaiba, a criagdo de gru-
pos de trabalho para revisdo, acompanhamento
e fiscalizacdo do cumprimento do marco regula-
tério (ANA, 2014).

Contudo, além da necessidade da otimizacao
hidrica quantitativa na bacia hidrografica do rio
S&o Marcos, uma gestdo eficiente carece também
da avaliagdo dos impactos qualitativos causa-
dos pelo langamento progressivo de defensivos
agricolas e fertilizantes sobre os reservatérios de
acumulacgao de Batalha e Serra do Facdo. Nesse
contexto, o objetivo geral deste artigo foi ava-
liar a méaxima carga afluente de amonia, nitrato
e fésforo total por sub-bacia para que o rio Sdo
Marcos (em seu trecho l6tico) e os reservatérios
de acumulagdo de Batalha e Serra do Facéo ainda
mantenham os limites de qualidade da &gua de-
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finidos no Conselho Nacional de Meio Ambien-
te a partir da Resolugdo Conama 357 (BRASIL,
2005). Todas as simula¢ées computacionais fo-
ram realizadas com o auxilio da ferramenta com-
putacional AQUATOOL, para o periodo de outu-
bro de 2014 até setembro de 2017, que engloba
os médulos de quantidade de agua (SIMGES) e de
qualidade da dgua (GESCAL).

O presente estudo almeja auxiliar tecnicamente
o Comité da bacia hidrografica do rio Paranaiba
na melhor gestdo hidrica no rio Sdo Marcos, cuja
topologia do sistema hidrico ja estruturada faci-
lita as simulacdes de novos arranjos hidricos de
demanda consuntiva e ndo consuntiva e de futu-
ros cendrios de uso e ocupacdo do solo.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Toda a caracterizagdo da bacia hidrogréafica do
rio Sdo Marcos foi realizada a partir da ferra-
menta QGIS, por meio do processamento do
modelo digital do terreno formado pelo mosaico
de oito folhas do Topodata 30 x 30 (15548_ZN,
15S495ZN, 16S48_ZN, 16S495ZN, 17S548_ZN,
17S495ZN, 18548_ZN e 185495ZN), disponibili-
zado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais - INPE (2017).

A bacia hidrogréafica do rio Sao Marcos localiza-
se na regido central do Brasil, entre as coorde-
nadas UTM (Zona 23 Sul) 191905 - 286161 mE e
8089111 - 8121130 mN, com uma area de dre-
nagem de 11.950 km?, sendo 0,6% pertencente
ao Distrito Federal, 71,9% ao estado de Goias e
27,5% ao estado de Minas Gerais (ANA, 2017).
De dominio federal, o rio Sdo Marcos percorre
cerca de 480 km, da sua nascente no cérrego Sa-
mambaia (Brasilia), altitude de aproximadamen-
te 1000 m, até o encontro com o rio Paranaiba
(Formador do rio Parand), na altitude aproximada
de 650 m. A bacia abrange terras do sul e sudes-
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te goiano e uma pequena faixa alongada no oes-
te mineiro, cujos municipios pertencentes sao
Cataldo, Cristalina, Ouvidor, Campo Alegre de
Goias, Ipameri e Davindpolis no estado de Goias,
além de Paracatu, Unai e Guarda-Mor no estado
de Minas Gerais.

Na regido predomina o clima tropical Umido, com
os periodos seco e Umido bem definidos. De acor-
do com o Instituto Nacional de Meteorologia - IN-
MET (2017), a precipitagdo anual na bacia varia
entre 1330 e 1550 mm, sendo a média de apro-
ximadamente 1426 mm. J& a evapotranspiracao
média anual é de cerca de 900 mm. As tempera-
turas médias anuais predominantes ficam entre
18 e 22° C, com méaxima de 37°C entre janeiro e
marc¢o e minima de 0° C entre maio e julho.

De acordo com a Fig. 1a, o relevo a montante da
central hidrelétrica de Batalha é formado por
chapaddes e vales abertos em suas por¢ées mais
altas, ideais para a agricultura tecnificada de se-
mentes, graos e horticolas (via pivo central). Ja a
geomorfologia da calha principal do rio Sao Mar-
cos é formada por vales encaixados em suas por-
¢oes média e baixa, com acentuada declividade,
propicios para a geracao de energia hidrelétrica
(SILVA e HORA, 2015).

A Usina Hidrelétrica de Batalha esta localizada
entre os municipios de Cristalina (GO) e Paraca-
tu (MG) e possui capacidade de gerar 52,5 MW
_energia suficiente para abastecer uma cidade
de 130 mil habitantes, com outorga ndo con-
suntiva de uso da 4gua emitida a Furnas Centrais
Elétricas. Ja a UHE Serra do Falcdo localiza-se no
estado de Goias, entre os municipios de Cataldo
e Davindpolis, cujo reservatério abrange terras
de cinco municipios goianos (lpameri, Campo
Alegre de Goiéas, Cataldo, Davinépolis e Ouvidor),
além de um mineiro de Guarda-Mor. Essa usina
apresenta capacidade de 210 MW, suficiente
para atender a uma cidade com 1,2 milhdo de
habitantes, sendo um dos maiores empreendi-
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mentos de seu Estado, com outorga ndo consun-
tiva emitida a Furnas Centrais Elétricas (BRASIL,
2011; FURNAS, 2018).

As altitudes na bacia hidrografica variam de
pouco mais de 640 m, na foz do rio Sao Marcos,
a mais de 1200 m no domo de Cristalina, loca-
lizado no municipio de Cristalina-GO (Fig. 1a).
O domo de Cristalina possui diametro de 30 a
40 km, tendo sido originado a partir do arquea-
mento de corrente tectdnica que ocasionou do-
bramentos em toda area circunvizinha (BRASIL,
2003). J& na Fig. 1b é possivel notar quao hete-
rogéneo é o terreno, com declividade méxima de
25%. Nos trechos superiores, o relevo é plano a
ondulado; j& na parte inferior, o relevo é aciden-
tado e montanhoso. As areas com chapaddes e
vales abertos e suaves favorecem a prética da
agriculturairrigada.

Inserida no bioma cerrado, a bacia hidrografica
apresenta vegetacdo variando de campos limpos
até cerraddes, relativamente mais densos. Cabe
destacar que o elevado indice de cobertura ve-
getal na bacia deve-se especialmente a presenca
de amplos terrenos com maior declividade, es-
tando também mais suscetiveis a processos de
erosdo e assoreamento (ANA, 2014). Os solos
que predominam na regido sé@o de baixa fertili-
dade natural, sendo entdo necessaria a aplica-
¢do de fertilizantes e corretivos de solo. Outra
importante caracteristica da bacia hidrografica é
a presenca de solos profundos e bem drenados,
principalmente nos chapaddes. Esses solos pos-
suem alta capacidade de infiltracdo e de armaze-
namento de agua, favorecendo a alimentagédo de
cérregos, rios e ribeirdes durante longos perio-

dos de estiagem.
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Figura 1 —Na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos: (a) Mapa de altitude; (b) Mapa de declivida-de;
(c) Mapa de uso do solo
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O mapeamento do atual uso e ocupagao do solo
na bacia (ver Fig. 1c) demonstra a predominan-
cia das atividades de agricultura nas areas de
cabeceira, inclusive com concentracdo de pivos
centrais de irrigacdo em alguns trechos. Ainda
na Fig. 1c, dentre os diversos usos e ocupagao
do solo na bacia, a area urbana corresponde a
12,50 km?(0,1% da area total), a agricultura cor-
responde a 4026,19 km?(33,6% da area total), o
cerrado corresponde a 5330,95 km? (44,4% da
area total), a area florestal corresponde a 208,86
km? (1,7% da érea total), a pastagem corres-
ponde a 1675,19 km? (14,0% da éarea total) e a
irrigacdo por pivo central corresponde a 708,57
km? (5,9% da area total), enquanto a area inun-
dada dos ambientes léntico e l8tico corresponde
a 33,79 km? (0,3% da &rea total).

2.2 Dados de entrada

2.2.1 Dados fluviométricos

As séries histdricas de vazdo afluente, vertente
e turbinada nas barragens dos reservatérios de
Batalha e Serra do Facdo (fornecidas pelo Sis-
tema de Acompanhamento de Reservatérios -
SAR) foram utilizadas neste estudo para estimar,
a partir do método de descarga especifica, as
séries sintéticas de vazado para as contribuigdes
difusas e para as sub-bacias afluentes ao rio Sdo
Marcos (FURNAS, 2018).
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2.2.2 Dados de qualidade da agua e
climatologicos

Os parametros de qualidade da agua incluem
temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo
total, nitrogénio orgéanico (NO), aménia e nitrato,
obtidos junto a Serra do Facdo Energia SA - SE-
FAC (2018) e IGAM (2017). Os postos de moni-
toramento identificados na Fig. 2a como BATO1
(a montante da area represada da UHE Batalha),
SF06 (logo a jusante da central hidrelétrica de
Batalha), SFO2 (logo a jusante da central hidrelé-
trica de Serra do Facdo) e SFO1 (no final no trecho
do rio Sdo Marcos, préximo a confluéncia com o
rio Paranaiba), todos inseridos ao longo do rio
Sao Marcos, foram utilizados no processo de ca-
libragdo dos coeficientes de reagdes bioquimicas
e das constantes de sedimentacgéo. Ja os postos
identificados como BAT02, SF17, SF18, SF19,
SF20,SF21 e SF22 (Fig. 2a) foram utilizados como
dados de entrada de qualidade da agua para os
respectivos tributérios.

No processo de calibragdo do modelo, a quali-
dade da &gua para os outros tributérios, cujos
dados nédo foram monitorados pelos 6rgaos am-
bientais (identificados na Fig. 2a por Afl 1 até Afl
24 e Difusas 1, 2 e 3), foram assumidos dentro
do padréao de qualidade do rio classe 2, de acor-
do com o CONAMA 375 (BRASIL, 2005), além de
seguir as recomendacgdes de Von Sperling (2014).
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Os dados climatoldgicos utilizados foram a evapo-
racdo nos reservatérios e a temperatura da agua
nos quatro postos de monitoramento ao longo do
rio Sdo Marcos (BATO1, SF06, SF02 e SFO1). A Tabela
1 traz as coordenadas geograficas das estagoes de
qualidade da &gua e climatolégica utilizadas.

Com relacdo a temperatura, em cada posto de
monitoramento foi gerada uma curva mensal de

temperatura. Para as condugdes ou trechos de
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Figura 2 - Localizagao dos postos de monitoramento de qualidade da dgua e das demandas

rio localizados a montante da estagdao BATO1, foi
adotada a curva da estagdao BATO1. Para os tre-
chos entre as esta¢des BATO1 e SFO6 foi adotada
a curva da estacao SF06. Para os trechos entre
as estagbes SFO6 e SFO2 foi adotada a curva da
estacdo SF02 e, por fim, para os trechos entre as
estacoes SFO2 e SFO1 foi adotada a curva da es-
tacdo SFO1. A jusante de SFO1 foi adotada a cur-
va da estacgao SFO1.
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas das estagdes de qualidade da 4gua e climatoldgica

Posto de Descricao da estacao de amostragem Latitude Longitude
monitoramento (trechos em ambiente I6tico) Decimal Decimal
SFO1 Rio Sao Marcos, logo a jusante de Serra do Facdo -18,10 -47,69
SF02 Rio Sdo Marcos, a 3 km a jusante de Serra do Facao -18,06 -47,67
SF06 Rio Sdo Marcos, logo a jusante de Batalha -17,38 -47,52
SF17 Ribeirao Pires -17,99 -47,76
SF18 Ribeirdo Sao Jodo da Cruz -17,99 -47,60
SF19 Ribeirdo Buracdo -17,94 -47,74
SF20 Ribeirdo Segredo -17,86 -47,76
SF21 Ribeirdo Pirapetinga -17,77 -47,72
SF22 Cérrego Anta-Gorda -17,89 -47,59
BATO1 Rio Sao Marcos, entre Cérrego Crioulos e Cachorros -17,03 -47,16
BAT02 Rio Batalha -17,45 -47,35

Com relacdo a temperatura, em cada posto de
monitoramento foi gerada uma curva mensal de
temperatura. Para as condugdes ou trechos de
rio localizados a montante da estacdo BATO1, foi
adotada a curva da estacdao BATO1. Para os tre-
chos entre as esta¢des BATO1 e SF06 foi adotada
a curva da estacao SF06. Para os trechos entre
as estagdes SFO6 e SFO2 foi adotada a curva da
estagéo SF02 e, por fim, para os trechos entre as
estacoes SFO2 e SFO1 foi adotada a curva da es-
tacdo SFO1. A jusante de SFO1 foi adotada a cur-
va da estagdo SFO1.

2.2.3 Demandas consuntivas e ndo consuntivas
outorgadas
Os dados georreferenciados foram fornecidos

pela Agéncia Nacional de Aguas, pela Supe-
rintendéncia Regional de Meio Ambiente - SU-
PRAM/IGAM e SEMARH-GO, com abrangéncia
das demandas consuntivas para abastecimento
publico, irrigacdo, mineracdo e ndo consunti-
vas superficiais outorgadas do setor hidrelétri-
co, conforme a Fig. 2b. Na avaliacao das va-zdes
outorgadas foram consideradas apenas as ou-
torgas em vigéncia no periodo de realizagdo da
modelagem de qualidade da agua.
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2.2.4 Dados hidraulicos e batimétricos

Com relagdo aos dados hidraulicos em ambien-
te l6tico, a partir da escolha na ferramenta pela
equacdo de Manning, os dados requeridos fo-
ram: largura da superficie do canal, declividade
de fundo do canal, declividade de talude lateral
e coeficiente de rugosidade de Manning. A se-
quéncia traz o procedimento utilizado para a
obtencao dos dados e distribui¢des espaciais ao
longo do rio Sdo Marcos.

Inicialmente, as coordenadas geograficas de
cada né (obtidas no QGIS) foram langadas na fer-
ramenta de uso livre Google Earth. A partir dai foi
possivel mensurar a largura do canal principal do
rio Sdo Marcos em cada nd, a altitude em cada né

e o comprimento longitudinal entre os nés.

A largura em cada trecho de rio (formado entre
dois nds) foi assumida como a média entre as
larguras nos nds de montante e jusante. A decli-
vidade longitudinal em cada trecho foi obtida a
partir da razao entre a diferenca de altitude entre
0s n6s e o comprimento do trecho. A declividade
lateral do talude (nas margens direita e esquer-
da) foi considerada fixa e igual a 45° em todo o
trecho de rio estudado.
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Quanto ao coeficiente de rugosidade de Man-
ning, dentre as inimeras metodologias para es-
tima-lo, optou-se por utilizar o método Cowan
(CHOW, 1959). Esse método permite uma andlise
conjunta dos diversos fatores que influenciam a
resisténcia ao escoamento, tais como material
envolvido, grau de irregularidade, variacao da
secdo transversal, efeitos de obstrugoes, intensi-
dade da vegetagdo e grau de meandrizagao.

Os dados batimétricos dos reservatérios de Ba-
talha e Serra do Facao foram fornecidos por FUR-
NAS (2018), com informagdes de cota minima
(relativo ao volume morto) até a cota maxima
vertente. Dentro da ferramenta AQUATOOL séo
inseridas apenas dez séries dos valores de cota
liquida, 4rea de inundagdo e volume inundado.
Com isso, foram escolhidas séries aleatérias para
alimentacao da ferramenta.

2.2.5 Periodo de monitoramento

Para a realizacdo da modelagem de qualidade
da agua foram utilizados os dados de outu-bro
de 2014 até setembro de 2017, que corresponde
ao periodo em que as duas usinas hidrelé-tricas
estavam em operacao, visto que a UHE Serra do
Facao comecou a operarem 2010 e a UHE Bata-
lhaem 2014.

2.3 Regionalizacdao de vazao

A reduzida quantidade de postos fluviométricos
existentes no Brasil, associada a uma dis-tribui-
¢do espacial ndo uniforme, faz com que os pro-
fissionais da area de recursos hidricos utili-zem
mecanismos para estimar as séries sintéticas de
vazao em regides com auséncia de dados. Den-
tre os mais utilizados, destaca-se o conceito de
descarga especifica, que representa a vazéo por
unidade de area da bacia hidrogréafica.
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As vazoes difusas e pontuais dos afluentes, em
todo o trecho do rio Sao Marcos estudado, foram
estimadas pelo conceito de descarga especifica
utilizando as vazées turbinada, vertida e afluen-
te nas duas centrais hidrelétricas como dados de
entrada. As duas centrais hidrelétricas em casca-
ta, localizadas ao longo dos cursos médio e baixo
do rio Sdo Marcos, mantém o registro diario das
vazdes vertida, turbinada e afluente.

As Eq. (1) e (2) representam o cdlculo das vazdes
pontuais (das sub-bacias) e difusas no trecho
a montante da central hidrelétrica de Batalha,
respectivamente, enquanto as Eq. (3) e (4) repre-
sentam o calculo das vazées pontuais (das sub-
bacias) e difusas no trecho entre as centrais hi-
drelétricas de Batalha e Facdo, respectivamente.

qub-bacia1 i= (QAFlu-Batalha/Atotal 1)'Asub-bacia1i (1 )
~difusali = [(QAﬂu—Batalha/Atotal ‘I)'Asub—bacia‘li ]/Ltrecholi (2)

O‘sub»baciaZi_ ((QAFIU»Facéo_ o‘DeFlu—Batalha) / Atotal 2)'Asub»bacia2i

3)

/A

QdiFusaZi = [(QAFlu—Facéo_ QDeﬂu»Batalha) totalZ)'Asub—bacia‘Ii]/

(4)

trecholi

Nas quais: i corresponde a uma determinada
sub-bacia; 1 é a area de contribuicédo ou o tre-
cho do rio Sdo Marcos a montante da UHE Ba-
talha (km?); 2 é a area de contribuicéo ou o tre-
cho do rio Sdo Marcos entre as UHEs de Facao
e Batalha (km?); Q

~ Aflu-Batalha

UHE Batalha (hm3/més); Q

< Deflu-Batalha
fluente na UHE Batalha (hm3/més); Q éa

~Aflu-Facao

vazao afluente na UHE Serra do Facdao (hm3/més);

€ a vazdo afluente na
€ avazao de-

Q € avazdo em cada sub-bacia (hm3/més);

~ sub-bacia

Q

~ difusa

A . € adrea total de contribuicdo (km?); A

é a vazdao em cada sub-bacia difusa (km?);

sub-bacia

é a area total de contribuicdo de cada sub-bacia

(km?); L é o comprimento de cada trecho (m).

trecho
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2.4 Ferramenta AQUATOOL

E uma interface para edicdo, simulagéo, revisao
e andlise de modelo de gestdo de bacias hidro-
gréficas, em escala mensal, incluindo o médulo
de quantidade de agua (SIMGES) e de qualidade
da dgua em ambientes léntico e ldtico (GESCAL)
(AQUATOOL, 2015).

As simulagdes na bacia hidrografica do rio Sao
Marcos iniciaram com a cria¢do da topologia
do sistema hidrico na interface da ferramenta
AQUATOOL, onde os elementos do modelo fo-
ram inseridos sobre uma imagem da hidrografia
da bacia. Os elementos utilizados neste estudo
foram: as entradas dos tributérios pontuais e
difusos, as saidas referentes as demandas con-
suntivas de irrigacdo e ndo consuntivas para fins
hidrelétricos, os retornos totais das demandas
ndo consuntivas, os reservatorios de Batalha e
Serra do Facédo, as conduc¢des (que representam
os trechos) e os nds (posicionados em todas as
confluéncias). A Fig. 3 traz a topologia do siste-
ma hidrico da bacia do rio Sdo Marcos criado na
interface da ferramenta AQUATOOL e o diagra-
ma unifilar.

2.4.1 Médulo SIMGES

Em escala mensal, o médulo SIMGES realiza a
simulagdo do sistema de superficie por meio do
uso de um algoritmo de otimizacdo de rede de
fluxo conservativo. O referido algoritmo é res-
ponsavel por determinar avazao no sistema, ten-
tando satisfazer ao maximo multiplos objetivos
para minimizar déficits e a maxima adaptacao as
curvas de volumes alvo de reservatérios e metas
de producéo hidrelétrica (SALLA et al., 2014).

Para a realizacdo do balang¢o hidrico no médu-
lo SIMGES foram necesséarias, como dados de
entrada, as séries sintéticas de vazao para os
tributarios pontuais e difusos, as demandas
consuntivas e nao-consuntivas outorgadas e
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as batimetrias dos reservatérios. Para validar o
ajuste da série quantitativa simulada com a série
histérica de vazéo, foram utilizados o coeficiente
de determinacéo (CD), o indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliff (NSE) e a razdo da raiz do erro mé-
dio quadratico pelo desvio padrao (RSR).

2.4.2 Modulo GESCAL

A simulacdo de qualidade da dgua no médulo
GESCAL é a etapa seguinte ao balanco hidrico.
O médulo GESCAL permite a simulagéo integra-
da dos ambientes lético e léntico (AQUATOOL,
2015), considerando estado estacionario e pro-
cesso apenas longitudinal de adveccéo e disper-
séo (unidimensional).

De acordo com Paredes et al. (2009), indepen-
dentemente do parametro estudado, o processo
de autodepuracdo ao longo dos trechos de rio
discretizados é representado pela equacdo de
adveccdo-difusao, conforme a Eq. (5).

_4d dC)  d(u.C) | (Sg+Ce-qe—Cs.qs+V Iwj)
0= dx (E dx) dx + \

(5)

Na qual: E é o coeficiente de dispersao longitudi-
nal (m?/dia); C é a concentracdo de um parame-
tro qualquer (mg/L); C, é a concentragao deste
parametro no aquifero ao qual o rio estd inserido
(mg/L); x é a distancia ao longo do trecho de rio
(m); u é a velocidade média da agua (m/dia); V é
o volume da massa de dgua do trecho estudado
(m?); q_ € avazdo de entrada do aquifero (m*/dia);
q, € avazao filtrada para o aquifero (m3/dia); S,
é a carga de entrada de um parametro qualquer
de forma difusa (mg/dia); ZW, representa o con-
junto de processos que aumentam ou diminuem
a carga de um determinado parametro na massa
liquida. Os processos considerados foram a de-
gradacao, sedimentacao, reaeracao, nitrificacdo
e ressurgimento de fundo.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 221 / pp 20-41 | Jan a Mar, 2020



Modelagem de qualidade da agua no rio Sao Marcos, bacia hidrografica do alto Parana

O GESCAL permite modelar a qualidade da agua
em reservatério a partir de duas camadas estrati-
ficadas (epilimnio e hipolimnio) ou em uma Unica
camada com mistura completa. A modelagem nos
reservatérios é realizada de forma dinadmica, en-
quanto nos trechos do rio sdo consideradas as con-
di¢Oes estacionarias. Apesar do potencial da ferra-
menta de adotar uma termoclina, neste estudo foi
considerado como mistura completa, ou seja, ndo
foi inserido valor da altura termoclina. Deste modo,
as simulagdes foram realizadas considerando ape-
nas a regido de epilimnio, conforme a Eq. (6).

(@)

Figura 3 - (a) Topologia do sistema hidrico; (b) Diagrama unifilar
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Bacia hidrografica d
do Rio 830 Marcos T

Trechos alagados s
no rio 380 Marcos

ac, _ av,
Vi G = QueCe = QusCy + V3 ) W,

(6)

Na qual: o subscrito 1 representa o epilimnio
(mistura completa); V, € o volume do epilimnio
(m?); C, éa concentragao do epilimnio (mg/L); t &
avariavel de tempo (dia); Q,. éaentradade fluxo
no intervalo de tempo (m*/dia); Q,_ ¢é a saida no
intervalo de tempo (m*/dia); W, é o conjunto de
processos de degradacgdo, sedimentacao, reae-

ragdo, nitrificacao e ressurgimento de fundo.

S S S S S—

o

— e g i

(b)
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Os processos fisicos e bioquimicos Wi, inseridos nas Eq. (5) e (6), sdo representados nas Eq. (7) até (12) para

todos os parametros de qualidade da 4gua analisados.

— - — (0]
ZWOD = Kaeg 20 (Osat - 0) - Kdeg 20 L— Iy (KNaieEai20 0+K Y >Na +
n</o

N P

+rocresc [Kg maxeg—zo .Min (

; A-r K 0T720 A
) ores res res
N+KNF1/2 P+KP1/2>l p p p

7)

_ T-20__ O _Vs
Y Wppo = K401 oy, L—=tL (8)
_ VSno _
Z WNO = —KNoae'II\}ogo N0 - h No + rnaKrespGEes%)O A ©)

— T-20 T-20
Z Waménia = KNoaeNoa N, — KNaienai 0+ Knl/z N, — I'naFrlKlgA (10)
_ 0 _ Kn031/ ,
Z Whitrato = KNaierrl;ai20 ~———— |Na— Kn039'r1;0§0 —2 Noz — I'na(l - Fn)KgA
0+ Knail/ 0+ Kno31/
2 2 (1 1)
- - VSp 12
Z Wfésforo = _errrrnp20 Por + fprpakresp eg‘esio A— h Por (12)

Nas quais: O é a concentracdo de oxigénio dis-
solvido no rio (mg/L); O_, € a concentragédo de
saturacdo do oxigénio dissolvido (mg/L); K_é a
constante de reaeracdo (dia™); 6, é o fator de
correcdo da temperatura para a reaeragao; ra
representa o consumo do oxigénio por oxida-

¢do da aménia (mgO/mgN); r representa o

ocresc

oxigénio produzido pelo crescimento das algas;
r _representa o oxigénio consumido pela res-

oresp

é a constante maxima

g max

de crescimento das algas; P é a concentracdo de

piracdo das algas; k

fésforo total (mg/L); N é a concentracao de ni-
trogénio total (mg/L); Gg é o fator de correcdo da
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temperatura para o crescimento das algas; 6

resp

é o fator de correcédo da temperatura na fase de

respiracdo das algas; K é a constante de se-

NF1/2
mi-saturacao do nitrogénio total; K . _é a cons-
p1/2

tante de semi-saturacdo do fésforo total; L é a
concentracdo de matéria organica no rio (mg/L);
K, é a constante de desoxigenagao a 20°C (dia™");
B, é a constante de correcdo da temperatura da
constante K; VSL é a velocidade de sedimenta-
¢do (m/dia); h é o nivel liquido (m); T é a tempe-

ratura da massa de agua (°C); K . _ é a constante

d1/2
de semi-desoxigenacédo a 20°C (dia™); K,
constante de amonificacéo (dia™); 6, é o coe-

éa
a
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ficiente de correcdo da constante anterior para
a temperatura a 20°C; N, € a concentracédo do
nitrogénio organico no rio (mg/L); VS, éa velo-
cidade de sedimentacdo do nitrogénio organico
(m/dia); r
sente nas algas (mgN/mgA); K __ € a constante

é a concentrac¢ao de nitrogénio pre-
a

n

de respiragdo para o fitoplancton (T); Gresp éo
coeficiente de correcdo da constante de velo-
cidade para a temperatura; A é a concentragao
das algas no rio (mg/L); N_¢é a concentracdo de
aménia, NH,*, no rio (mg/L); K é a constante
de nitrificacdo de aménia para nitritos (dia™);
B __ & o coeficiente de correcdo de temperatura
da constante de nitrificacdo; K | . é a constante
de semi-saturagdo do nitrogénio (mg/L); F_re-
presenta o fator de preferéncia por aménia em
relacdo aos nitratos; r__ é o coeficiente estequio-
métrico (mgN/mgA); K’ € a constante de cres-
cimento de fitoplancton, considerando o fator
de correcdo de temperatura, limitacdo de nu-
trientes e atenuacgdo da luz (dia™); N, é a con-

centracdo de nitrato (mg/L); K . representa a

no3
constante de desnitrificacao (dia-1); 9n03 éo fa-
tor de correcdo de temperatura para a constante

de desnitrificagdo; K ., - € a constante de semi-

031/2

-saturacdo considerando que a desnitrificacdo
sé ocorre em condigdes andxicas (mg/L); Por é a
concentracao de fésforo organico (mg/L); K ¢ a
constante de mineralizagao do fésforo organico
(dia™); Gmp é o coeficiente de correcdo da tem-
peratura da constante de mineralizacgao; s éo
coeficiente estequiométrico (mgP/mgA); VS, ¢é a
velocidade de sedimentacao do fésforo organi-
co (m/dia); f € a fracao do fosforo organico que
é gerada na respiragao do fitoplancton.

2.5 Calibracdo dos coeficientes e analise de
sensibilidade

2.5.1 Calibracao dos coeficientes

A calibracao dos principais coeficientes de rea-
¢oes bioquimica e de sedimentacao foi realizada
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pelo método de tentativa e erro. Nesse processo,
os diversos parametros de qualidade simulados
foram ajustados aos dados de qualidade monito-
rados nos postos BATO1, SFO6, SFO2 e SFO1 (vera
localizagao na Fig. 2a).

2.5.2 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade teve a funcdo de
identificar os coeficientes e parametros mais
sensiveis dentro do processo de autodepuracao.
Neste estudo, a identificacdo da sensibilidade
foi obtida a partir das porcentagens de variacao
dos parametros nos postos BATO1, SFO1,SF02 e
SF06, comparando o perfil simulado com o per-
fil calibrado.

Na anélise de sensibilidade dos coeficientes de
reacdes bioquimicas e de sedimentacéo foi uti-
lizado o método fatorial para +10% e -10% dos
valores calibrados. De acordo com Loucks et al.
(2005), na anélise de dois niveis sdo realizadas 2"
simulac¢des diferentes, na qual n é o nimero de
coeficientes analisados.

Cada parametro nos tributarios pontuais e di-
fusos ndo monitorados também sofreu varia-
¢ao pelo método individualizado e simultaneo.
Foram variados +100% dos valores inicialmente
estimados dos parametros DBO, nitrogénio or-
ganico, amdnia, nitrato e fésforo total e -80%
dos valores inicialmente calibrados de OD.

2.6 Cenario critico

Foi considerado como cenario critico a situacao
em que o rio Sao Marcos apresenta concentra-
¢do limite para amoénia (3,7 mg/L em ambientes
léntico e l6tico), nitrato (10 mg/L em am-bientes
léntico e l6tico) e fFésforo total (0,030 mg/L em
ambiente léntico e 0,1 mg/L em ambiente |6ti-
co), de acordo com a Resolugao CONAMA 357 -
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classe 2 (BRASIL, 2005). Para isso, desde a ca-
beceira até as proximidades do exutério, foram
estimadas as cargas maximas de amonia, nitrato
e fésforo total por sub-bacia afluente ao rio Sao

Marcos (em ton/km?.més).

E importante salientar que, neste cenério, nao foi
considerada a capacidade de autodepuracao dos
tributdrios ao rio Sdo Marcos, o que traz maior

seguranca aos resultados alcangados.

3 RESULTADOS
3.1 Dados de entrada

3.1.1 Dados fluviométricos

Conforme ja mencionado anteriormente, as va-
zbes difusas e pontuais dos tributéarios em todo
o trecho do rio Sdo Marcos foram estimadas pelo
conceito de descarga especifica, utilizando as
vazdes turbinada, vertida e afluente nas duas
centrais hidrelétricas como dados de entrada.
A Tabela 2 mostra as séries sintéticas de vazao
para as sub-bacias pontuais e difusas.

Tabela 2 - Séries sintéticas de vaz&do para as sub-bacias SB (em hm?3/més)

SB1 SB 2 SB3
2,8-49,2 7,9-66,9 0,5-18,0
15,8+12,0 24,4+£153 54+£45
SB8 SB9 SB 10
03-49 3,7-32,7 03-87
15+£12 11,277 2523
SB 15 SB 16 SB 17
0,7-75 1,9-238 1,2-20,4
25+18 7658 6,2%5,1
SB 22 SB 23 SB 24
1,4-33,2 5,0-34,2 2,6-239
10,3+8,3 13277 8656

Minimo — Maximo

Média + Desvio padrao

SB 4
0,5-18,0
5445

SB 11
3,6-317
108+7,5

SB 18
9,3-92,0
30,7+£22,0

SB 25

42-474
163£11,3

3.1.2 Dados de qualidade da agua e climatologicos

Os dados de qualidade da &gua monitorados nos afluentes e ao longo do rio Sdo Marcos estao ilustrados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de qualidade da 4gua monitorados nos afluentes e ao longo do rio sdo Marcos

Posto 0D (mg/L) DBO (mg/L)
SFO1 51 -79 0,1- 18,4
SF02 53 -84 0,1 - 438
SF06 43 -87 0,1-29
SF17 42 -80 0,5 - 4,0
SF18 50 -86 0,1-55
SF19 49 -82 1,0-33
SF20 43 -84 0,7 - 5,1
SF21 51-84 0,1 -26
SF22 47 -85 03 - 3,6
BATO1 50-76 20-20
BAT02 71 -87 20-20

Minimo — Maximo
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NO (mg/L)

0,10- 0,55
0,10- 0,48

SB5 SB6 SB7
0,4-14,6 0,4-14,7 21,8-59,8
4,1+38 4,1+3,8 31,7+10,1

SB 12 SB 13 SB 14
07-75 0,7-75 03-53
25+18 25+1,8 1,5+1,3

SB 19 SB 20 SB 21
0,4-13,9 6,2 -40,3 0,9-137
39+3,6 15,7+8,9 45+3,4
Difusas 1,

2e3
3,1-82,1

25,1+20,8

Aménia Nitrato Fésforo total
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,03-0,91 0,01-0,60 0,03 -0,43
0,03-0,93 0,01-0,61 0,02 -0,32
0,07-1,26 0,10-0,60 0,003- 1,23
0,07 -1,26 0,10-0,80 0,003-0,24
0,03-0,84 0,01-0,50 0,003-0,16
0,06 -0,82 0,10-0,73 0,003- 8,54
0,06 - 4,25 0,10- 1,40 0,003- 0,65
0,08-0,70 0,01-0,50 0,003- 1,86
0,03-0,57 0,01-0,60 0,003- 0,66
0,10 -0,24 0,10-0,29 0,02 -0,11
0,10-0,18 0,10-0,31 0,02 -0,20
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Como ja descrito anteriormente, a qualidade da
adgua para os tributarios ndo monitorados foi
assumida dentro do padrdo de qualidade do rio
classe 2, de acordo com o CONAMA 375 (BRASIL,
2005). Nesse contexto, a DBO adotada foi de 2
mg/L (inferior ao limite de 5 mg/L), OD adotado
foi de 5 mg/L (similar ao limite minimo), nitrogé-
nio orgéanico foi de 0,1 mg/L (recomendacao de
Von Sperling, 2014), amdnia adotada foi de 0,1
mg/L (inferior ao limite de 3,7 mg/L) e nitrato
adotado foi de 0,2 mg/L (inferior ao limite de 10
mg/L). A Fig. 4 traz as curvas mensais de tempe-

[NOR O]
N LW A N O ®

Temperatura da agua (°C)

NN NN NN

—

ratura assumidas nos postos de monitoramen-
to BATO1, SFO1, SFO2 e SF06, além da curva de
evaporacdo assumida para os reservatérios de
Batalha e Serra do Facdo. Em funcdo da ausén-
cia de dados de evaporagao nos reservatorios, foi
assumida a série temporal obtida por Curtarelli
et al. (2013) para o reservatério de ltumbiara/GO
no rio Paranaiba, cujo barramento fica aproxima-
damente 152 km a jusante da confluéncia do rio

Sao Marcos com o rio Paranaiba.

350
......... BAT 01
300 _
£ SF 06
250 & )
=}
200§ =---- SF 02
|
S
150 S = = =SF0I
>
100 & N
e— Eyaporag¢ao nos
L 50 reservatorios

Figura 4 — Curvas mensais de temperatura da 4gua e evaporagao nos reservatoérios

3.1.3 Demandas consuntivas e ndo consuntivas
outorgadas

A Tabela 4 apresenta as demandas totais outor-

gadas por sub-bacia.

As outorgas subterraneas praticamente se equi-
param as superficiais, tanto em volume como em
quantidade. Apesar de sua importancia, as outor-
gas subterraneas foram desconsideradas, visto
que o foco de estudo foi 0 escoamento superficial.

Tabela 4 - Demandas outorgadas por sub-bacia

Sub-bacia Dz’:f/’;;ia Sub-bacia D?gsa/:)da
SUB-1 1,00 SUB-8 007
SUB-2 3,06 SUB-9 11
SUB-3 0,2 SUB-10 0
SUB-4 0.2 SUB-11 104
SUB-5 0 SUB-12 0,19
SUB-6 0 SUB-13 019
SUB-7 7,99 SUB-14 004
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Sub-bacia D?:,a;s‘;i a Sub-bacia De(::flz;i a
SUB-15 0,19 SUB-22 0,25
SUB-16 0,1 SUB-23 1,66
SUB-17 0,24 SUB-24 0,81
SUB-18 2,62 SUB-25 1,22
SUB-19 0 Difusa 0,42
SUB-20 2,08
SUB-21 0,23
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3.1.4 Dados hidraulicos e batimétricos

De acordo com o método de Cowan aplicado, o
coeficiente de rugosidade resultou em 0,04875.
Esse valor estd préximo da estimativa para cer-
rado, igual a 0,05, além de estar no intervalo es-
tabelecido para canais naturais de grande porte,
em que o minimo é 0,035 e o maximo é 0,100
(CHOW, 1959). De acordo com o método de Co-
wan, foram assumidas as seguintes caracteristi-
cas ao longo do rio Sdo Marcos: possibilidade de

assoreamento, reduzido grau de irregularidade
ou erosao, variacdes ocasionais de irregularida-
de nas se¢Oes transversais, obstrucdo nula no
curso de dgua (com excecdo aos barramentos
para fins hidrelétricos), desprezivel influéncia da
vegetacdo no escoamento e grau de meandriza-
¢ao severo.

A Tabela 5 traz os valores levantados em cada né
e trecho. O diagrama unifilar da Fig. 3b auxilia na
identificacao de cada n6 e trecho (entre néds).

Tabela 5 — Caracteristicas geométricas levantadas

Né6 Distdncia(m) Cota(m) B (m) Bmédio (m)
1 36210 840,64 23,67 22,45
2 45384 832,71 21,23 26,71
3 61959 834,24 32,19 38,27
4 63247 848,87 4435 47,12
5 70006 839,72 49,88 95,32
6 97687 835,46 140,75 207,51
7 100423 852,83 274,27 181,45
8 111045 813,82 88,63 97,45
9 122954 819,00 106,27 103,23
10 134380 839,11 100,18 69,14
11 147094 818,39 38,10 52,78
12 151761 808,02 67,45 108,65

3.2 Balanco hidrico

A fim de avaliar os resultados do balanco hidrico,
a Fig. 5 faz uma comparagdo entre as vazdes si-
muladas e monitoradas a jusante das barragens
de Batalha e Serra do Facéo (representada como
vazdo defluente na Fig. 5). Como vazdo monito-
rada a jusante de cada reservatério (vazdo de-
fluente), foi considerada a soma das vazdes ver-
tente e turbinada.

Uma visdo geral na Fig. 5 mostra um bom ajus-
te entre o simulado e monitorado. O coeficiente
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Né6 Distancia(m) Cota(m) B (m) Bmédio (m)
13 162544 798,27 149,84 506,59
14 188293 790,65 863,33 459,91
15 238183 791,57 56,49 53,98
16 239792 779,07 51,47 57,21
17 243011 774,19 62,95 70,38
18 262323 777,54 77,81 65,45
19 281635 773,28 53,08 1066,87
20 349228 704,09 2080,65 1097,94
21 354056 720,55 115,22 149,76
22 381415 667,51 184,30 125,12

N6 Final 399117 647,70 65,94

NSE para Batalha foi de 0,84 e Serra do Facdo
0,98, enquanto o coeficiente de determinacéo
para Batalha foi de 0,89 e Serra do Facado 0,99,
que corresponde a uma combinag¢do muito boa
entre as vazdes simulada e monitorada. Outro
coeficiente que confirma a eficacia desse ba-
lanco hidrico é o RSR, ja que o valor para Batalha
foi de 0,40 e para Serra do Facédo 0,16, ambos
dentro do intervalo definido como muito bom,
sendo o ajuste de Serra do Facdo mais satisfa-

tério do que Batalha.
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sessee Simnind — N O OTRCE

defluante (hm/més)

Vaziio dedluente (him'/més)

Figura 5 - Comparagdo entre as vazdes simuladas e monitoradas a jusante das barragens: (a) Batalha e (b) Serra do Facdo

3.3 Calibracdao do modelo de qualidade da agua Na Fig. 6 observa-se que houve ajuste entre o

Os perfis temporais simulados dos parametros calibrado e o monitorado no posto SFO1. Ajus-

OD, DBO, NO, aménia, nitrato e fésforo total

foram ajustados aos dados de qualidade moni-

tes similares foram observados nos postos BAT-
01, SF-02 e SF-06. A boa qualidade da 4gua no
rio Sdo Marcos impossibilitou um melhor ajuste
dos perfis. A Tabela 6 traz os valores dos coefi-
cientes de reagoes bioquimicas e de sedimenta-

torados nos pontos de monitoramento BATO1,
SFO1, SFO2 e SF06. A Fig. 6 traz uma compara-
¢ao entre perfis simulados e dados monitorados

no posto SF-01. ¢ao calibrados.

Tabela 6 — Coeficientes de rea¢des bioquimicas e de sedimentacao calibrados

Trecho doria K, K, Vs, Kn, Vs, K, K, K, vs,
(/i) (/dia)  (/dia)  (/dia)  (m/d)  (/d)  (dia)  (1/dia)  (m/dia)
Cabeceira-BATO1 0,4 002 001 002 0001 0001 001 001 0001
BATO1-SF06 01 002 001 002 0001 0001 001 001 0001
SF06-SF02 01 002 = 001 002 0001 0001 001 001 0001
SF02-SFO1 08 002 = 001 002 0001 0001 001 001 | 0001
Paredes et al. (2010) e Salla et al. (2014) utiliza- (2013) alcangcaram valores maximos de 0,22 dia™'
ram coeficientes préximos aos calibrados neste parak, 0,4 dia”" paraKn_e0,1dia" para k_no
estudo para cursos de &gua similares quanto a rio Jordao, enquanto Salla et al. (2016) alcanca-
. I , . . s Avi ia-1 ia-1
disponibilidade hidrica e qualidade da agua. To- ram valores maximos de 0,8 dia™' parak,, 0,9 dia

. . . 1a-1 1 H
davia, quando existem lancamentos pontuais em parak,, e 0,8 dia” parak, no rio Uberabinha.

ambiente |6tico de cargas poluidoras de ori-gem O coeficiente de reaeragao natural ka tem relagéao

sanitario, os coeficientes bioquimicos se elevam. direta com as caracteristicas hidraulicas no am-
Como exemplo, Kannel et al. (2007), em uma biente hidrico. Em ambiente lético, a influéncia da
modelagem de autodepurag¢do no rio Bagmati turbuléncia de superficie prevalece, influenciada
(Nepal), alcangaram valores maximos de 4,2 dia- pela vazdo associada a declividade de fundo, se-
1 para k,, 10 dia™" para kN_ e 0,7 dia™ para kP. cao transversal e rugosidade de fundo e paredes
Em dois estudos no Triangulo Mineiro, Salla et al. laterais. Ja em ambiente léntico, em escala redu-
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zida de reaeragdo em comparagdo ao ambiente
l6tico, a area superficial governa a transferéncia
de massa global na interface ar/agua. Nesse con-
texto, Salla et al. (2014) alcangaram valores de k_

o0
- (see]
- a0
]
)
jun’l4 1B S 2 mar'17 7
) (K
= R
).03
(
i i ( i | L
( Q0
5 G0
0.1
( [ssseee)
1 1 jan16 ago’'l¢ r'l7 set'l7 al
O Monitorado

A\n

entre 0,1 a 2,3 dia’ em uma bacia hidrografica
com quatro reservatérios de acumulacao para fins
hidrelétricos em cascata, valores estes préximos a
0,1a0,8 dia" obtidos neste estudo.

e (Calibrado

Figura 6 — Comparacdo entre perfis simulados e dados monitorados no posto SF-01

Todavia, outros trabalhos com caracteristicas hi-
draulicas diferentes da bacia hidrografica do rio
Sao Marcos alcancaram valores de k maiores.
Simulagcdes da capacidade de autodepuracgao
nos rios Uberaba (afluente do rio Grande em sua
margem direita) e Jordao (afluente do rio Para-
naiba em sua margem esquerda) chegaram a va-
lores méaximos de ka iguais a 4,0 dia-1 e 6,4 dia-

1, respectivamente (Salla et al., 2013 e 2014).
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3.4 Analise de sensibilidade

3.4.1 Coeficientes de reacdes bioquimicas

Os coeficientes k, k, VS e Kn_ apresentaram
maior influéncia nos perfis simulados dos para-
metros de qualidade OD, DBO, aménia e nitrato.
Os parametros nitrogénio organico e fésforo to-
tal ndo foram analisados pois, de acordo com as

Eq. (7) até (12), a variacdo dos coeficientes k , k,,
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VS, e Kn_ ndo interfere nestes parametros. A Fig.
7 representa as porcentagens de variagdo tempo-
ral para os parametros OD, DBO, aménia e nitrato
junto ao posto de monitoramento SF-01.

A andlise geral da Fig. 7 mostrou que as varia-
¢oes de +10% e -10% dos coeficientes k , k , VS
e Kn_ geraram:

L

- -
. %48 iss
02...|.::looo:l::::oooooco..-'...'o.
° ssss’e Siee, ¢

°

(©)

- Reduzida sensibilidade no perfil de OD calibra-
do de +1,5% para a maioria das séries fatoriais
(ver Fig. 7a). Nao ficou nitida a maior % de va-
riacdo de OD em funcao da maior turbuléncia de
superficie nos periodos chuvosos (entre outubro
e margo). Resultados similares foram obtidos por
Salla et al. (2014);

:r n'q':::.p.‘d :ooooou esssssen

(b)

o ¢ =
. b ° £ .

(d)

Figura 7 — % de variacdo temporal apés as analises de sensibilidade junto ao posto de monitora-mento SF-01: (a) OD;
(b) DBO; (c) Aménia; (d) Nitrato

- Sensibilidade no perfil de DBO calibrado de
+5,0% para a maioria das séries fatoriais, com
méaxima de 16,7% e minima de -6,2% em SFO1
(ver Fig. 7b). Foi constatada a influéncia do pe-
riodo seco (abril a setembro) na maior % de va-
riacdo de DBO, em funcao do impacto que a sedi-
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mentacao de particulado com matéria organica
carbonéacea adsorvida exerce neste periodo do
ano. Esse impacto é agravado pelo extenso al-
cance do remanso dos reservatérios sobre o rio
S&o Marcos. Resultados similares foram obtidos
por Salla et al. (2014);
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- A variagdo +10% de Kn_ impactou por mais
meses o parametro nitrato do que amonia (ver as
Fig. 7c e 7d). Foi observada sensibilidade oscila-
téria e em poucas séries fatoriais para a amoénia
calibrada, com valores limites de +33% em SFO1
(ver Fig. 7c). J& o nitrato calibrado apresentou
sensibilidade em maior nimero de séries fato-
riais, com maxima de 7,1% e minima de -11,0%
em SFO1 (ver Fig. 7d). Nao foi constatada a in-
fluéncia de periodo seco ou chuvoso na % de va-
riacdo de amodnia e nitrato.

3.4.2 Pardmetros de qualidade dos tributarios
sem monitoramento

Focando-se do posto de monitoramento SF-01,
a variacdo dos parametros, de forma simulta-
nea, em todos os tributarios ndo monitorados
mostrou que: +100% no valor do parametro DBO
ocasionou o aumento de até 97,3% para DBO e
diminuicao de apenas 1% de OD, sem interferén-
cias significativas na série de nitrogénio; +100%
no valor do parametro nitrogénio organico oca-
sionou o0 aumento de até 98,2% para nitrogé-
nio organico, até 33,8% para amonia e 30,2%
para nitrato, sem interferéncia significativa em
OD; +100% no valor do parametro aménia oca-
sionou o aumento de até 98,9% para aménia e
até 27,6% para amdnia, sem interferéncia sig-
nificativa em OD; +100% no valor do parametro
nitrato ocasionou o aumento de até 99,2% para
amoénia, sem interferéncia significativa em OD;
+100% no valor do parametro fésforo total oca-
sionou o aumento de até 93,9% para o fésforo
total; -80% no valor do parametro OD ocasionou
uma reducao de até 20,9% para OD e aumento
de até 63,8% para DBO, sem interferéncias sig-
nificativas na série de nitrogénio. Essa analise de
sensibilidade demonstra a importancia do fre-
qguente monitoramento de qualidade da 4gua em
cursos de dgua, como subsidio para adequada
calibragdo de modelo.
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3.5 Cenario critico

A Fig. 8 traz a carga maxima no més mais criti-
co em cada sub-bacia (em ton/km2.més) para os
parametros amonia, nitrato e fésforo total. Nesse
contexto, manteve-se, ao longo de todo o rio sdo
Marcos, a concentracdo limite para os parame-
tros de acordo com a resolu¢do CONAMA 357 -
classe 2 (BRASIL, 2005).

Uma visdo geral da Fig. 8 mostra a nitida in-
fluéncia do volume de reservacédo na definicdo
das cargas maximas de amdnia, nitrato e fésforo
total afluentes ao rio sdo Marcos. No reservatd-
rio de Batalha, em fungdo do menor volume em
comparacdo a Serra do Facdo, observaram-se
as reduzidas cargas maximas afluentes para as
sub-bacias que confluem diretamente com a
area represada (0,027 a 0,029 ton/km2.més para
amonia, 0,088 a 0,095 ton/km2.més para nitrato
e 2,04 a 2,09 kg/km2.més para fésforo total nas
sub-bacias 16,17, 18 e 22 —ver a localizacdo das
sub-bacias na Fig. 2), enquanto nas sub-bacias
confluentes ao reservatério de Serra do Facdo a
carga maxima foi maior (0,175 a 0,199 ton/km?.
més para amoénia, 0,413 a 0,538 ton/km2.més
para nitrato e 2,38 a 3,23 kg/km?.més para fés-
foro total). Em fungéo do processo de autodepu-
racdo do rio s@do Marcos em seus trechos léticos,
foram alcancadas cargas maximas superiores
para as sub-bacias nessas regides (0,250 a 0,383
ton/km2.més para aménia, 0,348 a 1,031 ton/
kmZ2.més para nitrato e 2,03 a 5,18 kg/km?.més
para fésforo total).

A capacidade maxima de aporte ao reservatéro
de Batalha foide 4,19,9,18 e 0,055 ton/km2.més,
respectivamente, para os parametros amonia,
nitrato e fésforo total, enquanto no reservatério
de Serra do Facéo, na regido entre os dois reser-
vatérios, a capacidade méaxima de aporte foi de
1,30, 3,34 e 0,019 ton/km2.més.
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{ton'km® més)
0= 0,001
I 0,001 - 0,002
B 0,002 - 0,003
0,003 - 0,004
I 0,004 - 0,005
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0-01
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Figura 8 — Carga méxima em cada sub-bacia (em ton/km?.més): (a) aménia; (b) nitrato; (c) fés-foro total

4 CONCLUSOES

As anélises estatisticas revelaram indices de per-
formance muito bons para o balango hidrico na
bacia hidrogréfica do rio Sdo Marcos, utilizando
a vazao defluente dos reservatérios de Batalha e
Serra do Facdo como base de analise. A boa per-
formance no balango hidrico foi muito importan-
te na avaliagdo da capacidade de autodepuracao
neste curso de agua.

A boa qualidade da &gua no rio sdo Marcos, com-
provada pelos limites definidos na Resolucdo
CONAMA 357, facilitaram o processo de cali-
bracdo dos coeficientes bioquimicos e de sedi-
mentacao, alcanc¢ando valores baixos e similares
aos obtidos em outras bacias hidrograficas com
caracteristicas quantitativas e qualitativas pré-
ximas. As porcentagens de variacdo de OD, DBO,
amonia e nitrato para os coeficientes mais sen-
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siveis k , k,, VS e kn_ permitiram concluir que: a
turbuléncia de superficie prevalece sobre a area
superficial alagada na capacidade de transfe-
réncia de massa de OD na interface ar/liquido; as
vazdes reduzidas no periodo seco, associado ao
extenso trecho de remanso, impactaram na sedi-
mentacdo de particulado com matéria organica
carbondacea e nitrogenada adsorvida.

As andlises de sensibilidade dos parametros de
qualidade dos tributarios mostraram conside-
ravel influéncia na qualidade de 4gua no rio Sédo
Marcos, enfatizando a importancia do frequente
monitoramento por parte dos gestores da bacia.

O estudo do cenario de carga maxima de amonia,
nitrato e fésforo total mostrou a influéncia do
volume de reservacao na estimativa dessas car-
gas, principalmente nos tributérios que afluem
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diretamente na area represada. A capacidade de
autodepuracdo do ambiente lético também per-
mitiu maiores cargas nessas regioes.

De uma forma geral, a dinamica operacional na
ferramenta AQUATOOL facilitou a realizagédo
deste estudo, cuja topologia do sistema hidri-
co ja implementada, associada a calibragcao do
modelo de qualidade da 4gua, permitira futuros
estudos relacionados a influéncia de diferentes
culturas no uso e ocupacgao do solo na bacia hi-
drogréfica do rio Sdo Marcos.
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