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RESUMO

No estado de Goias, a cidade de Rio Verde tem passado nas Gltimas décadas por um forte
aumento da populagdo e impulsionamento da economia, em grande parte pelas atividades
relacionadas ao agronegécio. Tal expansdo populacional tem levado a ampliacdo da area
urbana, e, também a elevacgdo das atividades humanas que ocorrem na regido, colaborando para
maiores lancamentos de aguas residuais nos corpos hidricos. Em zonas urbanas, 0s cursos da
agua cumprem funcBes importantes, atuando na drenagem de aguas pluviais, na harmonia
paisagistica local, na recreacdo, nas atividades associadas a producédo de alimentos, na diluicao
e afastamento de efluentes, no abastecimento humano e animal. Deste modo, a presente
pesquisa possui como foco principal o aspecto qualitativo da agua no trecho urbano da bacia
hidrografica do Corrego do Sapo, municipio de Rio Verde (GO), avaliando as caracteristicas
do uso e ocupacdo da terra e, também o comportamento de autodepuracdo de matéria organica
exibido pelo corpo hidrico. Os dados de qualidade da agua foram obtidos por meio do
monitoramento do Cdrrego do Sapo (trecho urbano), durante o periodo de nove meses,
enquanto os mapas de uso e ocupacdo da terra foram alcancados por meio de técnicas de
geoprocessamento. Para determinacdo da capacidade de autodepuracdo de matéria organica
utilizou-se 0 modelo matematico QUAL-UFMG. Os resultados obtidos permitiram identificar
que os dois afluentes do Corrego do Sapo com piores comportamentos em termos de qualidade
da agua foram os corregos Buriti e SGo Tomas de Baixo. Em ambos os corpos hidricos
identificou-se focos de poluicdo pontual, e a existéncia de poluicdo difusa, associada ao uso e
ocupacdo da terra. A partir da analise dos resultados percebeu-se que a microbacia hidrografica
do Cédrrego Barrinha obteve a melhor qualidade da &gua durante a realizacdo do estudo.
Dividindo as vazGes mensuradas na pesquisa em quatro cenarios para o estudo de
autodepuracéo, percebeu-se que as faixas com menores vazoes foram as que indicaram maior
comprometimento da qualidade da agua. O Cérrego do Sapo apresentou capacidade satisfatoria
de autodepuracdo de matéria organica até o ponto de mistura com o Cérrego Buriti, no entanto,
a jusante da confluéncia ele ndo conseguiu reestabelecer suas condicdes de equilibrio dentro do
trecho de estudo. Ademais, constatou-se que em alguns trechos do Corrego do Sapo estdo sendo
realizados usos da agua em ndo conformidade com os estabelecidos pela Resolugédo n° 357/2005
do CONAMA.

Palavras-chave: Classes de agua; Autodepuracdo; Recursos hidricos; QUAL-UFMG.
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ABSTRACT

In the state of Goias, the city of Rio Verde has experienced in recent decades a strong increase
in population and boosting of the economy, largely due to activities related to agribusiness.
Such population expansion has led to the expansion of the urban area, and to an increase in
human activities that occur in the region, contributing to greater releases of wastewater into
water bodies. In urban areas, water courses fulfill important functions, acting in rainwater
drainage, local landscape harmony, recreation, activities associated with food production,
dilution and removal of effluents, human and animal supply. Thus, this research has as its focus
the qualitative aspect of water in the urban stretch of the Sapo stream watershed, municipality
of Rio Verde (GO), evaluating the characteristics of land use and occupation as well as the
behavior of self-purification of organic matter exhibited by the water body. The water quality
data were obtained through the monitoring of the Sapo stream (urban section), during a period
of nine months, while the land use and occupation maps were obtained through geoprocessing
techniques. To determine the self-cleaning capacity of organic matter, the QUAL-UFMG
mathematical model was used. The results obtained allowed to identify that the two tributaries
of the Sapo stream with the worst behavior in terms of water quality were the Buriti and S&o
Tomas de Baixo streams. In both water bodies, points of point pollution were identified, as well
as the existence of diffuse pollution, associated with the use and occupation of the land. From
the analysis of the results, it was noticed that the watershed of the Barrinha stream had the best
water quality during the study. Dividing the flows measured in the research into four scenarios
for the study of self-purification, it was noticed that the bands with lower flows were those that
indicated the greatest damage to water quality. The Sapo stream presented a satisfactory
capacity for self-purification of organic matter up to the point of mixing with the Buriti stream,
however, downstream from the confluence was not able to re-establish its equilibrium
conditions within the study section. Furthermore, it was found that in some stretches of the Sapo
stream water is being used in non-compliance with those established by CONAMA Resolution
No. 357/2005.

Keywords: Water framing class; Self-purification; Water resources; QUAL-UFMG.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O municipio de Rio Verde - Goiés, que se destaca em ambito nacional por sua economia
ligada ao agronegocio, vivencia ha alguns anos uma fase de crescimento ndo s6 econémico,
mas, também populacional, ocasionando a expansdo da &area urbana, contribuindo para a
poluicdo dos corpos hidricos que cruzam a cidade.

Dentre os coOrregos que passam dentro do perimetro urbano de Rio Verde tem-se o
Corrego do Sapo, foco de estudo dessa pesquisa. Tal corpo hidrico é margeado em sua maior
extensdo pela avenida Paulo Roberto Cunha, pelo Parque Espelho D’Agua e pela Rua Maria de
Lourdes. A bacia hidrogréfica do referido curso d’agua é suscetivel a focos de polui¢éo pontual
e difusa. Tal exposicdo do Corrego do Sapo e de seus afluentes a fontes de poluicdo, além de
prejudicar a qualidade da agua, também afeta as atividades humanas desenvolvidas na regido,
principalmente aquelas que necessitam do recurso hidrico para a sua realizacéo.

Salienta-se que a poluicdo pontual esta relacionada as cargas individuais que séo lancadas
no corpo hidrico, de maneira concentrada, oriundas de efluentes liquidos clandestinos
(industriais e sanitarios), e, também advindas da rede de drenagem (galerias pluviais). A
poluicdo difusa esta associada ao escoamento e a lixiviacdo de poluentes existentes em toda a
regido da bacia hidrografica, transportados pelas aguas pluviais.

No pais, por causa da falta de atencdo voltada para a gestdo da qualidade da dgua em
muitos rios e carregos brasileiros, tém-se poucos dados acerca dos parametros de qualidade da
agua, havendo a auséncia de informagdes sobre uso e o lancamento de &guas residuarias e
pluviais nesses corpos hidricos. No Cérrego do Sapo a situacdo nao €é diferente. Portanto, a
motivacdo desta pesquisa originou-se: da reduzida quantidade de trabalhos produzidos
relacionados a qualidade da agua no Corrego do Sapo, em Rio Verde - GO; da caréncia de
trabalhos relacionando a qualidade da agua com o uso e ocupagéo da terra na regido de sua
bacia hidrografica; além da necessidade de se avaliar a capacidade de autodepuragédo do corpo
hidrico.

Sendo o municipio fortemente ligado as atividades agricolas e industriais, torna-se muito

importante para a gestédo hidrica local a determinacdo de como as cargas de polui¢do pontual e



difusa afetam a qualidade da agua. Esse conhecimento permitira que se verifique quais das
atividades antropicas desenvolvidas na regido estdo mais afetando a qualidade do recurso
hidrico.

A determinacdo dos locais criticos, com possiveis lancamentos irregulares de esgoto,
baseada nos parametros de qualidade da &gua estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), podera auxiliar os 6rgaos gestores municipais no desenvolvimento de
medidas mitigadoras envolvendo o planejamento urbano e territorial. Desse modo, 0 maior
conhecimento acerca do Corrego do Sapo terd relevancia social e ambiental, visto que a
interrupcdo do dano ao corpo hidrico podera trazer beneficios a natureza e a saide publica, além
de estimular o desenvolvimento de outras atividades que fazem uso dos recursos hidricos e que
necessitam de melhor qualidade da agua.

A realizacdo desta pesquisa busca evitar que a qualidade da agua do corpo hidrico
estudado venha a piorar em futuro breve, situacdo esta, que poderia acarretar danos as
comunidades de seres vivos (animais, plantas, seres humanos) localizadas nas proximidades e
a jusante do Corrego do Sapo, fora da regido urbana. Um dos municipios que poderiam ser
afetados pelo decréscimo de qualidade da 4gua é Santa Helena de Goias, cidade vizinha de Rio
Verde que possui como principais fontes de abastecimento o Rio Sdo Tomas, o qual recebe
como afluente o Corrego do Sapo.

Verifica-se, dessa forma, a importancia deste estudo no auxilio das tomadas de decisao a
respeito dos aspectos sanitarios e de qualidade ambiental que envolvem o corpo hidrico. A
compreensdo acerca das caracteristicas da bacia hidrogréfica aliado a determinagéo do uso e
ocupacdo da terra na regido promoverdo o uso de medidas preventivas e corretivas que

priorizardo a salde humana, animal e a preservacao do ecossistema.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Qualidade da agua e gestéo hidrica

A &gua é um bem natural, fundamental para existéncia e desenvolvimento dos seres
humanos, assim como para a sobrevivéncia de outros seres vivos. Além de ser um recurso

natural, essencial & vida, ela possui relagcdo de interdependéncia com o desenvolvimento



econdmico e social (HOEKSTRA; BUURMAN:; VAN GINKEL, 2018; MOURAO JUNIOR,
2010).

Ao longo dos séculos, os corpos hidricos serviram de meio de transporte, auxiliaram
atividades industriais, de plantio e criagdo de animais, proporcionaram 0 surgimento e a
expansdo de areas urbanas. No entanto, deve-se salientar que uma das consequéncias do
crescimento das cidades e do aumento das atividades industriais acabou sendo a poluicao dos
recursos hidricos (ARMANI et al., 2018; MASCARENHAS; FERREIRA, M.; FERREIRA, L.,
2009; MORUZZI et al., 2012; TERNUS et al., 2011).

A gestdo da agua esté se tornando uma area de estudo cada vez mais importante, assim
como os impactos das decisbes humanas sobre os fluxos de agua e suas diversas escalas de
gerenciamento estdo sendo cada vez mais reconhecidas (DANIELL; BARRETEAU, 2014). O
estudo da disponibilidade de &gua, em termos de quantidade e qualidade suficientes para as
necessidades antropogénicas, representa um dos principais desafios nas préximas décadas
(LEUSBROCK et al., 2015).

No caminho para que exista melhor gerenciamento dos recursos hidricos, mecanismos de
acompanhamento das condicdes espaciais e temporais exibidas pela agua podem auxiliar o
processo de gestdo, contribuindo para a tomada de decisfes. Desse modo, torna-se importante
que se garanta a oferta de &gua com qualidade satisfatdria, para que esta possa ser utilizada pela
populacdo, sem comprometer as fungdes de cunho hidrologico, quimico e bioldgico do
ecossistema (BALDOCHI, 2002).

No cenario brasileiro, os municipios sofrem com a falta de saneamento basico. De acordo
com os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2019), apenas
46,3% do esgoto gerado no pais é tratado, e, com relacdo ao esgoto coletado, esse valor sobe
para 74,5%. Tais valores indicam que quantidade relevante de &gua em condicGes insatisfatorias
pode estar retornando para os corpos hidricos, sem que exista tratamento adequado. Assim,
como a agua lancada a montante nos corpos receptores pode prejudicar a qualidade a jusante,
gerando problemas ambientais, h4 necessidade de se conhecer informacdes que possam auxiliar
0 processo de gestdo dos recursos hidricos.

Buscando prever o comportamento ambiental de um corpo hidrico, é necessario realizar
a coleta de um aglomerado de dados que descrevam 0 que estd acontecendo no ambiente
(NEVES, 2018). A aquisi¢éo de informagdes que possibilitem a caraterizagao de corpos d’agua
sdo fundamentais no processo de correta administracdo deste recurso. Para que a gua esteja

em condicOes adequadas para a sua utilizacdo, Kannel et al. (2011) apontam que a qualidade



satisfatoria pode ser obtida por meio da adequada gestdo, que inclua a avaliacdo das
consequéncias geradas pelos niveis de concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), causadas pela
presenca dos poluentes no decorrer dos corpos hidricos.

Segundo Tucci, Hespanhol e Netto (2000), no Brasil, além do colhimento de dados ser
centralizado em instituicdes federais, abrangendo areas demasiadamente vastas, ha pouco
monitoramento das bacias hidrograficas menores, mesmo estas sendo vitais para a gestdo da

agua, ocasionando possiveis decisdes geradoras de conflito.
1.2.2 Legislacdo ambiental envolvendo a qualidade da 4gua

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n°® 9.433/1997, busca
promover e assegurar que a agua seja suficiente, em termos de quantidade e qualidade, para
atender as necessidades e 0s usos das proximas geracdes. Um dos instrumentos estabelecidos
pela PNRH ¢ “o0 enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agua”. A referida lei estabeleceu as premissas legais para garantir os critérios de uso
quantitativo e padrées de qualidade da &gua para os diversos usos das atividades humanas.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), foi estabelecida pela Lei
Federal n° 9.984 no ano de 2000, visando a implementacdo da Lei Federal n°® 9.433/1997.
Atualmente, a autarquia federal € responsavel por regular, planejar, monitorar 0s recursos
hidricos no Brasil, além de instituir de normas de referéncia para a regulacdo dos servicos
publicos de saneamento basico (BRASIL, 2020).

A Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), quando foi criada, além de classificar os corpos hidricos, estabelecia as condigdes
e padrbes sob os quais o langamento de efluentes deveria ser realizado. No entanto, em 2011
foi alterada pela Resolugédo n° 430, também do CONAMA.

Atualmente, a Resolugcdo n° 357/2005 é responsavel por estabelecer os valores limites
para as classes de qualidade da agua, possibilitando que os 6rgdos responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos possam realizar o enquadramento dos corpos d’agua. Tal resolucdo assinala
gue a saude, o bem-estar humano e o equilibrio no meio aquéatico ndo devem ser comprometidos
pela degradacdo da qualidade da agua, e ainda ressalta a importancia de se produzir
instrumentos capazes de mensurar 0 processo evolutivo da qualidade da agua, promovendo o
cumprimento de metas e objetivos planejados. J& a Resolucdo n® 430/2011 € responsavel por

dispor os padr@es de langamento de efluentes em corpos hidricos.



Assim, conforme a Resolugédo n° 357/2005 do CONAMA, as aguas doces, com salinidade

igual ou inferior a 0,05%, sdo qualificadas em classe especial, 1, 2, 3 e 4. Os usos permitidos

em cada classe sdo exibidos pelo Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Classificacdo das 4guas doces quanto ao uso

Classes

Destinacao

Especial

- Abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
- Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
- Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de protecéo integral.

- Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

- Protecdo das comunidades aquaticas;

- Recreagdo de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e mergulho;

- Irrigacgdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula.

- Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;

- Protecdo das comunidades aquéticas;

- Recreagdo de contato primério, como natag&o, esqui aquatico e mergulho;

- Irrigacéo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

- Aquicultura e a atividade de pesca.

- Abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado;
- Irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

- Pesca amadora;

- Recreagdo de contato secundario;

- Dessedenta¢do de animais.

- Navegacéo;
- Harmonia paisagistica.

Fonte: Resolucdo n® 357 do CONAMA (2005).

Ressalta-se que a classe especial é a melhor em termos de qualidade, ao passo gque as

outras quatro classes estdo enumeradas da maior para a menor qualidade, em ordem crescente.

Portanto, a classe 1 apresenta a segunda melhor qualidade da 4gua, enquanto a classe 2 exibe a

terceira melhor, e, assim sucessivamente (CONAMA, 2005).

Os parametros de qualidade da agua séo dispostos de maneira individual e variam

conforme a classe. Os valores maximos envolvendo os parametros tais como DBO (demanda

bioguimica de oxigénio), OD (oxigénio dissolvido), nitrogénio, nitrato, nitrito, pH (potencial

hidrogenibnico), turbidez e fosforo podem ser resumidos na Tabela 1.1, com base também na
Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA.



Tabela 1.1 — Padrdes de qualidade de aguas gloces.
Aguas doces

Parametro Unidade 1 > 3 )
DBOs mg/L 3 5 10 -
oD mg/L >6 >5 >4 >2
N amoniacal total (pH < 7,5) mg/L 3,7 3,7 13,3 -
N amoniacal total (7,5 < pH < 8,0) mg/L 2 2 5,6 -
N amoniacal total (8,0 < pH < 8,5) mg/L 1 1 2,2 -
N amoniacal total (pH > 8,5) mg/L 0,5 0,5 1 -
Nitrato mg/L 10 10 10 -
Nitrito mg/L 1 1 1 -
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9
Turbidez UNT <40 <100 <100 -
P total mg/L 0,1 0,1 0,15 -
Legenda:
DBOs - Demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias; pH - Potencial hidrogeniénico;
OD - Oxigénio dissolvido; P  —Foésforo.
N — Nitrogénio;

Fonte: Resolucdo n® 357 do CONAMA (2005).

Pode-se verificar que as concentracGes permitidas das substancias aumentam conforme a
qualidade da agua piora, o0 que representa maior permissividade de poluentes nas classes com
menor qualidade, justificando 0s seus usos mais restritivos. Deve-se destacar que 0
enquadramento do corpo d’agua é realizado com base no uso preponderante mais exigente, seja
este atual ou almejado (CONAMA, 2005).

Nas situacGes em que a qualidade dos cursos da agua seja divergente dos usos desejados,
deverdo ser criadas metas com o objetivo de melhorar os parametros de qualidade da &gua, para
concretizacdo do enquadramento. Excetua-se somente 0s casos em que 0S parametros em
desconformidade tenham sido ultrapassados pelas condi¢des naturais do curso hidrico
(CONAMA, 2005).

Vale frisar que de acordo com a Resolugédo n° 430/2011 do CONAMA, o langamento de
efluentes liquidos em corpos de hidricos ndo deve exceder as concentragdes maximas de
poluentes permitidos. Tal medida visa evitar danos tanto para a qualidade da agua, como para
0s respectivos usos estabelecidos pela classe de enquadramento. Assim, as aguas residuais ndo
poderdo acarretar ao corpo receptor propriedades de qualidade em desarmonia com as metas
previstas para a sua classificagéo.

O processo de enquadramento engloba a qualidade da &gua, as fontes de poluicdo e 0s
custos de mitigagdo, buscando o equilibrio entre os usos realizados e almejados da agua e 0

investimento necessario para que eles sejam possiveis (ANA, 2013). Destarte, 0 enquadramento



dos corpos hidricos procura garantir a qualidade da &gua para a realizacdo das atividades
humanas mais exigentes e também reduzir as despesas relacionadas ao combate da poluicéo
(MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019).

1.2.3 Processo de autodepuragdo em corpos hidricos

A Lei n° 6.938/1981, que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente define que a
palavra “poluigdo” se refere a deterioragdo da qualidade ambiental. Com relacdo ao meio
aquatico, tem-se que a poluicdo de uma bacia hidrogréafica pode ser de origem pontual ou difusa.
As cargas poluentes pontuais sdo aquelas que ocorrem de maneira concentrada, tais como
esgotos domésticos e efluentes industriais. J& as cargas poluentes difusas sdo aquelas que
acontecem de modo distribuido ao longo do corpo hidrico, tais como drenagens superficiais
(MANSOR, 2005; MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2011, 2014).

Como consequéncia das aguas poluidas, pode-se citar a mortandade de peixes e
organismos vivos nos corpos hidricos, a degradacao dos aspectos estéticos, a geracdo de odores
desagradaveis, o impedimento da balneabilidade por parte das pessoas, 0 risco de contaminacgao
e propagacao de doencas de veiculacao hidrica, entre outras (CHAPMAN, 1996).

O processo de autodepuracdo que ocorre em ambientes aquaticos é algo natural, que
consiste na regeneracdo e no reequilibrio do ecossistema envolvido quando ha alteracdes
causadas por fontes de polui¢des pontuais ou difusas (MOLINARI, 2015; VON SPERLING,
2011).

Normalmente, as aguas residudrias, oriundas de areas urbanas e atividades industriais, sao
lancadas com tratamentos pouco eficientes, ou até sem nenhum tipo de tratamento, ocasionando
aumento na concentracdo de matéria organica nos corpos hidricos que a recebem. Para que essa
matéria organica seja biodegradada, ocorre o consumo de oxigénio dissolvido no ambiente
aquatico, levando a modificacdes desse ecossistema, alterando a qualidade e também o
potencial autodepurativo dos cursos d’agua (SOARES, S. S., 2018).

Considera-se que a dgua esta depurada quando ela se apresenta em conformidade com os
padrBes estabelecidos para seu uso, visto que ndo existe depuragdo absoluta, ou seja, a &gua
entra em equilibrio em condigdes diferentes da qual apresentava em situagdes anteriores aos
despejos (VON SPERLING, 2011).

Segundo Braga et al. (2005), Molinari (2015) e Von Sperling (2011), apo6s a modificacdo

do meio aquatico, por meio de despejos de efluentes liquidos, cria-se diferentes zonas de



sucessdo ecoldgica de autodepuragdo, como mostra a Figura 1.1, sendo as quatros principais:
zona de aguas limpas; zona de degradacdo; zona de decomposicdo ativa; zona de recuperacao.
Na regido a montante do langcamento, ocorre a zona de aguas limpas, que ainda estd em

equilibrio e apresenta qualidade de 4gua superior.

Figura 1.1 — Zonas de autodepuracao.

Lancamento (e,

' I Zona de I Zona de
Zonade 4guas | Zonade | g Zonade |
A limpas | degradagéo | ecomp. recuperacaol aguas
| | ativa | limpas

Concentracéao

-~
-~
- .
________

Tempo ou distancia
Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005) e Von Sperling (2011).

A jusante do lancamento de efluentes liquidos no corpo hidrico tém-se o inicio da zona
de degradacdo, local de maior concentracdo da carga organica, em que ocorre o desequilibrio
do meio; nessa regido ha o méaximo consumo de oxigénio dissolvido (OD) pelos
microrganismos que aumentam sua populacao, ja que estes se adaptam as condicdes existentes
e consomem mais matéria organica (BRAGA et al.,, 2005; MOLINARI, 2015; VON
SPERLING, 2011).

Posteriormente, tem-se a zona de decomposicdo ativa, na qual o ecossistema comeca a se
reordenar. Com macrofauna ainda restrita, o corpo hidrico apresenta, nesta fase, qualidade da
agua na situacdo mais critica, exibindo OD em sua menor concentraco, visto que grande parte
do nitrogénio organico foi convertido para amoniacal. Conforme a matéria organica vai sendo
consumida, ela vai sendo reduzida, e provoca a diminui¢cdo do nimero de bactérias (BRAGA
et al., 2005; MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2011).

Depois de elevado consumo da matéria organica e dos danos causados ao ecossistema,
tem-se inicio o processo de recuperacdo do meio, que acontece na zona de recuperacdo. Antes
dessa regido, a matéria organica foi predominantemente modificada em compostos inertes.

Portanto, os teores de OD comecam a aumentar nesta fase, pela reducdo do consumo de



oxigénio pelos microrganismos e pela aeracdo atmosférica. (BRAGA et al., 2005; MOLINARI,
2015; VON SPERLING, 2011).

No final do processo de autodepuracdo, tem-se hovamente a zona de aguas limpas, em
que 0 meio aquatico esta outra vez em equilibrio. No entanto, nessa fase a agua apresenta mais
nutrientes do que antes dos langcamentos, gerando aumento de algas nos trechos a jusante do
corpo hidrico (BRAGA et al., 2005; MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2011).

1.2.4 Modelagem ambiental como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos

Na natureza, 0S processos que ocorrem em seu meio, sejam eles de origem fisica, quimica
ou bioldgica, podem ser representados por meio da utilizacdo de modelos matematicos
(CHAPRA, 1997; JORGENSEN et al., 2005; MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2014).

O desenvolvimento de modelos ambientais tem por objetivo a caracterizacdo da realidade
apresentada pelos locais de interesse de estudo, no entanto, estes raramente conseguem
reproduzir fielmente todas as condi¢cGes que envolvem o ambiente escolhido, devido a
complexidade das iteracBes entre as diversas varidveis existentes na natureza. Os modelos
ambientais sdo modelos matematicos constituidos de um conjunto de equacdes e coeficientes,
gue necessitam, para seu processamento da insercdo de dados numéricos de entrada e saida,
relativos as informacdes obtidas in loco ou em laboratério, conforme mostra a Figura 1.2
(JORGENSEN et al., 2005; VON SPERLING, 2014).

Com relacdo a utilizacdo dos modelos matematicos como ferramenta de gestdo de
recursos hidricos, tém-se que os modelos ambientais envolvendo parametros de qualidade da
agua comecaram a ser usados como instrumentos de avaliacdo dos danos provocados na
natureza, em decorréncia de atitudes humanas, e, como forma de sugerir meios de conservar 0s
recursos hidricos. O trabalho desenvolvido por, Lindim, Pinho e Vieira (2011) mostra que a
modelagem numérica pode ser usada como ferramenta para ajudar a alcancar gerenciamento

eficaz da quantidade e qualidade da &gua em grandes represas.
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Figura 1.2 — Representacdo esquematica de um modelo matematico.
Entrada Saida

\/\/v\/\, /\M/\/\/

Sistema

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2014).

No entanto, o uso de modelos matematicos vai além de represas, e pode ser utilizada para
ecossistemas 16ticos. Um modelo de qualidade da &gua pode representar relacdo empirica
simples ou complexa com o meio estudado, seja por meio de um conjunto de equacfes de
balanco de massa, até um complicado pacote de software no qual um usuario pode realizar a
simulacdo dos parametros de qualidade da agua, para variados tipos de corpos hidricos, através
da entrada de dados (CHAPRA, 1997; COX, 2003; KANNEL et al., 2011).

Segundo Gongalves (2009), a dificuldade de se utilizar esses modelos esta no fato deles
serem completamente dependentes da realizacdo de pesquisas quantitativas e qualitativas da
agua, e dependerem das caracteristicas espaciais e temporais dos efluentes liquidos lancados
nos cursos d’adgua. Dessa forma, para que seja possivel obter a calibracdo matematica do
modelo, as informacdes coletadas in situ sdo extremamente relevantes, podendo influenciar
diretamente na capacidade de representacdo do mesmo (GONCALVES, 2009; MORUZZI et
al., 2012).

Quanto aos procedimentos adotados no desenvolvimento de uma modelagem matematica,
Von Sperling (2014) e Beck (1983), sugerem um fluxograma que apresenta as atividades mais
importantes, conforme mostra a Figura 1.3.

Conforme mostra a Figura 1.3, a modelagem é um processo iterativo, que necessita de
ajustes, dados experimentais, retornos a passos antecedentes, para que ocorra sua validagéo,
permitindo sua aplicacdo e, consequente, representacdo do meio que se deseja caracterizar.
Quanto a gestdo da qualidade da agua, tem-se que o emprego de modelos matematicos podem
ndo sé prever os locais de maior poluigdo nos corpos hidricos como também contribuir para a
definicdo de medidas envolvendo as questdes de gerenciamento em um futuro breve ou distante
(MORUZZI et al., 2012).
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Figura 1.3 — Fluxograma de desenvolvimento de um modelo matematico.
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014) e Beck (1983).

Pesquisas mais recentes que abordam a qualidade da agua em corpos hidricos, por meio
de modelos matematicos, podem ser encontradas em trabalhos desenvolvidos por Abbaspour et
al. (2015); Bui et al. (2019); Calmon et al. (2016); Carvalho (2020); Carvalho, Goncalves e
Couto (2021); Flynn et al. (2015); Gomes et al. (2018), Jamshidi et al. (2015); Jamshidi;
Niksokhan (2015); Jamshidi et al. (2018); Jamshidi (2019); Lima, E. E. S. (2016); Liu J., Liu
Q. e Yang (2016); Luz (2018); Medeiros (2020), Molinari (2015); Nagisetty, Flynn e Uecker
(2019); Soares (2018).

Mundialmente, tém-se que os principais modelos de qualidade da agua utilizados nos
ualtimos 20 anos sdo: AQUATOX, CE-QUAL-W2, EFCD, QUALs, SPARROW, SWAT, e
WASP, sendo que os QUALS representam uma série de modelos como QUALZ2E, QUALZ2E-
UNCAS, QUAL2K e QUAL2Kw (BURIGATO COSTA et al., 2019).
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1.2.5 Modelo QUAL-UFMG

A modelagem matematica a partir do modelo QUAL-UFMG foi desenvolvida em 2007
na Universidade Federal de Minas Gerais, e possui 0 objetivo de permitir a representacdo da
qualidade da agua em rios. O modelo se baseia em um outro utilizado internacionalmente, o
QUAL2-E, elaborado pela US Environmental Protection Agency (USEPA). Diferentemente do
modelo QUAL2-E, o QUAL-UFMG néo considera em sua modelagem as algas e suas
correlagdes com os outros elementos no meio aquatico, ndo contempla a dispersao longitudinal
nos corpos hidricos, e realiza o processo de integracdo numérica através do método de Euler.

Atualmente, ¢ um modelo bastante utilizado no Brasil, gracas a sua simplicidade de
aplicacdo, utilizando planilhas eletrénicas, sendo empregado para simula¢do do comportamento
de cargas poluentes em corpos hidricos, I6ticos, podendo estas serem pontuais ou difusas. O
modelo gera resultados que podem ser observados por meio de graficos. O modelo QUAL-
UFMG permite a simulacdo da DBO, OD, série de nitrogénio, série de fésforo, coliformes
termotolerantes (GOMES et al., 2018; LIMA, B. P., 2016; LIMA, E. E. S., 2016; LUZ, 2018;
MEDEIROS, 2020; MOURAO JUNIOR, 2010; OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018;
RIQUIERI, 2018; SALLA et al., 2013; SILVA, 2015; SILVA, S. R.; SILVA JUNIOR; LIMA,
2018; TEODORO et al., 2013; VON SPERLING, 2014).

A modelagem da qualidade da &gua envolve o balanco de massas, processo que se baseia
na lei da Conservacdo das Massas (VON SPERLING, 2014). Durante o balan¢o das
concentracdes sdo utilizados importantes coeficientes na determinacdo das concentracdes
resultantes de OD e DBO. Os principais coeficientes utilizados na presente pesquisa sdo: K;
(coeficiente de desoxigenacdo), K, (coeficiente de reaeracdo), K, (coeficiente de
decomposicéo) e K, (coeficiente de sedimentacéo).

A Tabela 1.2 exibe faixas de valores caracteristicos para os coeficientes de remocéo de

DBO a temperatura de 20°C, tanto para rios rasos como para rios profundos.
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Tabela 1.2 — Valores tipicos dos coeficientes de remocéo de DBO.
K, (dia™b) Rios Rasos* Rios Profundos

(laboratério) K, (dia™') K, (dia™') K, (dia™!) K, (dia™1)

Origem (curso de agua)

Recebendo esgoto bruto 0,35-045 050-1,00 010-035 0,35-0,50 0,35-050

concentrado
bendo es i
Rece Congggﬁr:ggéo debaxa 30040 040-080 005-025 0,30-045 0,00-0,15
Recebendo efluente primario 0,30-0,40 0,50-0,80 0,05-0,10 0,30-0,45 0,00-0,05
Recebendo efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 - 0,12-0,24 -
Com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 - 0,08-0,20 -
Notas:

*Profundidade inferiora1,0 moua 1,5 m.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

Os coeficientes K;, K; e K, estdo relacionados com a remocao de DBO carbonacea. O
coeficiente de desoxigenacdo (K;) é influenciado pelas condi¢des de temperatura, carateristicas
da matéria organica e pela existéncia de substancias capazes de reduzir a velocidade das reaces
quimicas. Enquanto o coeficiente de decomposicdo (K;) contempla as decomposicGes da
matéria organica pela biomassa suspensa no corpo d’agua e no lodo de fundo presente no curso
hidrico. Ja o coeficiente de sedimentacdo (K;) refere-se ao quociente entre a velocidade de
sedimentacdo do material particulado e a altura de 1dmina d"agua (VON SPERLING, 2014).

O coeficiente de reaeracdo (K,) esta associado a producdo de oxigénio pelo processo de
aeracdo do corpo hidrico, sendo seu valor influenciado pelas caracteristicas fisicas e hidraulicas
do curso d’agua (VON SPERLING, 2014). Valores comuns ao coeficiente K, podem ser

obtidos pela aplicacdo das férmulas exibidas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Valores tipicos do coeficiente de reaeracdo K (dia ).
Pesquisador Foérmula Faixa de aplicacdo aproximada
0,6m<H<4,0m
0,05m/s<v<0,8m/s
0,6m<H<4,0m
0,8m/s<v<l1l5m/s
0,Aim<H <0,6m
0,05m/s<v<15m/s

O’Connor & Dobbins (1958)  3,73-v*°.H™*°
Churchill et al (1962) 5,0-v29 . 4187

Owens et al (apud Branco, 1978)  5,3-v%¢7. 418

Notas:
v — Velocidade do curso d’agua (m/s);
H — Altura da lamina d’agua (m).

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2014).
Destaca-se que o coeficiente K, possui grande interferéncia no balanco de OD e possui
ampla faixa de aplicacdo, mostrando maior imprecisdo na determinacdo de seu valor (VON
SPERLING, 2014).
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1.2.6 Geoprocessamento aplicado a gestao hidrica

O emprego do geoprocessamento é uma ferramenta muito importante para o controle e
monitoramento do uso e ocupacao da terra nas bacias hidrograficas, em especial nos paises com
vasta extensao territorial tais como o Brasil. A bacia hidrografica é uma unidade constituida por
um conjunto de corpos d’agua, limitados por terrenos adjacentes com cotas altimétricas
superiores, formando-se uma rede de drenagem (CASTRO, S. B.; CARVALHO, 2009; TUCCI,
2012).

O geoprocessamento trata-se de um conjunto de procedimentos tecnoldgicos que permite
a manipulacdo, tratamento, exame, apresentacéo de dados georreferenciados (FITZ, 2008). Em
conjunto com 0 sensoriamento remoto, 0 geoprocessamento se torna essencial para o
acompanhamento de como esta sendo realizado o uso e ocupacdo da terra. O sensoriamento
remoto se refere a obtencdo de imagens, a distancia, da superficie terrestre, coletadas por meio
da energia refletida ou emitida por ela (FLORENZANO, 2002). Através das imagens captadas
por sensoriamento remoto, pode-se realizar avaliagfes das transformacfes na paisagem, em
determinada regido de interesse, permitindo comparar variagdes temporais dos locais desejados
(CAMPOS et al., 2004; CROSTA, 1992).

O uso do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), que possui um banco de dados
integrados, permite a modelagem e processamento de informagdes coletadas pelas imagens
captadas por sensoriamento remoto, possibilitando a criacdo de mapas e facilitando a
visualizacao das carateristicas necessarias para a tomada de decisdo, podendo abranger variados
aspectos ambientais (FITZ, 2008). A técnica de geoprocessamento implementada através do
SIG e do sensoriamento remoto se torna uma ferramenta eficaz para a avaliacdo de varios
parametros de uma bacia hidrografica. O SIG tem sido utilizado para analisar varios aspectos
ambientais, fornecendo ambiente flexivel, poderoso para determinacdo, interpretacéo e analise
de informac0es espaciais relacionadas as bacias hidrograficas (MAGESH et al., 2013).

A utilizacdo de imagens e informacGes provenientes das novas tecnologias trouxeram
uma série de contribuicbes para diversas areas de pesquisa, dentre elas as ambientais,
agrondmicas, hidrolégicas e urbanas. As informag@es geoespaciais quando séo bem coletadas,
analisadas e convertidas, auxiliam a realizacdo de uma gestéo eficaz do meio, seja ele urbano,
natural ou rural, ja& que amparam Orgdos e autoridades nas tomadas de decisdes
(FLORENZANO, 2002).
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1.2.7 Caracterizacdo da bacia hidrografica do Cérrego do Sapo

A cidade de Rio Verde esta localizada dentro da bacia hidrografica do Rio dos Bois. Tal
bacia possui trés rios principais: o Rio dos Bois, Rio Turvo e Rio Verde. O primeiro, Rio dos
Bois, possui como afluentes os rios Turvo e Verde. Todos eles, durante seus cursos d’agua,
acabam sendo utilizados como corpos receptores de efluentes, oriundos de éareas urbanas e
atividades agropecudrias, predominantes na regido, ocasionando a degradacdo dos parametros
de qualidade da 4gua da bacia (ANA, 2013).

Dentro da cidade de Rio Verde esta localizada, parcialmente, a sub-bacia hidrogréafica do
Corrego do Sapo, a qual faz parte da Bacia do Rio dos Bois e sofre com a poluicdo difusa,
advinda das aguas da chuva que carregam consigo poluentes oriundos das atividades humanas,
tais como agricultura, pecudria, inddstria, urbanizacéo, e outras que possam ser desenvolvidas
na rea pertencente a bacia hidrogréfica.

O municipio vem passando nas ultimas décadas por um processo de grande crescimento
populacional, e tem provocado, por consequéncia, grande expansdo da &rea urbana. Tal
aumento da populacéo foi estimulado pela intensa economia relacionada as atividades ligadas
ao agronegocio, e pelo processo de industrializacdo, fazendo com que este se destacasse
nacionalmente em termos econdmicos. De acordo com o IBGE (2021a), o distrito de Rio Verde
foi fundado em 1848 pela Lei Provincial n.° 6, sendo considerado como cidade, pela Lei
Provincial n.° 670, somente no ano de 1882.

Atualmente, o municipio possui extensdo territorial de 8.386,831 km2, e é 0 4° mais
populoso do estado, com estimativa de 241.518 habitantes em 2020 (IBGE, 2021b).

Dentre as bacias hidrograficas existentes no municipio, a que ocupa maior extensdo
dentro da area urbana de Rio Verde é da Cérrego do Sapo. Através da metodologia adotada por
esta pesquisa obteve-se que a bacia hidrografica do Corrego do Sapo possui area de 54,54 km?,

perimetro de 33,08 km além de apresentar os dados morfométricos exibidos pela Tabela 1.4.



Tabela 1.4 — Dados morfométricos da bacia hidrografica do Cérrego do Sapo.

Descricao Valor
Area de drenagem (km?) 54,54
Perimetro (km) 33,08
Comprimento Rede de drenagem (km) 44,85
Comprimento do leito principal (km) 10,92
Comprimento axial da bacia (km) 9,34
Largura média (km) 5,84
Coeficiente de compacidade 1,26
Fator de forma 0,62
indice de circularidade 0,63
Densidade de drenagem 0,0008

Fonte: Elaboracédo da autora (2021).
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Nota-se que o leito principal, o Corrego do Sapo apresentou comprimento de 10,92 km

desde sua nascente até seu exutorio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua da bacia hidrografica do Cérrego do Sapo, no trecho urbano

da cidade de Rio Verde, Goias.

2.2 Objetivos especificos

v Avaliar a qualidade da 4gua e 0 uso e ocupacdo da terra na bacia hidrografica do Cérrego

do Sapo, no trecho urbano da cidade de Rio Verde;

v" Avaliar a poluicdo no leito principal da bacia hidrografica do Cdrrego do Sapo na area
urbana da cidade de Rio Verde, através do processo de autodepuracdo de matéria organica.
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RESUMO

A modificacdo da paisagem pelas atividades humanas vem alterando a qualidade da agua e
comprometendo os usos dos recursos hidricos. Este estudo tem como objetivo principal avaliar
a qualidade da agua e 0 uso e ocupacao da terra no trecho urbano do Cérrego do Sapo, localizado
no municipio de Rio Verde - GO. A metodologia dessa pesquisa envolveu o monitoramento da
bacia hidrografica do Cdrrego do Sapo, durante o periodo de nove meses. Foram realizadas
andlises laboratoriais de qualidade da &gua e comparac6es com o uso da terra na regido, sendo
utilizadas técnicas de geoprocessamento. Realizou-se a classificacdo de qualidade da agua do
corpo hidrico principal e de seus afluentes, com base na Resolu¢do n° 357/2005 do CONAMA.
Os resultados apontaram que os corregos afluentes dos pontos P6 (Buriti), P3 (Sdo Tomas de
Baixo) e P7 (exutério do Cérrego do Sapo) foram classificados como classe 4. As duas
microbacias hidrograficas com piores desempenhos, em termos de qualidade da agua, foram as
dos corregos Buriti e S&o Tomas de Baixo, e, em ambas, identificou-se a presenca de fontes de
poluicdo pontual e difusa. As maiores vazdes e valores de SS foram observados nos periodos
com maior incidéncia de chuva. A regido do ponto P4 (Corrego Barrinha) apresentou a melhor
qualidade da agua durante a realizacdo da pesquisa, visto que exibiu as melhores concentracdes
de OD e DBOs 20, possuindo alta capacidade de reaeragdo de suas aguas.

Palavras-chave: Classificacdo de qualidade da &gua; bacia hidrogréfica; Polui¢do hidrica.
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ABSTRACT

The landscape modification by human activities has been altering water quality and
compromising the use of water resources. The main objective of this study is to evaluate the
water quality as well as the soil use and occupation in the urban section of the Sapo stream,
located in the municipality of Rio Verde - GO. The methodology of this research involved
monitoring the hydrographic basin of the Sapo stream, during a period of nine months.
Laboratory analyzes of water quality and comparisons with land use in the region were carried
out, using geoprocessing techniques. A water quality classification was carried out in the main
water body and its tributaries, based on CONAMA Resolution No. 357/2005. The results
indicate that the tributary streams of points P6 (Buriti), P3 (Sdo Tomas de Baixo) and P7 (outlet
of the Sapo stream) were classified as class 4. The two hydrographic microbasins with the worst
performance, in terms of water quality, were the Buriti and Sdo Tomas de Baixo streams, and
in both the presence of punctual and diffuse pollution sources was identified. The highest flows
and SS values were observed in periods with higher rainfall. The region of point P4 (Barrinha
stream) presented the best water quality during the research, as it presented the best
concentrations of DO and BOD5.20, having a high capacity of reaeration of its waters.

Keywords: Water quality classification; Watershed; Water pollution.
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4.1 Introducéo

Os corpos hidricos localizados em zonas urbanas desempenham importante papel dentro
dessas areas. Eles sdo Uteis na drenagem de aguas pluviais, na harmonia paisagistica, nas
atividades de lazer, na balneabilidade, nas atividades de irrigagdo e pesca, na diluigéo e
afastamento de aguas residuérias, no abastecimento humano e animal (ARAUJO et al., 2017;
HOEKSTRA; BUURMAN; VAN GINKEL, 2018).

Em Rio Verde, Goiés, a realidade encontrada quanto ao uso dos corpos hidricos nédo
destoa das informacBes obtidas na literatura. Na bacia hidrogréafica do Cérrego do Sapo
identificou-se que os recursos hidricos sdo utilizados pela populacdo nas atividades
supracitadas. Destaca-se 0 uso associado a funcdo de macrodrenagem urbana, a irrigacdo de
hortalicas, as atividades de pesca, a dessedentacdo de animais, ao recebimento de efluentes
tratados por industriais (SANTOS et al., 2019). Salienta-se também que o Corrego do Sapo €
um dos afluentes do Rio S&8o Tomas, principal corpo hidrico responsavel pelo abastecimento
humano da cidade de Santa Helena de Goias (ALVES, W. dos S.; MORAES, 2016; PEREIRA
et al., 2020).

Enfatiza-se que os diversos usos dos recursos hidricos nas zonas urbanas podem ser
comprometidos pela reducdo dos pardmetros de qualidade da agua. A propria legislacdo
brasileira, através da resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, que versa sobre os limites das
classes de qualidade dos corpos hidricos, restringe 0s usos da dgua conforme a classe em que
ela se encontra. Desse modo, usos mais restritivos acabam exigindo melhores padrbes de
qualidade da &gua, visto que a salude, o bem-estar humano e o equilibrio no meio aquético ndo
devem ser comprometidos (CONAMA, 2005).

As formas como sdo feitas 0 uso e ocupacdo da terra podem impactar a qualidade de
corpos hidricos (LIU; SHEN; CHEN, 2018). Em decorréncia da elevacdo de contaminantes
produzidos pelas agdes humanas e do lancamento de efluentes liquidos gerados nas cidades
tem-se a degradacdo dos parametros de qualidade da agua (NAZEMI; MADANI, 2018;
SOARES, S. S., 2018). A poluigdo hidrica, seja ela pontual ou difusa, pode ser originada de
atividades industriais, agricolas e urbanas (SILVA, M. I. et al., 2021).

A identificagdo das atividades que afetem os parametros de qualidade da agua na regido
de uma bacia hidrogréfica se torna uma ferramenta indispensavel para os responsaveis pelas
tomadas de decisdo no gerenciamento hidrico (LIMA, B. P.; MAMEDE; LIMA NETO, 2018).
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Desse modo, conhecer as atividades desenvolvidas e a qualidade da &gua na bacia hidrografica
do Cédrrego do Sapo pode vir a constituir importante ferramenta de gestdo ambiental e de
recursos hidricos, auxiliando a tomada de decisao por 6rgdos gestores do municipio quanto ao
planejamento urbano e territorial.

Destarte, o presente trabalho se prop6e a analisar a qualidade da agua e 0 uso e ocupacgao
da terra na bacia hidrografica do Corrego do Sapo, no trecho urbano da cidade de Rio Verde,

identificando possiveis fontes e locais de poluicao.

4.2 Material e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido na zona urbana do municipio de Rio Verde, estado
de Goids, especificamente no Corrego do Sapo e afluentes. A pesquisa contemplou a
identificacdo das principais atividades de uso e ocupacdo da terra, e verificou a situacdo de

alguns dos principais parametros de qualidade da &gua na bacia hidrografica.

4.2.1 Delimitacao da bacia hidrogréfica e uso e ocupacao da terra

Inicialmente, realizou-se a delimitacdo da bacia hidrografica do Cdrrego do Sapo e suas
respectivas microbacias hidrogréficas, estando todas localizadas no municipio de Rio Verde,
regido sudoeste do estado de Goias. O arquivo utilizado nesse processo foi 0 Modelo Digital
de Elevagdo (MDE), disponibilizado de forma gratuita pelo projeto TOPODATA do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com resolucéo de 30 m.

Apds a obtencdo da imagem raster, para a realizacdo da delimitacéo da bacia hidrografica
e suas sub-bacias, utilizou-se o software QGIS, versdo 3.16.6. Para realizacdo desta etapa,
utilizou-se o plugin GRASS disponivel dentro da plataforma QGIS. Destacando que para
identificar a rede de drenagem existente, utilizou-se os mesmos nomes dos cursos d’agua
existentes nos arquivos de formato Shapefile, disponibilizados para download no site do
Sistema Estadual de Geoinformacéo (SIEG).

Para cumprir o processo de identificacdo do uso e ocupacéo da terra na regido, pertencente
a bacia hidrogréafica de estudo, inicialmente realizou-se a aquisicdo das imagens do satélite
CBERSO04-A, obtidas pela Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM),

com resolucdo espacial de 2 m. Tais imagens foram coletadas pelo site do INPE.
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As imagens escolhidas foram aquelas que além de abranger toda a &rea de estudo no
periodo em que este foi realizado se encontravam com boa visibilidade e baixa interferéncia de
nuvens. Elas corresponderam aos meses de setembro de 2020 e marco de 2021.

Ressalta-se que a escolha das datas para captura de imagens de satélite foi baseada nos
periodos de seca e de chuva da regido de estudo, buscando-se obter imagens representativas das
duas estacoes.

Salienta-se que de acordo com a classificacdo Koppen- Geiger, em Rio Verde ha a
predominancia de duas estaces, uma chuvosa e outra seca, carateristicas do clima tropical
(CASTRO, P. A. L.; SANTOS, 2021; PIMENTA; PENA; GOMES, 2009). O periodo de seca
geralmente ocorre nos meses de maio a outubro, sendo mais critico no inverno, enquanto a
maior incidéncia de chuvas ocorre, normalmente, entre novembro e abril, especialmente no
verdo (ALVES, S. et al., 2016; BRITO; SANTOS; RODRIGUES, 2020; CASTRO, P. A. L.;
SANTOS, 2021; LOPES SOBRINHO et al., 2020; PARREIRA et al., 2019; SANTOS et al.,
2019).

Considerando os dados de precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores aos dias de
monitoramento da pesquisa, obtidos da estacdo meteoroldgica 83470, disponibilizados pelo
INMET, identificou-se que os menores volumes de chuva foram encontrados entre agosto e
inicio de dezembro 2020, enquanto as maiores precipitagdes acumuladas ocorreram entre
meados de dezembro 2020 a abril de 2021.

Apbs a definicdo e aquisicdo das imagens, realizou-se, no software livre QGIS, a
composicdo RGB (sistema de cores) com as bandas espectrais: B3 (vermelho), B4 (verde),
B2 (azul), em ordem. Posteriormente, efetuou-se a fusao da composi¢éo criada com o conjunto
de dados pancromaticos, presente na banda BO do sensor WPM, gerando as imagens com 2 m
de resolucdo em cada pixel.

No processo de carateriza¢do do uso e ocupacéo da terra utilizou-se um complemento do
QGIS, o plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) para realizagdo da classificagcao
supervisionada das imagens dentro do ambiente SIG. Para identificacdo do uso e ocupacdo da
terra, adotou-se trés classes de estudo: vegetacdo (nativa e introduzida), solo exposto e solo
impermeavel (&rea urbana). A escolha dos grupos de anélise foi feita com base na possibilidade
de influéncia que estes pudessem exercer sobre a qualidade da agua, na regido da bacia
hidrografica.

O intuito da presente pesquisa era verificar as altera¢fes da qualidade da agua associadas:

a presenca de area urbana, em que ha menor permeabilidade do solo; ao solo exposto, em que
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hd maior facilidade do carreamento de sedimentos; as areas permeaveis, cobertas com
vegetacdo, nativa ou introduzida, oriunda de atividades agricolas tais como pastagens e
plantacgdes.

Com o emprego do plugin SCP, coletou-se 40 amostras de pixels representativos de cada
classe, para que fosse capaz de realizar a determinagéo dos usos e ocupagdes da terra na bacia
hidrografica.

A andlise de significancia dos valores apresentados por cada classe de uso e ocupacéo da
terra foi feita no software estatistico Jamovi, versdo 1.6.23. Utilizou-se o teste t de Student,
bicauldal, para avaliar se havia ou ndo diferencas significativas entre as amostras independentes
dos dois periodos estudados.

Considerou-se o nivel de significancia (o) de 5% na pesquisa. Dessa forma, o valor-p,
que se trata da probabilidade de errar ao rejeitar a hip6tese nula (considerada como aquela em
que 0s grupos amostrais séo iguais), utilizado como referéncia para verificar se existia ou ndo
diferenca significativa entre os grupos amostrais foi de 0,05. Portanto, para valores-p acima de
0,05 ndo se rejeitou a hipotese nula, sendo considerado que nao havia diferenca significativa
entre os periodos estudados.

ApOs a caracterizacdo da area de estudo por imagens de satélite ocorreu a avaliacdo de
possiveis fontes de cargas poluidoras pontuais, capazes de alterar a qualidade da &gua dos
corpos hidricos. Nesta etapa, considerou-se locais que pudessem realizar o lancamento de aguas
residudrias ou que possuissem barramentos com retencdo de agua, alterando o fluxo natural dos
corpos hidricos.

Para realizar a identificagdo dos pontos criticos, utilizou-se primeiramente o banco de
dados (com a identificacdo dos empreendimentos dentro da bacia hidrografica) cadastrados no
software Google Earth Pro, disponibilizado gratuitamente. Posteriormente, realizou-se
vistorias em campo, além de consulta ao 6rgdo de gestdo ambiental do municipio de Rio Verde
(SEMMA), para averiguacdo de quais empreendimentos poderiam langar guas residuérias no
Corrego do Sapo e em seus afluentes.

Adicionalmente, consultou-se os dados disponibilizados pela companhia de esgotamento
sanitario do municipio, que permitiu identificar as areas de atendimento da rede de esgoto e 0s

locais passiveis de despejos clandestinos.
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4.2.2 Qualidade da agua

O monitoramento hidrico do Corrego do Sapo teve a duracdo de nove meses, sendo
realizado periodicamente com intervalos de 14 (catorze) dias entre os meses de agosto de 2020
e abril de 2021, totalizando 18 campanhas. Tal acompanhamento possibilitou a verificacdo das
alteracOes temporais e espaciais no corpo hidrico, referentes aos aspectos de qualidade da agua.

No total foram escolhidos sete pontos de monitoramento de qualidade da agua,
distribuidos ao longo do trecho selecionado, como mostra a Figura 4.1, sendo cinco pontos
localizados em afluentes do Corrego do Sapo (P2, P3, P4, P5, P6) e dois pontos situados no
préprio corpo hidrico (P1, P7).

Figura 4.1 — Mapa de localizac¢do dos pontos de monitoramento.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Foram trabalhadas seis microbacias hidrograficas na regido de estudo, sendo elas: Sapo

(P1), Sdo Tomas (P2), Sdo Tomas de Baixo (P3), Barrinha (P4), A. Rocha (P5) e Buriti (P6). O

ponto P7 correspondeu ao exutdrio de toda bacia hidrografica do Coérrego do Sapo. A Tabela

4.1 exibe as distancias entre os trechos escolhidos, as respectivas coordenadas geograficas dos

pontos de monitoramento, além da area de cada microbacia hidrogréfica situada a montante.
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Tabela 4.1 — Caracterizacdo dos pontos de coleta.

. . Distancia do Microbacia A
Pontos Latitude Longitude Trecho trecho (km) hidrografica Area (km?)
P1  17°47'19.35"S 50°56'13.92"0 - - Sapo 9,23
P2 17°472456"S 50°56'17.23"0  1-2 0,194 S&o Tomas 9,36
P3  17°48'12.91"S 50°56'17.71"0  2-3 1,599 Sao Tomas de Baixo 9,13
P4 17°4823.63"S 50°55'59.88"0 34 0,618 Barrinha 3,68
P5 17°49'1.72"S  50°55'19.03"0  4-5 2,485 A. Rocha 4,59
P6 17°49'32.06"S 50°55'14.31"0 5-6 1,004 Buriti 10,70
P7 17°49'33.47"S  50°55'2.49"0  6-7 0,200 Sapo 54,54

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Evidencia-se que a distancia entre os dois pontos mais extremos, P1 e P7, correspondeu
a 6,1 km, e que a maior microbacia hidrografica estudada foi a do Corrego Buriti (P6), enquanto

a menor foi a do Corrego Barrinha (P4).

4.2.2.1 Medicao de vazao e precipitagio

Os valores de vazdo dos corpos hidricos, e de precipitacdo acumulada no periodo de
estudo, foram mensurados visando identificar a influéncia que os periodos de estiagem e de
chuvas exercem sobre a qualidade da agua.

Foram coletados os dados de precipitacdo acumulada no municipio de Rio Verde - GO,
considerando os cinco dias anteriores a cada data de monitoramento de qualidade da agua, no
do

(https://tempo.inmet.gov.br/CondicoesRegistradas) do Instituto Nacional de Meteorologia

periodo de realizacdo da pesquisa. Tais informacdes foram retiradas site
(INMET), e foram recolhidas com referéncia na estacdo meteoroldgica 83470.

Durante o periodo de monitoramento da qualidade da 4gua da 4gua no Cérrego do Sapo
realizou-se a medicdo da vazdo em cada ponto estabelecido, por meio da adaptacdo de um
fluximetro da marca Lounchen ZM, fabricado para medi¢do do fluxo de dgua em condutos
fechados.

A metodologia empregada para a calibracdo do fluximetro foi o estabelecimento de uma
curva que representasse a relagdo entre os valores medidos pelo aparelho com os obtidos em
uma bancada de hidraulica. Para a realizacéo do procedimento inseriu-se um vertedor retangular
sem contracéo lateral dentro do canal de escoamento da bancada e calculou-se a velocidade de
escoamento da dgua nessa situacao.

Inicialmente, determinou-se a vazdo de escoamento da dgua na bancada por meio da
formula de Francis (Q=1,838-L-H¥?) para o tipo de vertedouro empregado, sendo que Q

representa a vazao, L se refere a largura do canal de escoamento, e H corresponde a altura de
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agua sobre a soleira do vertedouro. Posteriormente, determinou-se a velocidade do fluxo na
bancada e no fluximetro através da equacéo da continuidade.
Através dos dados de velocidade obtidos na bancada hidraulica e no fluximetro, obteve-

se a curva de calibragéo exibida pela Figura 4.2.

Figura 4.2 — Curva de calibragéo do fluximetro.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Deste modo, utilizou-se a curva de calibracdo do fluximetro para a correcédo de todos 0s

valores de velocidade de escoamento dos corpos hidricos analisados.

4.2.2.2 Parametros de qualidade

As variaveis analisadas por essa pesquisa foram vazéo especifica, demanda bioguimica
de oxigénio em cinco dias a temperatura de 20°C (DBOs2,), demanda quimica de oxigénio
(DQO), oxigénio dissolvido (OD), e sélidos suspensos (SS). Todos os parametros de qualidade
da &gua foram feitos para cada ponto de monitoramento. Os valores de vazdo e OD foram
medidos em campo, enquanto os valores de DBOs 20, DQO e SS foram obtidos em laboratorio
por meio de ensaios.

Os ensaios laboratoriais foram realizados de acordo com o Standard Methods for
examination of water and wastewater (2017). A Tabela 4.2 apresenta a identificacdo dos
respectivos métodos empregados para a obtencéo de cada parametro de qualidade da agua.

Tabela 4.2 — Métodos utilizados para determinacdo dos parametros de qualidade da &gua.

Analise fisico-quimica Secao
DBOs 2 5210 B
DQO 5220 D

oD 4500-0 G

SS 2540De E

Fonte: Adaptado de Standard Methods for examination of water and wastewater (2017).
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Salienta-se que na determinacdo dos parametros de DBOs 2 e DQO foram realizados

experimentos em triplicata, enquanto para os ensaios de OD e SS utilizou-se a forma de

duplicata.

4.3 Resultados

4.3.1 Uso e ocupacéo da terra

O presente estudo foi realizado durante 9 meses, abrangendo os periodos de seca e de

chuva, caracteristicos da regido em que a bacia hidrogréafica esta localizada. Em decorréncia da

existéncia dessas duas estacoes, decidiu-se realizar duas classificacdes do uso e ocupacéo da

terra, uma em 25 de setembro de 2020 e a outra em 30 mar¢o de 2021, ambas exibidas pela

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Uso e ocupacéo da terra na bacia hidrogréafica do Corrego do Sapo.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

As porcentagens de cada classe de uso e ocupacao da terra sdo mostradas pela Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Classificagdo do uso e ocupacdo da terra na bacia hidrogréfica do Cérrego do Sapo.

RE S&o Tomas . -
Sapo Tomas de Baixo Barrinha A.Rocha  Buriti Total

(P1) (P2) (P3) (P4) (P5) (P6)
Vegetagdo  set/20 56,65 69,45 57,91 27,84 48,97 66,95 56,09
(%) mar/21 50,37 62,90 46,68 17,16 43,22 64,23 49,03
Solo exposto set/20 15,19 13,18 18,85 17,21 13,55 25,69 18,62
(%) mar/21 18,34 18,40 26,73 22,69 18,52 26,03 23,29

Solo set/20 28,16 17,37 23,24 54,95 37,47 7,36 25,29

. el
mpe(r(;:)eave mar/21 3129 1871 2659 6015 3825 974 27,68

Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Classificacdo  Més

Percebe-se que, em ambos os periodos de analises do uso e ocupacdo da terra, a classe
preponderante foi a de vegetacdo (total de 56,09% e 49,03%, nos periodos de estiagem e de
chuvas, respectivamente), seguida do solo impermeavel (total de 25,29% e 27,68%, nos
periodos de estiagem e de chuvas, respectivamente) e solo exposto (total de 18,62% e 23,29%,
nos periodos de estiagem e de chuvas, respectivamente).

Constata-se que as microbacias hidrograficas que apresentaram maior porcentagem na
classe vegetacdo foram S&o Tomas (P2), 69,45% em setembro, e Buriti (P6), 64,23% em marco;
enguanto na classe solo exposto foram Buriti (P6), 25,69% em setembro, e Sdo Tomas de Baixo
(P3), 26,73% em marco; e na classe solo impermeéavel foi somente a regido do Barrinha (P4),
54,95% em setembro e 60,15% em margo.

Os menores valores percentuais encontrados, para ambos 0s meses estudados, na classe
vegetacdo foram na microbacia hidrografica do Barrinha (P4), 27,84% em setembro e 17,16%
em margo; ja na classe solo exposto foram nas microbacias hidrograficas do Sdo Tomas (P2),
13,18% em setembro, e do Sapo (P1), 18,34% em marco; e na classe solo impermeavel foram
na regido do Corrego Buriti (P6), 7,36% em setembro e 9,74% em marco.

Avaliando-se, por meio do teste t de Student, cada classe de uso e ocupacdo da terra, entre
os dois periodos estudados, obteve-se que valor-p em todos os casos foi superior ao nivel de
significancia («) de 5%, indicando que a hipotese dos tratamentos (classes) serem iguais
(hipotese nula) ndo poderia ser descartada.

O valor-p na classe vegetacao foi igual a 0,441, enquanto na classe de solo exposto foi de
0,520, e na classe de solo impermeéavel foi de 0,713. Portanto, a analise apontou que ndo houve
diferenca significativa entre os periodos de setembro de 2020 e marco de 2021. Contudo, as
diferengas observadas podem ser resultantes dos erros inerentes do préoprio processo de

classificacdo do uso e ocupacéo da terra.
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A microbacia hidrogréfica do Sdo Tomés (P2) apresentou o maior percentual de area
vegetada em setembro de 2020, enquanto em marco de 2021, o maior valor foi verificado na
microbacia hidrografica do Buriti (P6). Quanto ao solo exposto, em setembro de 2020 os
maiores percentuais foram apresentados pela microbacia do Cérrego Buriti (P6), e em marco
foram exibidos pela regido ocupada pelo Cérrego Sdo Tomaés de Baixo (P3). No que se refere
ao solo impermedvel, a area em que esta situado o Corrego Barrinha (P4) foi a que exibiu maior
percentagem nos dois periodos avaliados.

Com relagéo aos usos especificos do solo, tentou-se identificar por meio de imagens de
satélite e visitas em campo os locais mais relevantes situados nas proximidades dos corpos
hidricos estudados, os quais podem estar envolvidos com a qualidade da agua. A Figura 4.4
exibe 0s pontos mais importantes encontrados.

Figura 4.4 — Locais importantes na bacia hidrografica Corrego do Sapo.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

A partir dos dados obtidos, identificou-se a presenga de trés barramentos com retencao
de agua na regido da bacia hidrografica, alterando o fluxo de escoamento do fluido. Tais
barramentos estdo localizados nos dois clubes recreativos e no Parque Interlagos, situados nas
microbacias hidrograficas do Corrego do Sapo (P1l), Sdo Tomas (P2) e Sdo Tomas de
Baixo (P3), respectivamente.
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No Corrego Sdo Tomas de Baixo (P3), além do barramento nas proximidades da
confluéncia com Corrego do Sapo, ainda se identificou a presenca de uma inddstria de graos, a
qual realizava lancamento de seus efluentes liquidos no corpo hidrico ap6s a etapa de
tratamento.

Ja no Corrego Buriti (P6) observou-se a existéncia de um laticinio que também realizava
o despejo de seus efluentes liquidos tratados no corpo d’agua, além da presenca de uma estacédo
elevatoria de esgoto (EEE). Adicionalmente, verificou-se a existéncia de continuo langcamento
de esgoto sanitario advindos de moradores da regido, cabendo frisar que nem todas as
residéncias dos bairros na bacia hidrogréafica do Cérrego Buriti (P6) possuiam, até 0 momento

de realizacdo da pesquisa, atendimento de coleta, afastamento e tratamento de esgoto sanitario.

4.3.2 Qualidade da agua
4.3.2.1 Vazdo especifica e precipitacéo

A Figura 4.5 aponta o comportamento das vaz@es especificas apresentado por cada ponto
de monitoramento analisado.

Figura 4.5 — Diagrama de caixa de vazdes por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).
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Nota-se que o P1, localizado no interior da microbacia hidrografica onde esta situada a
nascente do Cdrrego do Sapo, foi 0 ponto com maiores valores de vazéo especifica de toda a
bacia hidrografica estudada, exibindo valor maximo de 20,48 L/s.km?, mediana de

8,67 L/s.km2, e valor minimo de 3,32 L/s.kmz2.
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Desconsiderando os valores discrepantes (outliers), 0s outros pontos que obtiveram
maiores valores de vazdo foram P7, exutdrio da bacia hidrografica, com vazédo especifica
méaxima de 15,06 L/s.km?, seguido do P4 (Barrinha) com vazdo especifica maxima de
13,15 L/s.km?, e do P5 (A. Rocha) com vazdo especifica méxima de 12,67 L/s.kmz,
respectivamente. Com excecdo outliers, os menores valores de vazdo especifica foram
referentes ao P2, correspondente ao afluente Sdo Tomas, apresentando vazdo especifica
méaxima de 4,41 L/s.km?, (outlier na coleta de n°13), e vazdo especifica minima de
0,05 L/s.km2.

A Figura 4.6 mostra a variacdo da vazdo especifica no exutorio, ponto P7, da bacia
hidrografica do Corrego do Sapo ao longo da pesquisa, e apresenta os valores de precipitacao
acumulada no municipio de Rio Verde - GO, considerando os cinco dias anteriores a cada data

de monitoramento.

Figura 4.6 — VVazao especifica do exutério e precipitacdo acumulada dos 5 dias anteriores ao
monitoramento.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Observa-se que o P7 apresentou seus maiores valores de vazao especifica nas coletas de
namero 13 (15,06 L/s. km?), 11 (13,57 L/s.km?) e 15 (11,52 L/s.km?), coincidentes com as trés
maiores precipitacdes acumuladas, nos dias 06 de fevereiro, 09 de janeiro e 13 de marco, todas
do ano de 2021.

Verifica-se que as coletas com maiores precipitacdes nos cinco dias anteriores foram
aquelas situadas entre os numeros de 10 a 15, entre as datas de 12 de dezembro de 2020 e 13
de marco de 2021, coincidentes com o periodo chuvoso. Nota-se ainda que entre a coleta de
namero 1 e 5 (08 de agosto a 03 de outubro de 2020) ndo houve nenhuma chuva de acordo com

0s critérios examinados, correspondendo ao periodo de seca da pesquisa.
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4.3.2.2 DBOs 2

As analises de DBOs 20 comegaram a ser realizadas a partir da coleta de nimero 3, no dia
05 de setembro de 2021. Ao todo foram realizadas dezesseis analises do referido parametro
para cada um dos sete pontos avaliados por esta pesquisa. Os resultados obtidos séo exibidos
através da Figura 4.7.

Figura 4.7 — Diagrama de caixa de DBOs » por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Analisando-se o diagrama de caixa contido na Figura 4.7, percebe-se que 0s maiores
valores de DBOs2o foram aqueles apresentados pelo P6 (Buriti). No referido ponto a
concentracdo maxima de DBOs 20, desconsiderando os outliers, foi de 173,67 mg/L. Ressalta-
se que o valor discrepante, 251,13 mg/L, com relacdo a DBOs 20 ocorreu na coleta de nimero 07
(07 de novembro de 2020), dia em que se verificou, por meio de visita em campo, a abertura da
comporta da estacgdo elevatoria de esgoto (EEE), sendo flagrado o despejo de efluente sanitéario
sem tratamento no corpo hidrico. A concentracdo mediana de DBOs 2 para esse ponto foi de
46,24 mg/L.

O segundo ponto com valores mais elevados de DBOs o foi 0 P7, exultério do Cérrego
do Sapo, apresentando concentracdo maxima de 68,37 mg/L, e mediana de 13,31 mg/L.
Salientando-se que tal ponto se encontrava a cerca de 200 metros do ponto P6. O terceiro local
com maior concentracdo de DBOs2 foi 0 P3 (Sdo Tomés de Baixo), exibindo maximo de
29,31 mg/L, e outlier de 56,98 mg/L na coleta de nimero 3, indicando possibilidade de poluicéo

pontual na referida ocasiéo.
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Com relagéo aos outros pontos, P1, P2, P4 e P5, juntos estes apresentaram concentragdo
média 6,06 mg/L de DBOs 2. O comportamento de DBOs 2o de todos os sete pontos estudados

é mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — DBOs 2 por pontos de monitoramento e dia de coleta.

100 —a—Pl
P2
=)

> P3

£ 10 4
S 3 ———=P4
a —_—s
P6
1 e P7

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
n° da coleta
Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

Constata-se por meio da Figura 4.8, que o P6 mostrou valores maiores que todos 0s outros
pontos em todas as anélises de DBOs 2. Percebe-se ainda que a curva referente ao P7 também
Se mostrou superior aos outros pontos, com excecao de P6, em dez das dezesseis coletas. Os
pontos, P6 e P7 apresentaram seus maiores valores de DBOs 2o, respectivamente, na coleta de

namero 7, dia em que houve o langamento da estacdo elevatéria de esgoto no corpo d”agua.

4.3.2.30D

Em todas as dezoito coletas realizadas foram medidos os valores de OD (em campo) das
amostras de dgua dos pontos avaliados. A Figura 4.9 exibe o desempenho dos pontos durante

execucdo da pesquisa.
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Figura 4.9 — Diagrama de caixa de OD por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Observa-se atraves da Figura 4.9 que o P6 obteve os menores valores de OD quando
comparado a todos 0s outros pontos. A concentracdo mediana de OD do referido ponto foi de
2,00 mg/L, apresentando ainda 75% dos dados inferiores a 2,73 mg/L.

Os pontos P1, P2 e P3 exibiram valores semelhantes de OD, agrupados obtiveram a média
geral de 4,63 mg/L com desvio padrdo de 0,91 mg/L. Entretanto, dentre os trés o local que
apresentou as menores concentra¢des de OD foi o ponto P3, com valor minimo de 2,60 mg/L.

Com relagdo aos maiores valores de OD, estes estiveram presentes nos pontos
P4 (11,90 mg/L), P7 (6,90 mg/L) e P5 (6,60 mg/L), respectivamente. No entanto, mesmo P7
sendo o segundo ponto a exibir maior valor de OD, este também foi 0 segundo a apresentar a
menor concentracdo do mesmo parametro (2,20 mg/L e outlier de 1,20 mg/L), indicando grande
variacdo de OD entre as campanhas de monitoramento, possuindo mediana de 4,40 mg/L.

As curvas de OD apresentadas pelos pontos em funcdo do dia de coleta sdo dadas pela
Figura 4.10.
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Figura 4.10 — OD por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Através da Figura 4.10 percebe-se que o P4 exibiu maiores valores de OD que todos 0s
outros pontos em dezessete das dezoito coletas realizadas, enquanto o P6 se mostrou menor que
0s outros pontos, em termos de OD, em dezesseis coletas. O Unico ponto que apresentou valores
inferiores que P6 foi 0 P7 em duas ocasides, coletas de nimero 7 (07 de novembro de 2020) e
13 (06 de fevereiro de 2021).

Destaca-se que P5 ndo apresentou valores nas duas primeiras coletas, ele s6 passou a ser

estudado a partir da coleta de nimero 3.
4.3.2.4 DQO/DBO

Buscando maior compreensdo dos dados referentes a biodegradabilidade da matéria
organica das amostras de agua, a presente pesquisa aponta a relagdo DQO/DBO em cada ponto,

através da Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Diagrama de caixa de DQO/DBO por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

A relacdo de DQO/DBO ¢ utilizada para avaliar o grau de biodegrabilidade do corpo
hidrico. Segundo Von Sperling (2011), tem-se que: DQO/DBO menor que 2,5 representa uma
fracdo biodegradavel elevada; DQO/DBO entre 2,5 e 3,5 representa uma fragdo biodegradavel
ndo elevada; e DQO/DBO maior que 3,5 e 4,0 representa uma fracdo ndo biodegradavel (inerte)
elevada.

Constata-se atraves da Figura 4.11 que os pontos P1, P2, P3 e P4 tiveram 100% dos
valores com relagdo DQO/DBO acima de 4 (fracdo inerte elevada). Portanto, somente P5, P6 e
P7 exibiram valores da relacdo citada abaixo de 4, e apenas P6 e P7 registraram valores
inferiores a 2,5 (fracdo biodegradavel elevada).

Nota-se que, dentre todos os pontos, P6 foi o que apresentou 0s menores valores de
DQO/DBO, seguido posteriormente de P7 e P5. O valor minimo da relacdo obtido por P6 foi
de 1,43, enquanto a mediana foi de 3,85, devendo-se destacar que 25% dos dados foram
inferiores a 2,23. Quanto ao P7 e P5, ambos apresentaram mais de 75% dos valores superiores

a 4, indicando que possuiam na maior parte da pesquisa fracao inerte elevada.

4.3.2.5 Sélidos suspensos (SS)

Durante a realizacdo da pesquisa, obteve-se o comportamento de sélidos suspensos por
meio de dezesseis andlises para cada ponto estudado. A Figura 4.12 ilustra os resultados
obtidos.
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Figura 4.12 — Diagrama de caixa de s6lidos suspensos por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Avaliando o comportamento de solidos suspensos para cada ponto, percebe-se que 0S
valores mais elevados do parametro foram exibidos pelo ponto P6. O valor méximo de SS do
ponto foi 166,00 mg/L, e minimo foi de 23,00 mg/L, enquanto sua mediana esteve em
61,50 mg/L. Desconsiderando os outliers, o segundo ponto a apresentar maiores concentragoes
de SS foi 0 P3, maximo de 76,00 mg/L e mediana de 30,00 mg/L, seguido do P5, maximo de
40,00 mg/L e mediana de 13,00 mg/L.

Os menores valores de SS foram exibidos pelos pontos P4, minimo de 1,00 mg/L e
mediana de 8,00 mg/L, e P2, minimo de 1,50 mg/L e mediana de 6,00 mg/L. Quanto aos outros
pontos, com relacdo a SS, P1 apresentou mediana de 8,00 mg/L e P7 mediana de 19,00 mg/L.

O comportamento das curvas de solidos suspensos em funcdo do ndmero da coleta é

exibido pela Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Sélidos suspensos por pontos de coleta.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Analisando os resultados obtidos por cada ponto nas dezesseis campanhas de
monitoramentos, percebe-se que 0 ponto P6 obteve as concentracfes mais altas de SS em doze

dessas coletas.
4.3.2.6 Classificacdo da qualidade da 4gua da bacia hidrografica do Corrego do Sapo

Apods a obtengdo dos resultados de DBOs2 e OD das amostras dos corpos hidricos
estudados, foi realizada a classificacdo da qualidade da dgua da bacia hidrografica do Corrego
do Sapo, de acordo com os critérios estabelecidos pela resolucdo n° 357 do CONAMA de 2005,
priorizando parametro mais restritivo.

Ressalta-se que em virtude do numero de analises, cada ponto obteve diferentes
classificacbes ao longo da pesquisa. A Tabela 4.4 exibe as porcentagens do tempo de

permanéncia, apresentadas pelos pontos, para cada classe de qualidade da agua.

Tabela 4.4 — Percentual do tempo de permanéncia na classe de qualidade da agua.

P1 - 38,9 50,0 11,1
P2 - 44,4 27,8 27,8
P3 5,6 16,7 22,2 55,6
P4 38,9 27,8 22,2 111
PS5 12,5 43,8 25,0 18,8
P6 - - - 100,0
P7 5,6 5,6 22,2 66,7

Fonte: Elaboracédo da autora (2021).
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Para a realizacdo do processo de classificagdo dos trechos considerou-se a classe
predominante (maior tempo de permanéncia) em cada corpo hidrico, através dos resultados
obtidos para os pontos de monitoramento. A classificacdo principal da bacia hidrografica do

Corrego do Sapo é exibida pela Figura 4.14.

Figura 4.14 — Classificacdo da qualidade da agua da bacia hidrogréfica Corrego do Sapo.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Perante a classificacao realizada da bacia hidrografica estudada, percebe-se que apenas o
afluente do ponto P4 (Cérrego Barrinha) esteve, na maior parte do tempo, dentro dos parametros
estabelecidos para a classe 1. Os trechos dos pontos P2 (Cérrego Sdo Tomas), P5 (A. Rocha) e
entre P3 e P6 (parte do Corrego do Sapo) foram classificados como classe 2. O Corrego do
Sapo, desde sua nascente até o ponto de confluéncia com o ponto P3 (Corrego Sdo Tomas de
Baixo), foi classificado como classe 3, enquanto os cdrregos afluentes dos pontos P3 (Séo
Tomas de Baixo), P6 (Buriti) e exutdrio do Cérrego do Sapo, P7, foram classificados como
classe 4.

Salienta-se que os locais com piores classes de qualidade da d&gua foram aqueles situados
a jusante de barramentos, proximos de bairros em que nao ha o completo fornecimento da rede

de esgoto e de areas em que sao exercidas atividades de cunho industrial.
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A partir de consulta a resolugdo n° 357 do CONAMA e dos resultados da classificacao

realizada obteve-se 0s usos da agua indicados para cada trecho estudado (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Usos indicados de acordo com a classe de qualidade da agua.
Classe Trecho Destinagdo

- Abastecimento para consumo humano, apds

tratamento simplificado;

- Protecdo das comunidades aquéticas;

- Recreacdo de contato primario, tais como

1 Nascente do Barrinha até P4 natacao, esqui aquéatico e mergulho;

- Irrigacéo de hortaligas que sédo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de

pelicula

- Abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional;

3 o - Protecéo das comunidades aquaticas;
Nascente do Sdo Tomas até P2

. - Recreacdo de contato primario;
2 Nascente do A. Rocha até P5

] ) - Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
Corrego do Sapo de P3 até P6 o
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto;

- Aquicultura e a atividade de pesca.

- Abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento convencional ou avangado;

- Irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e
3 Nascente do Cérrego do Sapo até P3 | forrageiras;

- Pesca amadora;

- Recreacéo de contato secundario;

- Dessedentacéo de animais.

Nascente do Sdo Tomas de Baixo até P3

. - Navegacéo;
4 Nascente do Buriti até P7

i ) - Harmonia paisagistica.
Corrego do Sapo de P6 ate P7

Fonte: Adaptado da Resolucdo n° 357 do CONAMA (2005).

Desse modo, obteve-se que cada trecho estudado apresentou distintas recomendacdes de

uso da &gua, conforme a classe de qualidade predominante durante a execucdo da pesquisa.
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Sendo o corpo hidrico a montante do ponto P4 (Corrego Barrinha) o local com maior
possibilidade de usos mais exigentes, e os corregos afluentes do P3 (Sdo Tomas de Baixo), P6
(Buriti) e exutorio da bacia hidrografica do Corrego do Sapo (P7), as regides recomendadas

para usos menos severos quanto a qualidade da agua.

4.4 Discussao

Avaliando-se os resultados de uso e ocupacéo da terra obtidos pela pesquisa, constata-se
que as alteracdes percebidas entre as duas datas analisadas, 25 de setembro de 2020 e 30 de
marco de 2021, ndo refletem diferencas significativas entre os periodos seco e chuvoso,
considerando o teste t de Student com significancia («) de 5%.

Quanto ao comportamento individual de cada microbacia hidrogréfica, acredita-se que os
maiores valores, em termos de porcentagem, no uso e ocupacgdo da terra na classe vegetacao
tenham ocorrido nas regides dos corregos afluentes dos pontos P2 (Sdo Tomas) e P6 (Buriti),
pelo fato de ambas apresentarem menores areas de solo impermeavel, quando comparadas com
as outras microbacias hidrograficas. Ademais, a regido do P4 (Barrinha) apresentou os maiores
percentuais de solo impermeavel e menores de vegetacao, refletindo a sua alta urbanizacao.

Com relacdo ao solo exposto, as microbacias hidrograficas Buriti (P6) e Sdo Tomas de
Baixo (P3) exibiram os maiores valores percentuais dessa classe, e pode estar associado ao fato
de as duas microbacias hidrogréficas estarem sujeitas as oscilacdes decorridas do calendario
agricola, além da instalacdo de novos loteamentos.

Salienta-se que no ano 2021, o plantio da segunda safra de milho se estendeu até meados
de marco, em decorréncia do atraso na colheita da soja (BAASCH, 2021). Portanto, imagina-
se que tal fator possa ter influenciado a elevagdo da porcentagem envolvendo o solo exposto e
a diminuicéo do percentual de vegetagdo em marco de 2021. Haja vista que em setembro de
2020 o plantio da soja na regido ainda ndo havia comegado, logo, o solo ainda se encontrava
com cobertura vegetal. Sendo a técnica de cobertura com palhagem comumente utilizada no
periodo de entressafra, visando a protecéo do solo (CREMONEZ, 2018; NASCENTE; STONE,
2018; SOARES, M. B. et al., 2021).

No que se refere as vazdes identificadas pelo estudo, percebeu-se que os maiores valores

no exutorio da bacia hidrogréafica Cérrego do Sapo (P7) foram coincidentes com as coletas em



49

que houve os valores mais elevados de chuva, considerando a precipitacdo acumulada nos cinco
dias anteriores a cada data de monitoramento.

Analisando os parédmetros de qualidade da agua registrados pela presente pesquisa,
constatou-se que o ponto P6 (Corrego Buriti) foi o que se mostrou com pior desempenho. O
referido corpo hidrico exibiu os mais elevados valores de DBOs 20, 0s mais baixos teores de
OD, as maiores concentracfes de solidos suspensos. Salienta-se também que durante o
monitoramento, o cOrrego apresentava cor turva, cheiro forte, indicando que provavelmente
havia o lancamento de efluentes ndo tratados ou com tratamento ineficiente em suas aguas.

Cabendo a esta pesquisa evidenciar que o ponto P6 (Cdrrego Buriti) e o ponto P7
(exutério do Cdrrego do Sapo) foram os unicos locais a apresentarem valores da relacdo
DQO/DBO que indicaram fracdo biodegradavel elevada, reforcando a ideia de que nessas
regides poderiam haver focos de poluicdo oriundos de esgoto doméstico bruto (VON
SPERLING, 2011). Entretanto, somente P6 exibiu valores que o caracterizaram como
possuidor de uma fracdo biodegradavel elevada em relevante parte das campanhas de
monitoramento, correspondente a cerca de 25%.

Em decorréncia da proximidade entre os pontos P6 e P7 (cerca de 200 m), acredita-se que
os valores dos parametros de qualidade da agua do ponto P7 tenham sido influenciados pelo
langamento do afluente do ponto P6. Entretanto, vale informar que o P7 também estava
localizado a jusante de uma estacdo elevatoria de esgoto, sendo flagrado o despejo de efluente
sanitario sem tratamento em duas ocasifes, sendo uma delas coincidente com a coleta de
namero 7, dia de monitoramento em que 0 ponto exibiu o seu maior valor de DBOs 2o
(68,37 mg/L), a sua maior concentracdo de SS (96mg/L) e o seu segundo menor valor de OD
(2,20 mg/L).

Outra situacdo importante verificada durante as coletas em campo foram as obras de
modificacdo do leito e dos taludes préximas do ponto P6, as quais provavelmente contribuiram
para a elevacdo da quantidade de SS em suas aguas.

Adicionalmente, deve-se frisar que a partir dos resultados de classificagdo do uso e
ocupacdo da terra, obteve-se que a microbacia hidrografica do ponto P6 apresentou 0s maiores
valores percentuais de solo exposto em setembro de 2020, e 0 segundo maior em marco de
2021. Tal fato também pode estar relacionado com a alta quantidade de solidos suspensos obtida
no ponto P6, favorecendo o processo de assoreamento na regido (HENRIQUES et al., 2015;
PAULA, 2011; SANTOS et al., 2019).
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Outro corpo hidrico que se destacou negativamente foi o afluente do ponto P3 (Cdrrego
Sdo Tomas de Baixo), sendo o terceiro a exibir concentracdes mais elevadas de DBOs 2o, € 0
terceiro a apresentar as menores concentracdes de OD, perdendo em ambos 0s casos somente
para os pontos P6 e P7. O ponto P3, desconsiderando os outliers, foi o segundo local do estudo
a exibir as maiores concentracdes de SS, ficando atrds somente do ponto P6.

Destacando que durante a realizacdo da pesquisa encontrou-se a presenca de algas no leito
do curso da &gua pertencente ao P3, indicativo do processo de eutrofizacdo no cérrego
(MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2011), fator que pode contribuido paras os valores
inferiores de OD e elevados de DBOs 2. A existéncia de algas no cérrego pode estar relacionada
com a elevacdo dos nutrientes (BLAAS; KROEZE, 2016), pelos lancamentos de efluentes da
industria de gréos e também em razdo da presenca do barramento de &gua a montante do ponto
de monitoramento.

Ademais, as microbacias hidrogréficas dos pontos P6 e P3 foram as que obtiveram o0s
maiores valores percentuais de solo exposto, e que provavelmente colaborou no carreamento
de sedimentos para o leito dos corregos, visto que a falta de vegetacdo e a movimentacao do
solo favorecem os processos erosivos, de intemperismo e o carreamento de poluentes aos corpos
hidricos (MOLINARI, 2015; MORUZZI et al., 2012). Sendo o escoamento de aguas pluviais
uma das principais vias para que ocorra a elevacdo dos nutrientes no ambiente aquéatico
(MARTINS, 2016; MEDEIROS, 2020; MOLINARI, 2015; PEREIRA et al., 2020).

Dos sete pontos estudados, cinco (P1, P2, P3, P4, P5) obtiveram suas maiores
concentracdo de solidos suspensos nas duas campanhas de monitoramento de maior
precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores, coletas nimero 13 e 11. Os Unicos pontos
gue ndo tiveram seus valores de pico de SS coincidentes com os dias supracitados foram P6 e
P7, locais que tiveram a qualidade da agua também influenciada por provaveis fontes de
poluicdes pontuais.

Através da anélise dos pardmetros de OD e DBOs 20 em cada ponto de monitoramento,
foi possivel realizar a classificagdo de cada afluente do Corrego do Sapo, e de trechos no préprio
corpo hidrico. Comparando-se as classificacGes obtidas com os pardmetros de qualidade da
agua observados, notou-se que 0s pontos que tiveram 0s piores valores nos parametros
estudados foram os mesmos que exibiram as piores classes de qualidade de dgua. Sendo 0s
afluentes dos pontos P3, P6 e P7 classificados como classe 4.

Em decorréncia dos aspectos negativos encontrados nos parametros de qualidade da dgua

nos locais supracitados, acredita-se que eles possam estar relacionados com os usos especificos
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verificados da bacia hidrografica, situados proximos as margens dos corpos hidricos, haja vista
gue 0 uso e ocupacao da terra estdo relacionados com a qualidade da agua (MOLINARI, 2015;
VON SPERLING, 2014).

No corrego do ponto P3, acredita-se que as atividades exercidas pelo complexo da
indUstria de grdos, existente na regido, sejam impactantes ao corpo d’agua, por sua ampla
extensdo territorial, a sua grande capacidade e variabilidade de producdo. Na industria séo
produzidos racdes, fertilizantes, 6leo de soja refinado, e outros derivados de grédos, provocando,
provavelmente, o aumento da quantidade de nutrientes langados do corpo hidrico, favorecendo
o0 processo de eutrofizagdo (BLAAS; KROEZE, 2016). Como a industria possui tratamento de
efluentes, acredita-se que este possa ter sido realizado de modo ineficiente no periodo de
desenvolvimento da pesquisa, prejudicando a qualidade da agua a jusante do langamento.

Quanto ao curso da &gua do ponto P6, acredita-se que a principal poluicdo pontual da
microbacia hidrogréfica seja advinda dos langcamentos clandestinos dos proprios moradores da
regido, haja vista que se identificou, por meio de visita em campo, um ponto com o despejo
continuo de esgoto bruto, com cor acinzentada e odor desagradavel. Acredita-se que uma
segunda fonte de poluicdo possa ser oriunda do laticinio nas proximidades do ponto P6, visto
que a empresa realiza o despejo dos efluentes no corpo hidrico ap6s a etapa de tratamento.

Com melhor desempenho em termos de qualidade no que se refere ao OD e a DBOs 20, 0
ponto P4, registrou maiores 0os maiores valores de OD; exibiu relevante quantidade de valores
baixos de DBOs20, sendo estes em sete coletas inferiores a 3,00 mg/L (valor maximo
estabelecido para corpos hidricos de classe 1); registrou baixa fracdo biodegradavel, visto que
todas as suas relagcdes entre DQO/DBO foram superiores a 4; e foi o Gnico corpo hidrico
classificado como classe 1.

Acredita-se que essa situacdo do corrego afluente do P4 seja justificada pelo fato de o
corpo hidrico: apresentar pequena lamina d’agua, contendo ainda a presenca de escadas
hidraulicas em seu percurso, favorecendo sua capacidade de reaeracdo; ndo possuir industrias
de grande porte em sua regido, ndo sendo foco de polui¢bes pontuais; e estar em uma area
fortemente povoada, susceptivel a fiscalizagdo ndo s6 dos 6rgdos ambientais como também da
propria populacéo.

Ressalta-se que o corpo hidrico com pior qualidade de agua, afluente do P6, foi o que
obteve menor area urbana (solo impermeavel) dentro de sua microbacia hidrografica. Sua
menor qualidade pode estar relacionada com o fato de o corrego estar localizado em uma regiao

menos povoada e periférica, sujeitando-o a estar menos fiscalizado pelos 6rgdos ambientais,
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possibilitando a ocorréncia de poluigdes pontuais por parte de industrias e pelo langcamento de
esgoto clandestino dos préprios moradores da regido.

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se que a bacia hidrografica estudada por ter
recebido distintas classes de qualidade de &gua, obteve variadas recomendacGes de uso,
conforme a Resolugdo n°357/2005 do CONAMA. As indicagOes de uso mais restritivas
ocorreram nos cérregos afluentes dos pontos: P3, e foi observado a presenca de pesca, de
recreacdo de contato primario, e harmonia paisagistica; P6 e P7, e foram verificados a utilizacao
da &gua para dessedentagdo de animais e paisagismo. Ademais, ressalta-se que o Corrego do
Sapo é um dos afluentes do corpo hidrico responsavel pelo abastecimento de Santa Helena de
Goias.

Comparando-se 0 uso da agua realizado com o recomendado pela normativa federal
(Resolugdo n° 357/2005), notou-se que nos trechos classificados como classe 4, as principais
atividades exercidas ndo deveriam ocorrer, haja vista que nesses locais as Unicas destinaces

deveriam ser aquelas que envolvessem a navegacdo e a harmonia paisagistica.

4.5 Conclusdes

Constatou-se que a microbacia hidrografica do ponto P4, com maior porcentagem de solo
impermeavel (area urbana), foi a que obteve os melhores aspectos de qualidade da agua
referentes a OD e DBOs 20, com excegdo do parametro SS. Credita-se esse comportamento
positivo ao fato de o corpo hidrico exibir uma configuracdo propicia (escadas hidraulicas) ao
processo de reaeragao.

As duas microbacias hidrogréaficas com maiores percentuais de solo exposto, e com pior
qualidade da agua, nas quais estdo inseridos os pontos P6 e P3, foram as mesmas a apresentarem
as mais elevadas concentrac@es de SS. Sendo ambas expostas a focos de polui¢cdes pontuais e
difusas.

Quanto as poluicBes pontuais, acredita-se que as principais fontes de poluicdo sejam de
esgoto doméstico nas proximidades dos corpos hidricos estudados, seguidos da industria de
grdos na regido da microbacia hidrografica do ponto P3 e do laticinio na regido do ponto P6.
Adicionalmente, em virtude da existéncia do barramento de agua no cérrego do ponto P3, da

verificacdo in loco da presenca excessiva de algas, e dos altos valores de SS, acredita-se que
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outro fator que tenha contribuido para as altas concentra¢fes de DBOs 20 e baixos valores de
OD seja o processo de eutrofizacao.

Com relacdo as polui¢oes difusas, foram identificados usos e ocupac6es do solo ao longo
dos corpos hidricos que podem ter contribuido para o acimulo de sedimentos e nutrientes nos
mesmos. Tais atividades envolvem o carreamento de particulas sélidas pela drenagem das areas
com maiores presencas de solo exposto e a realizacdo de obras de movimentacdo de taludes
verificadas durante o periodo de monitoramento. Devendo-se evidenciar que os maiores valores
de vazdo e elevados valores de SS foram observados nos periodos com maior incidéncia de
chuva.

Verificou-se que algumas atividades estdo contrariando os usos da agua indicados ela
Resolucao n° 357/2005 do CONAMA, podendo gerar prejuizos a saide humana e animal se
essa situacdo se mantiver. Os cdrregos em que se conferiu tal situacdo foram os afluentes dos

pontos P6, P3, e P7, sendo todos os trechos classificados como classe 4.
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5 CAPITULO 2-ARTIGO 2

AUTODEPURACAO DE MATERIA ORGANICA NA AGUA DO CORREGO DO
SAPO NA ZONA URBANA DE RIO VERDE - GO
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RESUMO

Visando o adequado gerenciamento de recursos hidricos, ha a necessidade de estudos que
subsidiem a coleta de informagdes e as disponibilizem para a sociedade. Esta pesquisa teve por
objetivos determinar a qualidade da &gua no Corrego do Sapo, trecho urbano de
Rio Verde - GO, e prever a sua capacidade de autodepuracdo de matéria orgénica.
Desenvolveu-se, durante nove meses, coletas de vazao e analises laboratoriais de OD e DBOs 2o
no corpo hidrico principal e em seus afluentes. A modelagem de qualidade da &gua foi feita
através do modelo QUAL-UFMG. A capacidade de autodepuracdo de matéria organica foi
obtida para quatro cenarios de vazdes. Os resultados apontaram que o Cérrego do Sapo sofreu
maior desequilibrio de suas condi¢des nos cenarios de menores vazdes, faixas 1 e 2,
apresentando as maiores concentragdes de DBOs 2o e exibindo maiores extensdes classificadas
como classes 4 e 3, de acordo as disposi¢6es da Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA. A analise
de sensibilidade, realizada através da Simulagcdo de Monte Carlo, apontou que os coeficientes
de entrada do modelo relevantes na alteracdo das concentracdes de OD foram K, (coeficiente
de decomposicao) e K, (coeficiente de reaeracdo). Ademais, verificou-se que o afluente mais
critico, quanto a qualidade de agua, correspondeu ao do ponto P8 (Cérrego Buriti), seguido do
ponto P4 (Corrego Sdo Tomas de Baixo). O trecho com maior capacidade de reinsergdo de
oxigénio e autodepuracdo da matéria organica esta localizado ap6s a confluéncia do corpo
hidrico principal com o ponto P5 (Cérrego Barrinha). O Cérrego do Sapo apresentou satisfatdria
capacidade de autodepuracao até a mistura com o ponto P8, na regido a jusante da confluéncia
ele teve suas condigdes de autodepuracdo reduzidas, ndo conseguindo reestabelecer seu
equilibrio dentro do trecho estudado.

Palavras-chave: Modelagem matematica; QUAL-UFMG; Gestdo hidrica; Simulacdo de Monte
Carlo.
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ABSTRACT

Searching for a proper management of water resources, there is a need for studies that support
the collection of information and make it available to society. This research aimed to determine
the water quality in the Sapo stream, an urban stretch of Rio Verde - GO, and predict its capacity
for self-purification of organic matter. For nine months, flow collections and laboratory
analyzes of DO and BODA5.20 were carried out in the main water body and in its tributaries.
The water quality modeling was performed using the QUAL-UFMG model. The self-
purification capacity of organic matter was obtained for four flow scenarios. The results showed
that the Sapo stream suffered a greater imbalance of its conditions in the scenarios of lower
flows, bands 1 and 2, presenting the highest concentrations of BOD5.20 and exhibiting greater
extensions classified as classes 4 and 3, in accordance with the Resolution No. 357/2005 of the
CONAMA. The sensitivity analysis, carried out through the Monte Carlo Simulation, showed
that the relevant model input coefficients in the alteration of DO concentrations were K,
(decomposition coefficient) and K, (reaeration coefficient). Furthermore, it was found that the
most critical tributary, in terms of water quality, corresponded to point P8 (Buriti stream),
followed by point P4 (Sdo Tomas de Baixo stream). The stretch with the highest capacity for
oxygen reinsertion and organic matter self-purification is located after the confluence of the
main water body at point P5 (Barrinha stream). The Sapo stream presented satisfactory self-
purification capacity until the mixture with the point P8, in the region downstream of the
confluence it had its self-purification conditions reduced, not being able to reestablish its
balance within the studied stretch.

Keywords: Mathematical modeling; QUAL-UFMG; Water management; Monte Carlo
Simulation.
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5.1 Introducéo

O crescimento acelerado das populagdes urbanas e o consequente aumento da demanda
de agua, nas Gltimas décadas, proporcionaram consideravel aumento da producdo de aguas
residuais (HAN et al., 2017). Tais efluentes acabam retornando aos cursos d’agua. Deste modo,
tém-se que os corpos hidricos desempenham papel importante na recepg¢do, assimilacdo e
transporte de aguas residuais municipais, industriais, do escoamento de areas urbanas e
agricolas (CASTANE; SANCHEZ-CARO; SALIBIAN, 2015).

Em Rio Verde - GO, tém-se que o Cdrrego do Sapo e seus afluentes cruzam a zona urbana,
e sofrem neste trajeto com a existéncia de efluentes oriundos de esgotos sanitéarios clandestinos,
de galerias pluviais, além de poluentes provenientes do escoamento e da lixiviacdo na bacia
hidrografica. Estes corpos receptores acabam, desta forma, tendo prejuizos referentes a
qualidade de suas aguas, afetando por consequéncia as atividades neles desenvolvidas.

Dentre as consequéncia da poluicdo das aguas pode-se citar a mortandade de peixes e
organismos Vvivos, a deterioracdo dos aspectos estéticos, o impedimento da balneabilidade, a
geracdo de odores, o risco de contaminacdo e a propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica
(CHAPMAN, 1996). Portanto, as implicancias da reducdo da qualidade da agua afetam nao
somente a biota aquética local, mas, também as diversas atividades desenvolvidas no corpo
hidrico em estudo, visto que no Cérrego do Sapo sdo encontradas atividades de pesca, irrigacdo
de hortas, dessedentacdo de animais, além do mesmo vir a ser um dos afluentes do rio
responsavel pelo abastecimento da cidade de Santa Helena de Goias.

Os corpos d’agua receptores de efluentes que contenham matéria organica € outros
poluentes passam por um processo de recuperacdo que ocorre naturalmente, conhecido por
autodepuracdo, envolvendo outros subprocessos fisicos, quimicos e bioquimicos (BRAGA et
al., 2005; MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2011). Buscando-se evitar a degradacdo
ambiental dos ambientes aquaticos, deve-se conhecer o processo de contaminacao e também a
capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos, visto que esta ultima esta diretamente
associada a capacidade de assimilacdo de efluentes que um curso d’agua ¢ capaz de receber
(MORUZZI et al., 2012; VON SPERLING, 2011).

Sendo a capacidade assimilativa de matéria organica determinada pelas concentracoes
naturais e os padrdes de qualidade da agua existentes (JAMSHIDI, 2019), torna-se importante

conhecer as condigdes as quais 0 corpo hidrico estd submetido. Assim, os dois principais
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pardmetros de mensuracdo da qualidade de agua, matéria organica e oxigénio dissolvido, séo
estabelecidos pela Resolucdo n°357/2005 do CONAMA. Destacando-se que essas duas
variaveis de analise sdo utilizadas pelos principais modelos matematicos de qualidade de agua.

Visando promover a conservagdo da dgua do Corrego do Sapo, e permitir o uso adequado
do mesmo para as diversas atividades estabelecidas pela Resolugéo n° 357/2005 do CONAMA,
0 estudo de autodepuracdo se torna um material que pode ser utilizado para o gerenciamento da
qualidade da agua do referido corpo hidrico. Visto que através da modelagem matematica do
estudo de autodepuracdo podem ser observados e simulados locais criticos que devem merecer
atuacdo dos gestores publicos.

Destarte, o presente trabalho pretende contribuir com o conhecimento do comportamento
do Cdrrego do Sapo na zona urbana de Rio Verde, avaliando a capacidade de autodepuracéo de

matéria organica de suas aguas.

5.2 Material e métodos

O presente estudo foi realizado no trecho urbano do Cérrego do Sapo, localizado no
municipio de Rio Verde - GO. A pesquisa envolveu a analise de qualidade da dgua associada
ao estudo de autodepuracdo de matéria organica do corpo hidrico e aplicacdo do modelo
matematico de qualidade de &gua QUAL-UFMG.

5.2.1 Qualidade da agua

5.2.1.1 Bacia hidrografica

A presente pesquisa envolveu o monitoramento dos aspectos de qualidade do Corrego do
Sapo, no trecho urbano de Rio Verde - GO, durante o periodo de nove meses. O
acompanhamento foi exercido de maneira periodica entre 0os meses de agosto de 2020 a abril
de 2021, em intervalos de 14 (catorze) dias, abrangendo o periodo seco e chuvoso.

O monitoramento do corpo hidrico foi feito através da analise de nove pontos distribuidos,
e em seus afluentes principais. Estando quatro destes pontos localizados no leito principal do
Corrego do Sapo (P1, P3, P6, P9), e os outros cinco centrados em seus afluentes, a montante da
confluéncia (P2, P4, P5, P7, P8). Sendo todos os pontos de monitoramento exibidos pela Figura
5.1.
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Figura 5.1 — Localizacéo dos pontos de monitoramento.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

As coordenadas geogréaficas e as distancias entre os trechos estudados sdo mostradas a

seguir, através da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizagdo dos pontos de coleta.

. . Distancia do .
Pontos Latitude Longitude Trecho trecho (km) Corrego
P1  17°47'19.35"S 50°56'13.92"0 - - Sapo
P2 17°47'24.56"S 50°56'17.23"0 1-2 0,194 Séo Tomas
P3  17°47'57.76"S 50°56'20.42"0  2-3 1,045 Sapo
P4 17°48'12.91"S 50°56'17.71"0  3-4 0,554 S&o Tomas de Baixo
PS5  17°4823.63"S 50°55'59.88"0  4-5 0,618 Barrinha
P6  17°48'27.48"S 50°55'58.16"0  5-6 0,113 Sapo
P7  17°49'1.72"S 50°55'19.03"0  6-7 2,372 A. Rocha
P8  17°49'32.06"S 50°55'14.31"0  7-8 1,004 Buriti
P9 17°49'33.47"S 50°55'2.49"0 8-9 0,200 Sapo

Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

No total, o trecho completo estudado, entre o primeiro e o ultimo ponto de

monitoramento, correspondeu a 6,1 km.
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5.2.1.2 Parametros de qualidade da &gua e analise estatistica

Durante a realizacdo do estudo foram analisados os valores de demanda bioquimica de
oxigénio em cinco dias a temperatura de 20°C (DBOs 20) e oxigénio dissolvido (OD), além da
medicao dos valores de vazdo do Cérrego do Sapo e de seus tributarios. Para a determinagdo
dos valores de DBOs 2o utilizou-se a analise presente na secdo 5210 B do livro Standard
Methods for examination of water and wastewater (2017), enquanto para 0 OD empregou-se a
analise da secdo 4500-O G da mesma obra.

A analise estatistica dos pardmetros de DBOsz e OD resultantes, por ponto de
monitoramento, foi feita no software livre Jamovi, versdo 1.6.23. Utilizou-se a analise de
variancia (ANOVA) para avaliar se havia ou nao diferencas significativas entre os grupos
amostrais (independentes). Para determinar entre quais grupos estavam as diferencas,
empregou-se o teste de Tukey.

Na pesquisa considerou-se o nivel de significancia (a) de 5%. Dessa forma, o valor-p da
ANOVA e 0 pukey do teste de Tukey se referiram a probabilidade de erro ao rejeitar a hipotese
nula (considerada como aquela em que 0s grupos amostrais sdo iguais), e o valor utilizado como
referéncia para verificar se havia ou ndo diferenca significativa entre os grupos amostrais foi de
0,05. Dessa forma, para valores-p e pukey acima de 0,05 néo se rejeitou a hipotese nula, sendo
considerado que ndo havia diferenca significativa entre 0s grupos amostrais.

5.2.1.3 Medicao de vazao

A obtencdo dos valores de vazao em cada seccdo transversal do corpo d’agua, nos pontos
de monitoramento, foi possivel através do fluximetro Lounchen ZM. Os Gnicos pontos que nédo
tiveram medicdo de vazdo foram P3 e P6, pertencentes ao leito principal do Cérrego do Sapo,
os quais foram utilizados para calibracdo do modelo de qualidade da agua.

Como o fluximentro empregado convencionalmente é utilizado para a medicdo de vazédo
em condutos fechados, realizou-se a calibracdo do aparelho para que fosse capaz de medir o
fluxo em condutos abertos. O procedimento de calibragéo foi feito em laboratdrio, por meio de
uma bancada hidraulica, na qual foi inserida em seu canal de escoamento um vertedor
retangular, sem contragdo lateral, e posteriormente calculada a velocidade do fluxo da &gua

nessa condig&o.
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A vazdo de escoamento da agua na bancada hidraulica foi obtida através da formula de
Francis, Q =1,838-L-H¥?. Sendo Q a vazdo, L a largura do canal de escoamento, H a altura

de &gua sobre a soleira do vertedouro. A partir dos valores de vaz&o e por meio da equacao da
continuidade, encontrou-se a velocidade de fluxo do liquido, tornando possivel a obtencdo da
relacdo entre a velocidade na bancada hidraulica e a medida no fluximetro, expressa pela Figura
5.2.

Figura 5.2 — Curva de calibragéo do fluximetro.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Todos os valores de velocidade e de vazéo dos corpos d’agua estudados puderam ser

corrigidos através da curva de calibracdo do fluximetro.

5.2.1.4 Divisao em faixas de vazoes

Os parametros estudados da pesquisa foram divididos em quatro grupos a partir dos
valores de vazdes apresentados pelo exutorio (P9) do Corrego do Sapo, sendo esta divisdo
realizada com base nos percentis 25%, 50% e 75%.

A criacdo dos grupos possibilitou que as analises da modelagem da qualidade da agua
comtemplassem quatro diferentes cenarios, baseados no intervalo de vazdo exibido pelo
Corrego do Sapo. Os valores limites das faixas de vazéo s&o exibidas pela Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Diagrama de caixa das vazdes do exutério do Corrego do Sapo (P9).
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Os valores de vazao limites dos quartis do ponto P9 foram utilizados para a definicdo das
datas de monitoramento que corresponderiam a cada grupo, possibilitando a segmentacao dos

outros oito pontos. As datas obtidas para cada faixa de vazéo sdo expostas pela Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Datas das faixas de vaz0es estudadas.

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
22/08/2020 08/08/2020 12/12/2020 09/01/2021
05/09/2020 17/10/2020 23/01/2021 27/02/2021
19/09/2020 21/11/2020 06/02/2021 27/03/2021
03/10/2020 05/12/2020 13/03/2021 10/04/2021
07/11/2020 - - 24/04/2021

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Durante a realizagdo da pesquisa, as datas com ocorréncia de precipitacdo foram
verificadas através dos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), com base na estacdo meteoroldgica 83470. Sendo observados, durante o estudo, 0s
valores de precipitagdo acumulada nos cinco dias antecedentes a cada data de monitoramento

de qualidade da agua.

5.2.2 Estudo de autodepuracdo de matéria organica

5.2.2.1 Modelagem da qualidade da dgua (QUAL-UFMG)

Esta pesquisa adotou as planilhas QUAL-UFMG para a realizacdo da modelagem da
qualidade da agua do Corrego do Sapo quanto aos parametros de OD e DBOs 2. Esse modelo
permite a representacdo da qualidade da &gua em rios, e baseia-se na modelagem QUAL2-E,
elaborada pela US Environmental Protection Agency (USEPA). O QUAL-UFMG, atualmente,
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€ um modelo bastante utilizado no Brasil, gracas a sua simplicidade de aplicacéo e visualizagdo
de informacdes utilizando planilhas eletronicas (GOMES et al., 2018; LIMA, B. P., 2016;
LIMA, E.E.S., 2016; LUZ, 2018; MEDEIROS, 2020; MOURAO JUNIOR, 2010; OLIVEIRA
FILHO; LIMA NETO, 2018; RIQUIERI, 2018; SALLA et al., 2013; SILVA, 2015; SILVA, S.
R.; SILVA JUNIOR; LIMA, 2018; TEODORO et al., 2013; VON SPERLING, 2014).

Desse modo, os céalculos e os graficos representativos dos parametros de qualidade da
agua foram realizados na planilha referente ao corpo hidrico principal, na qual foram
preenchidos os valores de entrada da modelagem, OD e DBOs 20, além das caracteristicas fisicas

do corpo d’agua como vazao, distancia do trecho analisado e temperatura.

5.2.2.2 Calibragdo do modelo e andlise estatistica

Apobs a insercdo dos dados de entrada no modelo para o Corrego do Sapo, realizou-se a
calibracdo do mesmo, para que este fosse capaz de representar corretamente os parametros de
qualidade da agua estudados (OD e DBOs 20). O processo de calibragdo consistiu em encontrar
os coeficientes integrantes das equacdes que melhor representassem o comportamento do corpo
d’4gua, de maneira a obter um ajuste adequado entre os dados de entrada (medidos em campo)
e de saida (resultado da modelagem).

Os coeficientes necessarios para esta pesquisa foram: K, (coeficiente de desoxigenacdo),
K, (coeficiente de reaeracdo), K, (coeficiente de decomposi¢do) e K, (coeficiente de
sedimentacgdo). Destacando-se que para encontrar 0 melhor ajuste das fungdes, empregou-se a
ferramenta Solver do Excel, e dentro dela, utilizando o coeficiente de determinagéo (CD).

Segundo Von Sperling (2014), o coeficiente de determinacdo (CD) é um dos indicadores
estatisticos mais proveitosos no processo de adequacao dos dados estimados pela modelagem
matematica aos dados observados (reais). O célculo do referido coeficiente pode ser realizado
através da Equacdo (5.1), em que é utilizada a relacdo existente entre a soma dos residuos,
oriundos da diferenca entre os valores observados e medidos ao quadrado, e a variéncia total

dos dados observados.

2
=(Yops — Y,
cD =1 —>(Yobs = Yest) 5 (5.1)
Z(Yobs — Yobsméd )
Em que Yobs representa os valores observados, Yest indica os valores estimados € Yobsmed

se refere a média dos valores observados.
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Valores positivos de CD correspondem a fracdo da variancia total dos valores observados.
Dessa forma, quanto mais proximo de “1” o coeficiente estiver, melhor serd o ajuste obtido
entre os dados observados e estimados pelo modelo ¢. Logo, no uso da ferramenta Solver

buscou-se a maximizacédo do referido coeficiente.

5.3 Resultados e discussfes

5.3.1 Analise das faixas de vazdes

Segundo a classificacdo Kdppen- Geiger, o0 municipio de Rio Verde possui como clima
predominante o tropical, apresentando duas estages bem definidas, uma de chuvas, durante a
primavera e 0 verdo, e outra de seca, durante o outono e o inverno (CASTRO, P. A. L,
SANTOS, 2021; PIMENTA; PENA; GOMES, 2009). Sendo o verdo a estacdo com maior
volume de precipitacdo e o inverno a estacdo com menor volume de chuvas (CASTRO, P. A.
L.; SANTOS, 2021; SANTOS et al., 2019).

Os meses de maior predominancia do periodo chuvoso em Rio Verde, geralmente
ocorrem de novembro a abril, enquanto o periodo seco ocorre predominantemente entre maio e
outubro (ALVES, S. et al., 2016; BRITO; SANTOS; RODRIGUES, 2020; LOPES
SOBRINHO et al., 2020; PARREIRA et al., 2019).

Considerando os dados de precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores aos dias de
monitoramento da pesquisa, obtidos da estacdo meteorolégica 83470, disponibilizados pelo
INMET, identificou-se que os menores volumes de chuva foram encontrados entre agosto e
inicio de dezembro 2020, enquanto as maiores precipitacdes acumuladas ocorreram entre
meados de dezembro 2020 a abril de 2021.

O estudo de autodepuracdo foi realizado para quatro faixas de vazdes, as faixas de vazdo
1 e 2 estiveram concentradas nas datas de pequena ou nenhuma precipitagdo da pesquisa,
enquanto as faixas 3 e 4 foram predominantes nos dias de maior incidéncia de chuva,

Os dados de vazéo para cada faixa analisada sdo exibidos pela Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Diagramas de vaz&o por pontos de monitoramento e faixa analisada.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Observando-se cada faixa de vazao abordada por esta pesquisa, percebe-se que os maiores
valores foram identificados na faixa 3, seguido da faixa 4, faixa 1 e faixa 2 respectivamente.
Assim, as duas faixas com maiores vazdes foram aquelas em que as campanhas de
monitoramento ocorreram no periodo de maior precipitacdo acumulada, enquanto as duas

menores vazdes estiveram presentes no periodo com menor volume de precipitacéao.

5.3.2 Parametros de qualidade da agua

Com relacdo aos dados de qualidade da dgua obtidos pelas campanhas de monitoramento
realizadas, os valores médios referentes aos parametros de DBOs 20, de OD, obtidos para cada

ponto e faixa analisada, sdo exibidos pela Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — VValores médios por ponto e faixa de monitoramento.

Faixa 1 2 3 4

DBOs 20 oD DBOs 20 oD DBOs 20 oD DBOs 20 oD

Ponto gy (mgll) (mgll)  (mgll)  (mg/l) (mgll) (mg/l) (mg/L)
P1 11,52 5,30 5,95 4,68 1,86 5,33 189 456
P2 7,05 4,48 3,03 4,33 124 520 127 458
P3 11,38 5,78 3,82 5,15 235 550 261 496
P4 32,70 3,56 15,23 4,65 219 435 279 472
P5 13,37 9,18 6,26 8,20 284 675 2,15 6,26
P6 7,81 7,46 6,77 7,55 218 585 2,75 5,80
P7 24,36 4,75 7,34 5,60 3,33 580 4,85 5,48
P8 137,22 2,46 139,63 258 3859 158 3390 206
P9 36,24 5,00 31,80 5,15 714 415 7,31 3,60

Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Utilizando-se a analise de variancia (ANOVA) para comparar 0s resultados entre as
amostras de DBOs 20, obteve-se que o valor-p entre as faixas de vazao foi inferior ao nivel de
significancia (a) de 5%, indicando que a hipdtese dos tratamentos (faixas) serem iguais
(hipdtese nula) poderia ser descartada. Através do teste de Tukey, verificou-se que houve
diferenca significativa entre os valores de DBOs2o entre as faixas: 1 e 3 (Prukey<0,001);
1 e 4 (Prukey<0,001); 2 € 3 (Prukey=0,013); 2 e 4 (prukey=0,008). Portanto, a analise apontou que
houve diferenca significativa entre os periodos secos (faixas 1 e 2) e chuvosos (faixas 3 e 4).

Perante os resultados obtidos, verificou-se que os valores médios mais elevados de
DBOs 2o foram apresentados majoritariamente na faixa 1, seguida da faixa 2. Dessa maneira,
notou-se que as faixas a exibirem menores valores de vazao, no periodo com auséncia de chuvas
ou com baixa precipitacdo, foram as mesmas a mostrarem as maiores concentragdes de DBOs 2.
Tal fato pode ser relacionado a pouca diluicdo dos poluentes pelas aguas pluviais no periodo de
seca, contrastando com o periodo chuvoso, em que 0s corpos hidricos, devido a suas maiores
vazOes possuem maior capacidade de diluicdo da matéria organica (VON SPERLING, 2014).

De modo semelhante, para analise dos valores de OD empregou-se a analise de variancia
(ANOVA), e novamente obteve-se que o valor-p entre as faixas de vazdo foi inferior ao nivel
de significancia (a) de 5%, possibilitando que a hipdtese nula fosse descartada. Aplicando-se o
teste de Tukey averiguou-se que houve diferenca significativa entre os valores de OD, somente
entre as faixas 1 e 4 (pukey<0,049). Assim, para todas as outras comparagdes entre as faixas,
tomadas aos pares, ndo houve discrepancias significativas entre os comportamentos exibidos
de OD.

Com relacéo as variacOes de OD apresentadas entre as faixas 1 e 4, acredita-se que elas

possam ter sido influenciadas pelas caracteristicas do uso e ocupacdo da terra na bacia
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hidrogréfica. Além do carreamento de sedimentos para o leito do corpo hidrico no periodo de
chuva, provocando menor OD pela decomposicao da matéria organica.

Analisando-se os resultados obtidos na literatura, percebe-se que outras pesquisas
também observaram discrepancias na qualidade da &gua, e que estas sofreram alteragcdes nas
diferentes estacbes climaticas do ano e também pelas variagdes de vazdo nas campanhas
realizadas (GOMES et al., 2018; LUZ; TOMAZONI; POKRYWIECKI, 2019; OLIVEIRA
FILHO; LIMA NETO, 2018).

No estudo realizado por Luz, Tomazoni e Pokrywiecki (2019), verificou-se que as
situagBes mais criticas quanto aos parametros de qualidade da &gua ocorreram durante o
inverno, nas campanhas de menor vazdo, ao passo que as melhores condicdes foram
identificadas durante o outono, nas campanhas de maior vazdo. A pesquisa feita por Oliveira
Filho e Lima Neto (2018) também apontou a vulnerabilidade da qualidade da &gua nos corpos
hidricos para diferentes condi¢des de vazdes, sendo o pior comportamento, em termos de OD e
DBO, encontrados pelo modelo de qualidade para baixos valores de vazéo.

Segundo Gomes et al.(2018) os maiores valores de DBO no local de estudo (Rio Grande
do Sul) também foram notados durante periodos de menores vazbes das estacdes
primavera/verdo, sendo encontrados maiores concentracbes de OD nas estagcbes em que
ocorreram as menores concentraces de matéria organica, outono/inverno.

Dessa forma, nota-se que a presente pesquisa apresentou resultados semelhantes no que
se refere ao pior desempenho das concentragdes de DBOs 20 nas campanhas de menor vaz&o.
Com relacdo ao comportamento de OD, a diferenca estatistica entre as faixas ndo foi
significante, com excecao da comparacdo entre a faixa 1 e 4, como ja justificado.

Verificando-se as discrepancias estatisticas entre os pontos, independente das faixas de
vazdes, notou-se que para ambos os pardmetros, DBOs20 e OD, P8 apresentou diferencas
significantes quando comparado, aos pares, a todos 0s outros oito pontos pelo teste de Tukey,
exibindo prukey<0,001 em todas as analises. O local apresentou os mais elevados valores de
DBOs20 € menores concentragdes de OD, indicando, em fungdo do desequilibrio do meio
aquatico, o lancamento de matéria organica. Destacando-se que apds o despejo de efluentes no
corpo hidrico tem-se a zona de degradacdo, regido com maiores concentracdes de carga
organica, e maior consumo de OD pelos microrganismos que aumentam sua populagédo nesta
regido (BRAGA et al., 2005; MOLINARI, 2015; VON SPERLING, 2011).

Quanto as diferencas das médias de OD apresentadas entre 0s outros pontos, com excecao

de P8, percebeu-se que P5 e P6 apresentaram diferencas estatisticas significantes quando
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comparados a quase todos os outros pontos, pelo teste de Tukey, exibindo piukey<0,001. O ponto
P5 sé ndo foi diferente, de forma significante, de P6 (prukey =0,332), enquanto P6 s6 ndo foi
diferente, significativamente, de P5 e P7 (pwkey =0,070).

Salienta-se que os maiores valores de OD foram exibidos por P5 e P6, respectivamente,
e que estes ndo apresentaram diferencas relevantes do parametro, pela proximidade que se
encontravam (113 metros), sendo 0s pontos mais préximos entre si, ndo havendo provaveis

fontes de poluicdo pontual entre eles.
5.3.3 Coeficientes de degradacéao e reaeracao

Apbs a insercdo dos dados obtidos durante as campanhas de monitoramento no modelo
QUAL-UFMG, obteve-se a calibracdo dos coeficientes K;, K,, K; e K, através da ferramenta
SOLVER do Excel, gerando quatro cenarios de autodepuracdo de matéria organica. Os valores
obtidos pelo modelo, apresentados na Tabela 5.4, foram ajustados buscando a maximizagao do
CD.

Tabela 5.4 — Coeficientes de qualidade da agua obtidos por cenério analisado.
Coef. Trecho

(dia™) 7= P2-P3 P3P4 P4-P5 P5-P6 P6-P7 P7-P8 P8-PQ

K; 045 045 045 045 034 034 030 0,28
K, 100 095 095 167 121 121 157 190

Cenario/Faixa

! K, 050 050 050 050 050 050 050 0,50
K, (20cC) 797 762 7,62 585 58,94 58,94 47,75 37,84

K; 045 045 045 045 045 045 045 045

9 K, 168 147 147 212 183 183 204 226
K, 0,50 050 050 050 050 050 050 0,50

K, (20°C) 4,69 461 4,61 526 4951 4951 4359 34,94

K 0,08 008 008 008 008 0,08 0,08 0,08

3 K, 0,08 008 008 033 069 069 097 124
K, 0,04 004 004 005 005 005 0,05 0,06

K, (20°C) 166 158 158 139 136 136 131 127

K 0,08 008 008 008 008 0,08 0,08 0,08

4 K, 0,08 008 008 040 072 0,72 107 141

K, 0,04 004 004 005 005 0,05 0312 0,19
K, (20°C) 221 199 199 283 260 260 236 212
Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Conforme proposto por VVon Sperling (2014), os valores dos coeficientes de remocgao de

DBO carbonacea, K;, K; € K, estiveram dentro da faixa de valores propostas pelo autor para
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corpos hidricos rasos, com profundidade inferior a 1,0 m ou 1,5 m. Destacando que todos 0s
pontos de monitoramento apresentaram altura maxima da lamina d’agua inferiores a 1,0 m.

O coeficiente de decomposicdo (K;) mostrou-se maior que o coeficiente de
desoxigenacdo (K;) para todos os oito trechos estudados da faixa 1 e faixa 2. Na faixa 3 e faixa 4
eles foram superiores ou apresentaram os mesmos valores de K;. Ressalta-se que o coeficiente
de desoxigenacdo sofre influéncia da temperatura, das carateristicas da matéria organica e da
presenca de substancias capazes de reduzir a velocidade das reacbes quimicas (VON
SPERLING, 2014).

O comportamento de valores superiores de K; em relacdo a K;, pode ser associado a
ocorréncia de sedimentacdo de matéria organica e a remo¢do de DBO pelo lodo no fundo no
curso da dgua (CHAPRA, 1997). Ademais, no periodo chuvoso as aguas pluviais escoam sobre
o0 solo provocando a dissolucdo e o arraste de sedimentos para o corpo hidrico (MOLINARI,
2015; ROCHA et al., 2019; TSUJI, 2018), favorecendo o incremento do coeficiente de
decomposicéo, visto que ele contempla as decomposicGes da carga orgénica pela biomassa
presente no curso hidrico (VON SPERLING, 2014).

Enfatiza-se que os valores mais elevados de K;e K, foram exibidos nas faixas 1 e 2, as
quais apresentaram os menores valores de vazdo. Devendo-se destacar que 0s corpos hidricos
rasos estdo mais propensos a possuirem maior decomposicdo de DBO, em decorréncia da
biomassa nesses canais ser mais influente por causa dos menores valores de vazédo (VON
SPERLING, 2014).

Quanto ao coeficiente de sedimentacdo (K), que se refere ao quociente entre a
velocidade de sedimentacdo do material particulado e a altura de lamina d"agua (VON
SPERLING, 2014), este se mostrou superior nas faixas 1 e 2 aos valores propostos por VVon
Sperling (2014), para cursos de agua recebendo esgoto bruto concentrado. Em ambas as faixas
de vazdo, obteve-se 0,50 para K, valor coerente com o apresentado por Chapra (1997) para rios
rasos, com profundidade inferior a 1 m, recebendo efluente bruto. Segundo Von Sperling
(2014), corpos hidricos com menores profundidades possuem valores mais elevados de K.

Com relacdo aos valores de K obtidos pelas faixas 3 e 4, percebe-se que que eles foram
consideravelmente menores do que nas outras faixas de vazdo. Os menores valores foram
observados na faixa 3, a qual obteve os maiores valores de vazdo. Enquanto na faixa 4, segunda
a apresentar os maiores valores de vazdo, o0 maximo valor do referido coeficiente foi verificado
no trecho final da pesquisa “P8-P9”. Local, este ultimo, em que se identificou, por meio de

visita em campo, a existéncia de langamentos clandestinos de efluentes sanitarios.
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No que se refere ao coeficiente de reaeracdo (K,), que esta associado a producao de
oxigénio pela reaeracdo do corpo hidrico (VON SPERLING, 2014), este foi corrigido para a
temperatura média de cada ponto de monitoramento, portanto, os valores apresentados ja sdo
0s ajustados. Assim, os mais altos valores de K, do estudo foram apresentados nas faixas 1 e 2
(menores valores de vazdo), ap6s a confluéncia do Cérrego do Sapo com o corpo hidrico
afluente do P5 (Barrinha), o qual apresentava pequena lamina da agua durante a realizacao da
pesquisa, e ainda possuia escadas hidraulicas em seu percurso.

As faixas 3 e 4 obtiveram baixos valores para o coeficiente de reaeracdo, podendo estar
associado aos seus maiores valores de vazao e a menor criacdo de turbuléncias na superficie da
agua. Os corpos hidricos mais velozes e com menores profundidades possuem tendéncia a
exibirem maiores coeficientes de reaeracdo, em decorréncia da maior propensao a mistura e da

existéncia de turbuléncias na porc¢do superficial do liquido (VON SPERLING, 2014).

5.3.4 Modelagem da qualidade da agua

Os valores obtidos para o coeficiente de determinacdo (CD), utilizado para a calibracao

do modelo matemaético, sdo exibidos pela Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Coeficiente de determinacdo para cada faixa de vazao.
Faixa CDpso CDop CDwedio

1 0,92 098 0,95
2 1,00 1,00 1,00
3 0,93 089 091
4 0,90 084 087

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Analisando os valores apresentados por CD, verifica-se que as modelagens para as quatro
faixas de vazao tiveram ajuste satisfatorio, visto que todas exibiram valores superiores a 0,84,
tanto em relagdo a DBOs 20 como ao OD. O melhor ajuste da simula¢do em relagdo aos dados
de campo foi obtido pela faixa 2, que alcangou CD médio muito préximo de 1,00. J& o pior
ajuste foi observado para faixa 4, que atingiu CD médio igual a 0,87. Devendo-se lembrar que
segundo Von Sperling (2014), valores préximos de 1 conduzem a melhores ajustes do modelo.

Assim, a capacidade de autodepuracdo do Corrego do Sapo, no trecho urbano de Rio
Verde, relativa aos parametros de OD e DBOs 20, para cada cenario de vazdo, é exibida pelos

perfis de concentracdo presentes na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Perfis de concentragdo ao longo do percurso estudado.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Analisando os perfis de concentracdo de matéria organica, percebeu-se que em todos 0s
quatro cenarios analisados, houve incrementos elevados da DBOs 2o préximo ao quilémetro 6,0
do trecho estudado (P8), e também reducdo do pardmetro OD. Esse comportamento sugere a
existéncia lancamentos de cargas poluentes e degradacdo ambiental no local, provocando o
inicio da zona de degradacdo, havendo maior concentracdo da carga organica € maximo
consumo de oxigénio dissolvido. Segundo Braga et al. (2005), Molinari (2015) e Von Sperling
(2011), quando ha a perturbacdo das condi¢Bes do meio aquatico, atraves dos lancamentos de
efluentes, forma-se distintas zonas de sucessdo ecoldgica do processo de autodepuracdo do
corpo hidrico.

Durante as campanhas de monitoramento, identificou-se na bacia hidrografica do P8
(Buriti) o langamento de esgoto sanitario dos moradores da regido, além do possivel langcamento
de esgoto industrial com tratamento ineficiente, advindo de um laticinio que despeja seus
efluentes no corpo hidrico apos a etapa de tratamento. Ressaltando-se que o P8 exibiu, durante
toda a pesquisa, agua turva, com coloracdo acinzentada e mau cheiro. Mesmo no periodo

chuvoso (faixas 3 e 4), em que se costuma ter maior diluicdo da matéria organica, as
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concentragfes de DBOs2o apresentaram consideravel crescimento quando comparadas aos
outros pontos.

Outro ponto que se destacou negativamente, havendo aumento da DBOs » e reducédo do
OD, foi 0 P4 localizado proximo ao quildmetro 2,0. Os piores valores dos parametros de
qualidade da agua nesse local foram exibidos nas faixas 1 e 2, periodo mais seco da pesquisa.
O referido ponto esta situado a jusante uma industria de graos, que pode realizar o langcamento
de efluentes tratados com baixa eficiéncia no curso da agua, e também de um barramento de
agua, podendo ambos terem contribuido para 0 aumento de nutrientes no meio aquético,
favorecendo o aparecimento de algas e o processo de eutrofizagdo (BLAAS; KROEZE, 2016).

As faixas 1 e 2 tiveram ordem de grandeza, com relacdo a DBOs 20, cerca de seis vezes
maior na regido critica identificada do que as faixas 3 e 4, demonstrando maior
comprometimento do corpo hidrico quando este flui com menor vaz&o. Adicionalmente notou-
se que nas faixas com menores valores de vazéo (faixas 1 e 2), entre os quilémetros 2,0 e 3,0
(P5), existiu relevante acréscimo do OD, indicando que no periodo de estiagem e baixa
ocorréncia de chuvas, este local possuia grande capacidade de reinsercdo de oxigénio em suas
aguas, e pode ser relacionado com a baixa lamina d’agua e com a presenca de escadas
hidraulicas na extensdo do Cérrego Barrinha.

Avaliando-se a os valores de DBOs 20 e OD em todo o Corrego do Sapo, nas quatro faixas
de vazdo, verifica-se que ele possui boa capacidade de autodepuracao até o momento que recebe
o afluente do ponto P8 (Corrego Buriti), e a curvas sofrem saltos nas concentraces de DBOs 2o
e decréscimos de OD. Antes da confluéncia com o P8, o corpo hidrico principal apresenta
valores razoavelmente equilibrados dos parametros, e mesmo apresentando prejuizos de
qualidade da dgua apds a mistura com o ponto 4, ele consegue se recuperar dos danos causados,
retornando para condi¢cdes semelhantes a que estava antes da mistura. No entanto, devido aos
impactos da mistura com o tributario do ponto P8 serem mais proeminentes, a capacidade de
autodepuracdo do Corrego do Sapo € reduzida e ele sé voltara as condi¢des naturais a jusante
da area de estudo.

Avaliando-se a simulagéo obtida pela modelagem QUAL-UFMG juntamente com 0s
padrdes de OD e DBOs 2o, estabelecidos para a classificacdo da qualidade de aguas doces pela
Resolucdo n° 357 de 2005 do CONAMA, observa-se, conforme Figura 5.6, que as duas faixas
de vazéo a apresentarem maior trecho em extensao linear com melhores classes de qualidade
da agua foram as faixas 3 e 4, justamente as que obtiveram as maiores vazdes durante a

realizacdo da pesquisa.
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Figura 5.6 — Percentual de extensdo em cada classe de qualidade de agua.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

A faixa 1 foi a mais negativa, ela ndo apresentou nenhum trecho que pudesse ser
classificado como classes 1 ou 2, quando utilizados os critérios de analise de DBOs 2 € OD
simultaneos. Além disso, a faixa possuiu maior extensdo classificada como classe 4 (52,46%),
seguida da classe 3 (47,54%).

Enquanto a faixa 2 foi melhor em termos de qualidade do que a faixa 1, visto que
apresentou menor extensao classificada como classe 4 (4,10%) e maior trecho como classe 2
(53,28%) e 3 (42,62%),

As faixas 3 e 4 ndo foram classificadas como classe 4, e ambas possuiram maiores trechos
atendendo os requisitos da classe 2 (95,90% e 81,15% respectivamente), quando utilizados os
parametros de DBOs 20 € OD juntos. Portanto, evidencia-se que nas faixas de maiores vazfes o
corpo hidrico possuiu melhor qualidade, e que se estas condi¢des se mantivessem nos periodos
de seca, usos mais exigentes da dgua poderiam ser realizados.

Reforca-se que as informagdes do comportamento de autodepuragdo, da qualidade da
agua nos periodos secos e chuvosos, e dos pontos criticos encontrados, principalmente P8 e P4,

poderdo constituir material auxiliar na tomada de decisdo por parte dos gestores municipais.
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Assim, espera-se que 0s resultados obtidos por esta pesquisa contribuam para que seja possivel
realizar melhor gerenciamento do Cdérrego do Sapo.

Estudos mais recentes que abordam a qualidade da agua em corpos hidricos, por meio de
modelos matematicos, podem ser encontradas em trabalhos desenvolvidos por Flynn et al.
(2015); Abbaspour et al. (2015); Jamshidi et al. (2015); Molinari (2015); Jamshidi; Niksokhan
(2015); Liu J., Liu Q. e Yang (2016); Jamshidi et al. (2018); Soares (2018); Jam shidi (2019);
Nagisetty, Flynn e Uecker (2019).

5.3.5 Analise de incerteza

A anélise de incerteza possibilita que a variabilidade dos dados de entrada utilizados nos
modelos de qualidade da 4gua possa ser incorporada a apreciacdo dos resultados, possibilitando
gue tomadas de decisGes possam ser baseadas em termos estatisticos. Ela também permite a
andlise de sensibilidade das respostas geradas a partir da variacdo dos valores de entrada do
modelo (SJOSTRAND et al., 2019; VON SPERLING, 2014).

Para a realizacdo da andlise de incerteza e de sensibilidade dos quatro cenarios de
modelagem da qualidade da 4gua, abordados nesta pesquisa, foi utilizada a Simulacdo de Monte
Carlo. A referida técnica é um dos métodos utilizados na literatura para a realizacdo da analise
de incerteza em modelos de qualidade de agua (BURIGATO COSTA et al., 2019).

A Simulacdo de Monte Carlo é feita a partir da estimativa da provavel variancia dos dados
de entrada, da distribuicdo de frequéncia de cada parametro, e da definicdo do nimero de
simulacdes necessarias (COX, 2003; VON SPERLING, 2014). Em cada rodada da Simulacgéo
de Monte Carlo sdo estimadas as concentracdes dos parametros de qualidade da agua
(MAHJOURI; ABBASI, 2015).

Este estudo adotou mil rodadas na Simulacdo de Monte Carlo para cada uma das quatro
modelagens de qualidade da dgua. Em todos os cenarios foi escolhido o exutdrio do Corrego
do Sapo para aplica¢do do metodo, correspondente ao ponto P9.

Os valores de entrada selecionados para a anélise de incerteza foram os dos coeficientes
K;, K4, K e K, e suas respectivas faixas de variacdo foram obtidas seguindo distribuigédo
uniforme. Para K; e K adotou-se 10% de variacdo; para K, utilizou-se 20% de variagéo, e por
fim para K, empregou-se 80% de variagdo. Os valores fixos adotados foram aqueles obtidos
em cada um dos modelos na posic¢ao do ponto P9, enquanto o percentual de variagdo em torno

dos mesmos foi estipulado com base nos valores propostos por VVon Sperling (2014) e no risco
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de variagéo associado a cada coeficiente, sendo o0 maior grau de incerteza relativo ao coeficiente
K,.
A determinacdo dos valores minimos, maximos e de entrada da simulacao sdo dados pela

Equacdo (5.2), Equacéo (5.3) e Equacdo (5.4), respectivamente.

Valor minimo =Valor fixox(1— Percentual de variagéo+100) (5.2)

Valor maximo =Valor fixo><(l+ Percentual de variagéo +100) . (5.3)

Valor =Valor minimo +Valor aleat()rio><(Vanr maximo —Valor minimo) (5.4)

Buscando analisar os dados de saida, influenciados pela variacdo dos coeficientes Kj,
K,, K, e K,, foram examinadas as mil respostas dos parametros OD e DBOs 2 no ponto P9,

para cada faixa de vazéo trabalhada pela pesquisa, como mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Dados de saida da Simulacdo de Monte Carlo.

. . Média  Desvio Valor  Valor
Faixa Parametro > A , .
Padrdo (sd) minimo méaximo

oD 5,00 0,20 4,57 5,40

L DBOsw 3613 004 3606 3621
, 0D 514 015 48 545
DBOs» 3247 004 3239 3255
, 0D 43 00l 429 434
DBOs2 6,38 <0,01 6,37 6,39
, 0D 43 002 428 43

DBOs2 7,33 0,01 7,32 7,34
Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Observa-se que em nenhum dos quatro cenarios a DBOs2o apresentou alteragdo
relevante de sua concentracao, exibindo em todos os casos desvio padrdo inferior a 0,04 mg/L.

Com relacdo ao OD, nota-se que as faixas 1 e 2 apresentaram maior influéncia pela
variacao dos coeficientes de entrada. A faixa 1 obteve OD medio de 5,00 mg/L e desvio padréo
de 0,20 mg/L, e a faixa 2 exibiu OD médio de 5,14 mg/L e desvio padrdo de 0,15 mg/L. A
analise de incerteza mostra que nas faixas 3 e 4, os resultados foram pouco influenciados pelas
alteracOes nos valores de entrada. Na faixa 3 a media de OD obtida pelas simulagGes foi de
4,32 mg/L, enquanto o desvio padréo foi de 0,01 mg/L, ao passo que na faixa 4 o0 OD médio foi
de 4,32 mg/L e desvio padréo correspondeu a 0,02 mg/L.
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Como o parametro OD apresentou maior incerteza de seus resultados, a Figura 5.7 exibe

0 comportamento no ponto P9 dos valores de saida de OD obtidos pelas mil rodadas da
Simulacao de Monte Carlo.

Figura 5.7 — Histogramas de OD das faixas de vaz&o no ponto P9.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).

Analisando os histogramas da Figura 5.7, e o disposto pela legislagdo n° 357/2005
CONAMA, no que se refere ao parametro OD para a classificacdo da qualidade de aguas doces,
notou-se que 50% das simulacdes da faixa 1 atenderam a classe 2, apresentando OD superior a
5,0 mg/L, e os outros 50% corresponderam a classe 3, exibindo OD entre 4,0 e 5,0 mg/L. Na
faixa 2 percebeu-se que 41,6% das simulacBes encaixaram dentro da classe 2, e 58,4%
estiveram em concordancia com a classe 3. Ja para as faixas 3 e 4, detectou-se que 100% das
simulagOes corresponderam a classe 3.

No entanto, deve-se destacar que segundo a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, corpos
hidricos de classe 2 devem ter DBOs2 maxima de 5mg/L, e de classe 3 devem ter a

concentracdo limite de 10 mg/L. Desse modo, dado ao intervalo de variacdo da DBOs 2o,
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expresso pela Tabela 5.6, na realidade, todas as simulagdes das faixas 1 e 2 seriam pertencentes
a classe 4, enquanto as faixas 3 e 4 permaneceriam atendendo ao preconizado para a classe 3.

Realizando a analise sensibilidade das quatro faixas de vazdo por meio da Simulacdo de
Monte Carlo, separou-se o conjunto de dados de cada modelo em dois grupos de amostras. Os
valores de entrada variados novamente foram dos coeficientes K;, K;, K € K.

O critério adotado para separar as amostras foi a grandeza do parametro OD. Dessa forma,
o primeiro grupo de amostras foi constituido com os quinhentos menores valores de OD (abaixo
do percentil 50%), e o segundo foi formado com os quinhentos maiores valores de OD (acima
do percentil 50%).

Como as faixas 1 e 2 foram as mais influenciadas pelos parametros de entrada do modelo,
analisou-se a variacdo de cada coeficiente para estas faixas a partir do teste t (bicaudal) de
Student, adotando o nivel de significancia (o) de 5%. Portanto, os parametros importantes para
0 modelo foram aqueles que apresentaram valores-p abaixo de 0,05, indicando que a hipétese
de que as médias dos dois grupos de amostras sdo iguais deveria ser rejeitada.

Nas faixas 1 e 2, os coeficientes de entrada que se mostraram relevantes na determinagao
da concentracdo de saida de OD, apresentando diferencas significativas nos dois grupos
amostrais da Simulacdo de Monte Carlo, foram K, e K, visto que os dois exibiram valores-p
menores que 0,05.

Pesquisas nos ultimos anos, relacionadas ao estudo de recursos hidricos que adotaram a
Simulagdo de Monte Carlo foram realizadas por Flynn et al. (2015); Jamshidi et al. (2018);
Mahjouri e Abbasi (2015); Silva (2014); Soares (2018).

Flynn et al. (2015) utilizaram a Simulacdo de Monte Carlo com o total de duas mil
rodadas para restringir o alcance das distribuicdes dos valores de entrada. Ja Jamshidi et al.
(2018) realizaram a analise de incerteza em um rio localizado no Ird, através de Simulagdo de
Monte Carlo, variando os valores de vazdo do corpo hidrico, as taxas cinéticas, o OD, as cargas
poluidoras de lancamento e a temperatura. O oxigénio dissolvido foi considerado o parametro
principal na anélise de sensibilidade. Os resultados mostraram que as concentragdes iniciais de
OD do rio na cabeceira, inundacfes sazonais e taxas de aeracao (K,) e decomposicédo (K ) do
rio foram as principais causas de incerteza no estudo.

Mahjouri e Abbasi (2015) realizaram a anélise de incerteza relacionada ao fluxo de um
rio do Ird, utilizando a técnica de transformacéo fuzzy e a analise de Monte Carlo para obterem

0 risco de violagdo das condigbes ambientais. Enquanto Silva (2014) utilizou a modelagem
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QUAL-UFMG para realizar o estudo do comportamento dos compostos de nitrogénio no Rio
Piracicaba (MG) e adotou a Simulacdo de Monte Carlo para obtencdo da analise de incerteza.

Soares (2018) realizou um estudo semelhante quanto a analise de incerteza e de
sensibilidade, utilizando a Simulagdo de Monte Carlo. Sua pesquisa abordou a modelagem da
qualidade da &gua no Rio dos Bois também no estado de Goias. Os valores de OD foram
avaliados para quatro campanhas de monitoramento, correspondentes aos meses de outubro,
novembro, janeiro e marco. A pesquisa utilizou mil rodadas para cada cenario, em pontos
especificos do curso hidrico. Foi empregando a distribui¢cdo normal para cada coeficiente, sendo
variado os dados de vazdo, de OD, de concentracao de saturagéo, de K; e K,. O estudo obteve
0s piores cenarios quanto aos valores de OD corresponderam a outubro e novembro, e em
contrapartida as maiores concentragdes de OD foram em marco e janeiro.

A analise de sensibilidade feita por Soares (2018) empregou somente a variagdo dos
coeficientes K, e K,, e apresentou resultados similares com os obtidos pela presente pesquisa,
no que se refere a estes dois parametros. No estudo de Soares (2018) as amostras também foram
separadas em dois grupos de quinhentos valores, divididas de acordo com a mediana de
oxigénio dissolvido, sendo identificado que K; ndo foi determinante em nenhuma campanha de
monitoramento, e que K, foi um importante parametro na influéncia dos valores de OD,

considerando o nivel de significancia de 5%.

5.4 Conclusodes

O modelo QUAL-UFMG apresentou ajuste satisfatorio nas quatros faixas de vazdo
trabalhadas, exibindo coeficiente de determinacdo acima de 0,84 em todas elas. A analise de
incerteza mostrou que as faixas 1 e 2 seriam as mais criticas, quando analisados
simultaneamente os parametros OD e DBOs2o, por apresentarem 100% das simulagdes
atendendo ao preconizado para o0s corpos hidricos de classe 4. Enquanto a analise de
sensibilidade indicou que os coeficientes significativos na alteragdo das concentragfes de OD
foram K; e K,.

Notou-se que 0s cenarios com menores valores de vazdo, faixas 1 e 2, coincidentes com
0s periodos de estiagem ou pequena precipitacdo, foram 0s que apresentaram maiores
concentragdes de DBOs 20, Portanto, nestes locais o corpo hidrico teve suas condi¢des de

equilibrio do meio mais comprometidas pelas polui¢cdes pontuais. Quanto aos valores de OD,
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ndo foi identificado diferengas significativas entre as faixas de vazdo, com excegéo das faixas
1 e 4, que predominaram as discrepancias oriundas das caracteristicas do uso e ocupacao da
terra na bacia hidrogréfica, e do carreamento de sedimentos para o leito do corpo hidrico no
periodo de chuvoso, proporcionando menores concentragcdes de OD devido a decomposic¢do da
matéria organica.

Ademais, percebeu-se que o local mais critico com relacdo a poluicdo das dguas estava
no ponto de mistura com o afluente do ponto P8 (Cdrrego Buriti), havendo lancamento de
efluentes com elevadas concentraces de matéria orgénica nesta regido. Outro local critico, com
interferéncia negativa nos parametros de DBOs20 € OD, foi 0 ponto P4, correspondente ao
Corrego Sdo Tomas de Baixo, o qual apresentava caracteristicas indicativas do processo de
eutrofizacao.

Por meio da realizacdo deste estudo, verificou-se que o trecho do Cérrego do Sapo com
maior capacidade de autodepuracdo de matéria organica estava apds a confluéncia com o curso
d’agua afluente do ponto P5 (Corrego Barrinha), o qual possuia alta capacidade de reaeracéo
em decorréncia de suas caracteristicas hidraulicas.

Conclui-se que o Cérrego do Sapo possui boa capacidade de autodepuracdo de matéria
organica entre 0 P1 e 0 P8, area urbana de Rio Verde, conseguindo reestabelecer suas condi¢es
de OD, mesmo sofrendo com alteragdes na DBOs 2o causadas no trajeto do corpo hidrico,
especialmente no trecho posterior a mistura com as aguas advindas do tributario do ponto P4.
Apbs a confluéncia com o ponto P8, o Corrego do Sapo acaba tendo suas condi¢@es do meio
aquatico drasticamente alteradas pela alta carga orgéanica langada no local. Dessa forma,
verificou-se que na extensdo estudada, entre P8 e o P9, o corpo hidrico ndo conseguiu retornar

as suas condi¢des naturais tendo sua capacidade de autodepuracdo reduzida nessa regido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que os Corregos Buriti e S0 Tomas de Baixo demonstraram ser locais
criticos dentro do trecho estudado. Observou-se que 0s possiveis responsaveis pelas poluicdes
pontuais nesses locais sdo os moradores das regides, sem a devida coleta e afastamento de
esgoto, e as industrias (de gréos e laticinio) situadas nas &reas das microbacias hidrogréficas, as
quais realizam despejos, provavelmente, com baixa eficiéncia de tratamento no corpo hidrico.

O Corrego Buriti foi 0o que se mostrou com piores parametros de qualidade da agua,
apresentando as mais altas concentragfes de DBOs 20, 0S mais baixos valores de OD, a maior
média de DQO, além das maiores concentra¢cdes de SS. Por meio do estudo de capacidade de
autodepuracdo em todo o trecho estudado, novamente, verificou-se o quao critico o afluente é
para a qualidade da agua no exutério do Cérrego do Sapo.

No Cérrego Sdo Tomas de Baixo, além da existéncia de fontes de poluicGes relevantes,
notou-se a presenca excessiva de algas a jusante do barramento de dgua existente que podem
ter favorecido o incremento dos sélidos suspensos, a elevacdo da DBOs2o, € 0s reduzidos
valores de OD, em decorréncia do processo de eutrofizacdo.

Destaca-se que para a maioria dos pontos de monitoramento, as mais elevadas vazdes e
valores de SS foram identificados nos periodos com maior incidéncia de precipitacdo, e pode
ser associado ao carreamento de particulas solidas pela drenagem das areas com grande
presenca de solo exposto. Nos locais em que essa situacdo ndo ocorreu, percebeu-se a influéncia
de outros fatores como a existéncia de poluicdes pontuais e movimentacdes de talude as
margens do corpo hidrico.

Os melhores resultados de OD e DBOs 2 foram observados no Corrego Barrinha. O corpo
hidrico apresentou alta capacidade de reaeracdo e de autodepuracdo de matéria organica,
confirmadas pela modelagem obtida pelo QUAL-UFMG.

Por meio do comportamento de DBOs 2 € OD no Corrego do Sapo, constatou-se que ele
possui boa capacidade de autodepuracao de matéria organica entre o P1 e o P8, correspondente
a area urbana de Rio Verde. Posteriormente ao ponto P8, Cdrrego Buriti, a capacidade de
autodepuracdo do corpo hidrico principal é reduzida em virtude das altas concentracdes de

matéria organica.
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Atraveés da divisao dos cenérios de autodepuracao, percebeu-se que as faixas com maiores
vazOes apresentaram melhores classes de dgua, de acordo com os critérios de classificacdo de
qualidade de agua estabelecidos pela Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA. Portanto, as
poluicbes pontuais e difusas foram mais prejudiciais a qualidade da agua durante o periodo de
seca ou com pouco volume de chuvas.

Quanto aos usos da agua estabelecidos pela Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA,
verificou-se que os corpos hidricos Buriti, SGo Tomas de Baixo e exutdrio do Sapo, podem estar
sendo usados de maneira prejudicial a saide humana e animal, visto que todos esses trechos
foram classificados como classe 4 por esta pesquisa.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos pelo estudo possam fornecer, para a
comunidade e érgdos publicos, informac@es que contribuam para o gerenciamento do Corrego
do Sapo. Destacando-se que parcerias poderiam ser formadas entre os 6rgédos interessados, tais
como a Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Agéncia Municipal de Agua e Esgoto e 0
Comité de Bacia Hidrogréfica dos Rios dos Bois e Turvo, visando a promocdo da adequada

gestdo de recursos hidricos no municipio de Rio Verde — GO.
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CAPITULO 1

Figura 7.1 — Localizagé@o do municipio de Rio Verde — GO.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).
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Figura 7.2 — Diagrama de distribui¢do dos pontos de monitoramento do Capitulo 1.
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Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Figura 7.3 — Fluximetro utilizado para medicdo de vazao.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 7.4 — Bancada hidraulica utilizada para calibragédo do fluximetro.

Fonte: Autora (2021).

Medicdo de vazdo em campo (exutério do Cérrego do Sapo).
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Fonte: Autora (221).
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Figura 7.6 — Microbacias hidrogréaficas do Cérrego do Sapo.
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Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

Figura 7.7 — Baixa lamina da 4gua no Corrego Barrinha.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 7.8 — Escadas de aera
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Fote: Auora (2021).



Figura 7.10 — Ponto de mistu

%

ra entre os Corregos Sdo Tomas de Baixo e Sapo.

Figura 7.11 — Lancamento de esgoto sanitario por moradores no Cérrego Buriti.
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Fonte: Autora (2021). ‘
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Figura 7.12 — Ponto de lancamento do efluente trat

ado da indUstria de gréos.
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Figura 7.14 — DBOs 2 (mg/L) dos pontos de monitoramento.

~
o
N
[oe)
© o N~ o
u‘im‘oﬁqrcz—:‘-“?v
— N T
3 5 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18

n° da coleta

(a) Ponto P1

© < o @~ A3 9
N & d PN NN
— — —  e— S s— —

« [ 50
o I 23

o I 137

~ B 118

o i 152

o i 167

11 12 13 14 15 16 17 18
n° da coleta

(c) Ponto P3

9 10 11 13 14 15 16
n° da coleta

(e) Ponto P5

<

>
©
0
—
<
g8
LQ -
o ™ <« 2 2oy
N N o© 0 |5
- e .

7 8 9 12 13 14 15 16 17 18
n° da coleta

32,1

©
©
<
o
IH
N
5 6

w ] 147
~ | 153

(g) Ponto P7

=S
IIc>
o

™ ™ ~ — o~ <

lH . 2 - a .

NNl

5 7 9 1 3 14 15 16

n° da coleta

(b) Ponto P2

8 9 10 11 12 13 14 1
n° da coleta

(d) Ponto P4

o
=
o
=
~
=
©

‘_1»
B oo ~
N‘O_C:_m»
o ~
w o — ©
g3 8 R R
3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

n° da coleta

(f) Ponto P6

Fonte: Elaboracédo da autora (2021).
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Figura 7.15 — OD (mg/L) dos pontos de monitoramento.

o @

@

[T )
5w
3 4

12

~ <
- A o
mm—m¢mm{_

© ©
mm

6 7 8 9101112131415161718
n° da coleta

™

<
5

4,0

(@) PontoP1

< ~
mLD&OLnI'n o8

@
“’v\_
,m
I < < 0 oo ¥
Immol I IIII COmml
1234567 89101112131415161718
n° da coleta

© 0 o 2 N

) a4 2= ©
LQO
Iql

I s
B ;s
N 55
N s
N s
N -

(c) Ponto P3
©
[Te) T © © S
[Te)
—
3456 7 8 9 1011121314 1516 17 18
n° da coleta

(e) Ponto P5

o ™
GT <
5 ©

p © O © o q

o

Omw [}
~ ~ o Me o™ “ P <

1 [HATTE III||

123456 78 9101112131415161718

n° da coleta

(g) Ponto P7

o o~ ~

ﬁmggww mmgﬁmgiq

IIIImm I IIIIIIIIm
23456 7 89101112131415161718

n° da coleta

(b) Ponto P2

(]

~

0w M~

— —
dQH
wﬁm ©
IIII G lenEsEs
456 7 8 91011121314151617 18
n° da coleta

- I 92

[e2]
2N
©

23

(d) Ponto P4

<

™ O 0 ~ [oe] ~
ngNNQd 1 'mwmw

IIJ o N TS
LB ERL T

12345678 9101112131415161718

n° da coleta

(f) Ponto P6

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

96



CAPITULO 2

Figura 7.16 — Diagrama de distribuic@o dos pontos de monitoramento do Capitulo 2.
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Fonte: Elaboracédo da autora (2021).
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Figura 7.17 — Parametros de qualidade da &g
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Figura 7.18 — Parametros de qualidade da 4gua (Faixa 2).
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Figura 7.19 — Parametros de qualidade da 4gua (Faixa 3).
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).
Figura 7.20 — Parametros de qualidade da dgua (Faixa 4).
7,0 80
Q (o]
63 5l 7
o
5,5 ° 60
5,0 i E % o 3 50
E
43 % xa ) 40
4,0 o}
’ o m X
3.5 A 30 I
3,0 1
, o 20
2,5
2,0 B3 10 S o KT 23
1.5 0 =y =X —=
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
(a) Oxigénio Dissolvido (OD) (b) DBOs 2

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).



	Folha de aprovação Márcia Franco.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:

	Dissertação_Completa_Márcia.pdf
	Dissertação_Final_Márcia.pdf
	ficha.pdf
	termo_de_autorizacao - Márcia.pdf
	Ata defesa Márcia Franco.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:



	Doc1: 
	Doc1: 
	Caixa de seleção 1: Off
	Caixa de seleção 10: Sim
	Caixa de seleção 20: Sim
	Caixa de seleção 22: Off
	Caixa de seleção 21: Off
	Caixa de seleção 23: Sim
	Caixa de seleção 19: Off
	Caixa de seleção 2: Sim
	Caixa de seleção 3: Off
	Caixa de seleção 4: Off
	Caixa de seleção 5: Off
	Caixa de seleção 6: Off
	Caixa de seleção 7: Off
	Caixa de seleção 8: Off
	Caixa de seleção 9: Off
	Campo de texto 2: 
	Campo de texto 3: Márcia Franco de Assis
	Campo de texto 16: 2019202331440057
	Campo de texto 13: 20
	Campo de texto 17: 20
	Campo de texto 14: 04
	Campo de texto 18: 04
	Campo de texto 15: 2022
	Campo de texto 19: 2022
	Campo de texto 7: QUALIDADE DA ÁGUA DO CÓRREGO DO SAPO NA ZONA URBANA DE RIO VERDE - GO
	Campo de texto 12: 
	Campo de texto 20: Jataí




