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RESUMO

A quantidade e qualidade da dgua tornaram-se wm problema comum em muitas bacias hidrograficas localizadas
em paises com rapido desenvolvimento. Lidar com este problema requer a utilizacdo de sofisticadas ferramentas de planeja-
mento de recursos hidricos. O aumento populacional e industrial no municipio de Uberlandia (Minas Gerais) tem gerado
conflitos de interesse pessoal e coletivo no uso miltiplo da agua no Rio Uberabinha, que resulta na necessidade de um geren-
ciamento integrado de quantidade e qualidade da dgua. Este artigo explica o desenvolvimento do sistema de suporte a deci-
sao AQUATOOL na bacia hidrogrdfica do Rio Uberabinha, para o planejamento e gerenciamento, incluindo modelo de
quantidade e qualidade. A parte quantitativa consistiu na modelagem hidrologica chuva-vazao e, na sequéncia, no desen-
volvimento de uma modelagem quantitativa através do modulo SIMGES para o periodo de outubro de 2006 até setembro de
2011. A modelagem de qualidade da dgua foi realizada através do médulo GESCAL, o qual estd conectado com o médulo
SIMGES. Os parametros estudados foram oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio organico, amo-
nia, nitrato e fosforo total. Os cendrios de intervengoes evidenciam a necessidade de escolha de novos locais, fora da bacia
hidrogrdfica do Rio Uberabinha, para captacoes de dgua utilizadas no abastecimento publico na cidade de Uberlandia. O
desacordo com a DN COPAM-CERH 01:2008 dos parametros demanda bioquimica de oxigénio e fosforo total, nos meses
menos chuvosos, também evidenciam a necessidade de escolha de novos locais para lancamentos pontuais de cargas poluido-
ras adicionais advindas da principal Estacao de Tratamento de Efluente do municipio.

Palavras-chave: Modelagem de quantidade e qualidade da dgua, Sistema de suporte a decisio AQUATOOL, Moédulo
SIMGES, Modulo GESCAL, Rio Uberabinha

INTRODU(;AO diluicao dos poluentes e a autodepuracao natural
dos cursos de agua. Os grandes centros urbanos
A existéncia ou nao da gestao adequada dos apresentam os menores indices de qualidade da
recursos hidricos na escala da bacia hidrogrifica é agua superficial associados as maiores demandas
um indicativo real do grau de desenvolvimento eco- consuntivas. Tal situacao esta diretamente relacio-
némico e socio-ambiental de uma regiao ou pais. nada a falta de infraestrutura urbana (VIEIRA FI-
Neste contexto, os maiores conflitos de uso multiplo LHO etal., 2013).
da dgua ocorrem em bacias hidrogrificas com ele- A necessidade crescente de planejamento e
vadas densidades populacionais, nas quais as eleva- gestao de recursos hidricos na escala da bacia hi-
das demandas consuntivas, os efluentes lancados drografica fez com que os modelos de simulacao se
pontualmente com eficiéncia insuficiente de redu- tornassem cada vez mais aprimorados. Em todo o
¢ao da carga poluidora e os defensivos agricolas e mundo existem diversas ferramentas computacio-
fertilizantes carreados superficialmente de forma nais, com complexidades matemadticas distintas,
difusa, comprometem a capacidade de uteis na gestao de usos multiplos de agua, tais como

Hec-Ras (FAN et al., 2009), Modflow (XU et al.,

2012), Topmodel (CHEN & WU, 2012), Wargi-Sim
(SECHI & SULIS, 2009), entre outros.

A partir da década de 30, o
comprometimento da qualidade da agua superficial
nos  municipios com  elevada  densidade
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populacional impulsionou o surgimento dos
primeiros modelos de qualidade da dgua que, com o
passar do tempo, tornaram-se cada vez mais
completos (DE PAULA, 2011). Atualmente, os
modelos com maiores aceitabilidade em todo o
mundo sao Qual2E e Qual2K (CHAPRA et al,
2008), Wasp (YENILMEZ & AKSOY, 2013), Aquatox
(MAMAQANI et al, 2011) e Gescal (PAREDES-
ARQUIOLA et al., 2010a e 2010b). Nas ultimas dé-
cadas, a necessidade de implantacao de planos de
recursos hidricos na escala da bacia hidrografica,
motivou o surgimento de ferramentas computacio-
nais que atuam como Sistemas de Suporte a Decisao
- SSD e que vinculam a modelagem quantitativa e
qualitativa da dgua, com destaque para trabalhos
desenvolvidos por Argent et al. (2009), Paredes-
Arquiola et al. (2010a, 2010b), Zhang et al. (2011),
Sulis & Sechi (2013) e Dutta ET AL. (2013).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE), o municipio de Uber-
landia cresceu 20% entre os anos de 2000 e 2010 e
possui uma densidade populacional de 146,7 habi-
tantes por km? valor este muito superior a média
estadual que € de 33,4 habitantes por km®. O sistema
de abastecimento publico do municipio encontra-se
atualmente em situacao preocupante referente a
oferta hidrica disponivel. O municipio é abastecido
pelo alto curso do Rio Uberabinha e pelo Ribeirao
Bom Jardim (ver Figura 1), cujas vazoes disponiveis
aproximam-se ao limite em funcao do acentuado
crescimento populacional. A Estacao de Tratamento
de Esgoto - ETE, que lanca carga poluidora no rio
Uberabinha, é responsavel pelo tratamento de 95%
do efluente gerado no municipio. A baixa eficiéncia
de tratamento do efluente associada a reduzida
capacidade de dilui¢cao no rio Uberabinha acarreta
o comprometimento da qualidade de dgua
superficial no baixo curso do rio Uberabinha (a
jusante do municipio de Uberlandia).

Com isso, diante da necessidade de realiza-
¢ao de um diagnoéstico e posterior prognoéstico inte-
grado de quantidade e qualidade de dgua nesta
bacia hidrografica, foi utilizado no estudo a ferra-
menta computacional AQUATOOL como SSD na
escala da bacia hidrografica. A partir de dados plu-
viométricos monitorados pelo Laboratério de Cli-
matologia da Universidade Federal de Uberlandia,
dados fluviométricos monitorados pela Agéncia
Nacional de Agua - ANA e de qualidade da dgua
monitorados e supervisionados pelo Instituto Minei-
ro de Gestio das Aguas (IGAM), apresenta-se a mo-
delagem quantitativa e qualitativa para o periodo de
outubro de 2006 até setembro de 2011. A modela-
gem quantitativa foi realizada no médulo SIMGES,

utilizando como dados de entrada os resultados dos
modelagens hidrolégicas chuva-vazao para dreas
urbanas e rurais. Na sequéncia, foi realizada a cali-
bracao do modelo de qualidade juntamente com a
andlise de sensibilidade dos principais coeficientes
de reacoes bioquimicas. Para finalizar, quatro cena-
rios com intervencoes de cardter quantitativo e qua-
litativo foram realizados a fim de avaliar a capacida-
de de autodepuracao natural do Rio Uberabinha.

Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Uberabinha

MATERIAL E METODOS
SSD AQUATOOL

Existem poucas ferramentas ou modelos
computacionais que simulam a qualidade de agua
(m6dulo GESCAL) vinculada a quantidade (médulo
SIMGES) na escala da bacia hidrografica. Andreu et
al. (1996) desenvolveram o SSD denominado A-
QUATOOL, que é uma interface para a edicao,
simulacao, revisao e analise de modelo de simulacao
de gestao de bacias hidrograficas, incluindo o médu-
lo de simulacao da qualidade da 4gua em ambientes
lIénticos e 16ticos, muito tutil na Europa, Africa, Asia
e América Latina (PAREDES-ARQUIOLA et al,
2010a e 2010b; NAKAMURA, 2010; SULIS & SECHI,
2013).

Modulo SIMGES

E utilizado na simulacao da vazao em rios,
cOrregos e reservatorios na escala da bacia hidrogra-
fica, a partir da definicao espacial e quantitativa das
descargas (retiradas pontuais para irrigacao, indus-
tria, mineradora, consumo humano, entre outros),
das recargas (afluentes pontuais e difusos superfici-
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ais e subterraneos) e dos requisitos ambientais defi-
nidos pelos 6rgaos ambientais. Este médulo permi-
te: simular quantitativamente qualquer bacia hidro-
grafica que possua regra de gestao definida por
Comité de Bacia Hidrografica; definir as prioridades
de demanda para garantir a vazao ecolégica minima
e a qualidade de dgua minima em respeito a classifi-
cacao do curso de dgua (Resolucaio CONAMA
357:2005 para o territério nacional e Deliberacio
Normativa Conjunta COPAM-CERH 01:2008 para o
Estado de Minas Gerais); definir as vantagens e des-
vantagens das variacoes da vazao frente a um ou
mais usos prioritarios; simular a capacidade de
bombeamento para dada demanda frente aos requi-
sitos minimos de reservacao.

As simulacoes sao executadas através de um
algoritmo de otimizacao de rede de fluxo, que con-
trola a vazao superficial dentro da bacia hidrografica
objetivando, a0 mesmo tempo, minimizar os déficits
€ maximizar os niveis liquidos nos reservatorios para
demandas como irrigacao, consumo humano, pro-
ducao hidrelétrica, etc. Para isso, algumas caracteris-
ticas sao admitidas pelo médulo, tais como: calculo
das descargas e recargas simplesmente pelo balanco
de massa; com relacao aos aquiferos, a vazao pode
ser simulada por modelos simples, multicelulares e
lineares distribuidos; considera as perdas por evapo-
racao e infiltracao em reservatorios de acumulacao e
leitos de rio, além das interacOes existentes entre
aguas superficiais e subterraneas.

Modulo GESCAL

Com o prop6sito de simular a qualidade da
agua vinculada ao gerenciamento quantitativo em
ambientes lénticos e I6ticos previamente definidos
no moédulo SIMGES, Paredes et al. (2009) desenvol-
veram o médulo de qualidade da agua GESCAL,
que permite simular a qualidade da dgua em dife-
rentes condi¢coes quantitativas. Os parametros de
qualidade que o moédulo permite simular incluem
temperatura, sélidos suspensos, oxigénio dissolvido,
matéria organica carbondcea, nitrogénio organico,
amonia, nitrato, fosforo total e fitoplancton — cloro-
fila a. No processo de modelagem adotado neste
artigo, foi considerada a relacao do ciclo do nitro-
génio e da matéria organica carbondcea entre si e o
efeito sobre o oxigénio dissolvido, além do fésforo
total como um parametro no qual o processo de
degradacao foi modelado através de uma cinética

de primeira ordem e da sedimentacao da fracao
particulada.

As principais caracteristicas admitidas pelo
modulo GESCAL foram:

escoamento unidimensional com concen-
tracao de qualquer constituinte constante
na secao transversal e condicOes estaciona-
rias de qualidade da agua afluentes ao curso
de dgua em escala de tempo mensal;

para cada trecho modelado considerou-se
escoamento permanente e uniforme e, nos
11,4 km de cabeceira, a vazao escoada Q
(m®/s) foi associada com a velocidade mé-
dia » (m/s), a profundidade média 2 (m) e
a largura da secao transversal b (m) através
das relacoes u = a,.Q", h = a,,Q” e b = a;.Q%.
Os coeficientes 3,8, ,65, a;, a, e a;foram ajus-
tados através da otimizacao do coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, no qual g, +
Bo+5=1,0 e a;.a,.a;=1,0;

o moédulo considera os processos de advec-
¢ao, dispersao longitudinal, descargas difu-
sas e relacao hidrdulica com o aquifero atra-
vés de distribuicao uniforme, tanto pelo a-
porte de dgua desde o aqiifero como pela
filtracao do rio ao aqiiifero.

De uma forma geral e independente do pa-
rametro estudado, através do balanco de massa den-
tro de um trecho de rio, chega-se na equacao dife-
rencial de simulacao, conforme equacao (1).

d

%)
dx

- dx

d(M.C)+ (Sﬂ, +C€.q€ —Cj.q.c +ZWZ.) "
dx 14
Na equacao (1), E é o coeficiente de disper-
sao longitudinal (m?/dia); C é a concentracio de
um parametro qualquer (mg/L); C, é a concentra-
¢ao deste parametro no aquifero ao qual o rio esta
inserido (mg/L); x é a distancia longitudinal do
trecho de rio estudado (m); u é a velocidade média
da agua (m/dia); V é o volume liquido do trecho
estudado (m®); ¢, é a vazdo de entrada do aqjiifero
(m®/dia); g, € a vazdo filtrada ao aquifero (m*/dia);
S; € a carga de entrada de um parametro de quali-
dade qualquer de forma difusa no trecho de rio
estudado (g/dia); ZW, representa o conjunto de
processos que aumentam ou diminuem a carga de
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Figura 2 - Esquema do modelo aplicado

um determinado parametro na massa liquida, de-
pendente da degradacao, da sedimentacao, reaera-
¢ao, nitrificacdo, crescimento e respiracao de fito-
plancton e adsorcao.

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Uberabinha esta
localizada na regiao oeste do Estado de Minas Ge-
rais, entre as coordenadas 18°33°49" e 19°24°33" de
latitude Sul e 47°50°30" e 48°40’18" de longitude
Oeste (Figura 1). A nascente encontra-se no muni-
cipio de Uberaba e percorre aproximadamente 140
km até a sua foz no rio Araguari. Possui uma drea de
aproximadamente 22 mil km® com cotas altimétri-
cas entre 550 m e 1000 m e precipitacoes médias
anuais entre 1248 a 1869 mm (para os anos de 2006
a 2011). Integram a bacia hidrografica os munici-
pios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara. A po-
pulacao residente é de aproximadamente 650 mil
habitantes, distribuida no municipio de Uberlandia
e no distrito de Martinésia. Das trés Estacoes de
Tratamento de Esgoto - ETE existentes no munici-
pio de Uberlandia, 95% da carga poluidora é trata-
da na ETE Uberabinha, a qual lanca pontualmente
seu efluente no baixo curso do Rio Uberabinha.

A bacia hidrografica possui duas Pequenas
Centrais Hidrelétricas tipo fio de dgua a jusante do
lancamento pontual da ETE - Uberabinha (PCH
Martins e PCH Malagone, na sequéncia).

Os principais usos das aguas do Rio Ubera-
binha estao vinculados ao consumo humano, desse-
dentacao de animais, irrigacao (cana-de-acucar, soja
e milho), industrias alimenticias e geracao de ener-
gia elétrica (ROSOLEN et al., 2009). As demandas
superficial e subterranea de dgua outorgadas para
consumo humano, irrigacao, industria e dessedenta-
cao de animais em 2006 foram de 17,07 e 1,61

hm?®/més, respectivamente. De toda a demanda
superficial, 14,77 hm®/més estd direcionada ao con-
sumo humano, sendo 9,59 hm?®/més captada no alto
curso do Rio Uberabinha e 5,18 hm®/més no Ribei-
rao Bom Jardim. O clima na regido é tropical, com
estacao seca entre os meses de maio e outubro e
estacao umida entre os meses de novembro e abril.

O estudo foi realizado em um trecho de a-
proximadamente 48,15 km, desde o alto curso até o
baixo curso do Rio Uberabinha, englobando toda a
area urbana do municipio de Uberlandia e parte do
trecho a jusante da ETE - Uberabinha. Considerou-
se apenas um posto de monitoramento de quanti-
dade de agua, administrado pela Agéncia Nacional
de Agua sob o cédigo de estacio nimero 60381000
(ponto 1 na Figura 1). Os dados trimestrais de qua-
lidade da dgua sob os c6digos 60381000 e 60385001
(respectivamente, pontos 1 e 4 na Figura 1) sao
monitorados pelo Instituto de Gestio das Aguas
Mineiras - IGAM. J4 os dados mensais de qualidade
da agua da ETE - Uberabinha e dos postos localiza-
dos a montante e jusante desta ETE (pontos 2 e 3 na
Figura 1) sao monitorados pela Superintendéncia
Regional de Minas Gerais - TriAngulo Mineiro e Alto
Paranaiba - SUPRAM /IGAM.

Modelagem quantitativa

O procedimento inicial foi definir a topolo-
gia do modelo dentro da ferramenta AQUATOOL,
que refere-se basicamente ao esquema situacional da
bacia hidrografica do Rio Uberabinha, no qual estao
incluidos, sem escala, os elementos do modelo (Fi-
gura 2). Para otimizar a visualizacao desta figura,
foram retirados os elementos que representam a
distribuicao difusa ao longo do trecho de rio.

Neste estudo, o Rio Uberabinha foi dividido
em 3 trechos, no qual cada trecho ¢ identificado por
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um ponto numerado a montante e outro a jusante.
(Figura 2). As simula¢oes quantitativas, no periodo
de outubro de 2006 até setembro de 2011, foram
realizadas através do médulo SIMGES apés o traca-
do do esquema do modelo e a alimentacao de dados
quantitativos de entrada solicitados, tais como aflu-
entes rurais e urbanos, descargas difusas rurais e
urbanas, ETE - Uberabinha e demandas consuntivas.

Dados de entrada

Afluentes

Os dados fluviométricos existentes no alto
curso do Rio Uberabinha (c6digo 60381000 - ponto
1 - Figura 1) foram utilizados diretamente como
dados de entrada na simulacao quantitativa. As va-
zoes difusas e pontuais dos afluentes rurais e urba-
nos foram estimadas através de modelos hidrologi-
cos chuva-vazao.

Foi utilizado no estudo o método do nime-
ro da curva CN, desenvolvido pelo Soil Conservation
Service, para as sub-bacias urbanas. Trata-se de um
modelo distribuido, com elevada aceitacao mundial
devido ao reduzido nimero de parametros e relacao
destes com as caracteristicas fisicas da bacia (RE-
ZENDE, 2012). Em uma mesma sub-bacia urbana,
existem dreas permedveis e impermeaveis com dife-
rentes tipos de ocupacao do solo. Este método esti-
ma o numero CN resultante em cada sub-bacia ur-
bana considerando essas diferentes areas (rural,
urbana e industrial). As diferentes areas foram obti-
das através de uma ferramenta GIS, diretamente na
plataforma GoogleEarth através do tracado perime-
tral.

Nas sub-bacias rurais foi utilizado o modelo
HBV, desenvolvido por Bergstrom (1995). Trata-se
de um modelo semi-distribuido conceitual, que
utiliza os processos mais importantes integrantes do
escoamento superficial, através de uma estrutura
simples e com reduzido ntimero de parametros.
Trabalha com escala temporal didria ou mensal e
utiliza como dados de entrada as séries de precipita-
¢ao, temperatura atmosférica e evapotranspiracao
média mensal (HUNDECHA & BARDOSSY, 2004).
As descricoes detalhadas das equacgoes de estado, das
equacoes que regulam os processos de transferéncia
hidrica e do restante do ciclo hidrolégico utilizadas
no modelo HBV podem ser obtidas em Paredes-
Arquiola et al. (2011).

Os parametros do modelo HBV foram cali-
brados através do algoritmo evolutivo de calibracao
SCE-UA (Shuffled Complex Evolution method, University
of Arizona). Para isso, os resultados das séries tempo-

rais de vazao superficial obtidas no modelo foram
comparados com as séries temporais existentes no
alto curso do Rio Uberabinha e, através de uma
adaptacao em Visual Basic do algoritmo SCE-UA,
procedeu-se a autocalibracao (PAREDES-
ARQUIOLA et al., 2011). O algoritmo SCE-UA ava-
lia grande quantidade de combinacoes de parame-
tros para encontrar o melhor ajuste entre os dados
observados e simulados, cujo melhor ajuste foi avali-
ado através da maximizacao do valor médio das
funcoes objetivos definidas por: coeficiente de efici-
éncia de Nash-Sutcliffe, coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe da transformacao logaritmica da va-
zao, coeficiente de correlacao de Pearson e medida
da simetria do ajuste entre a simulacdo média e a
observacao média.

O modelo chuva-vazao HBV foi aplicado pa-
ra a sub-bacia correspondente ao tunico posto de
monitoramento de vazao existente no alto curso do
Rio Uberabinha (cédigo 60381000 - Figura 1), cuja
area de contribuicio é de 801,6 km? Em funcio de
similaridade das condi¢oes climaticas, geolégicas e
de uso e ocupacao do solo em toda a bacia hidrogra-
fica do Rio Uberabinha, os parametros inicialmente
calibrados foram utilizados como dados de entrada
na estimativa da vazao superficial nas outras sub-
bacias rurais. Para o trecho do Rio Uberabinha es-
tudado, o Ribeirao Bom Jardim possui a maior area
superficial (394,6 km®). A modelagem hidrolégica
chuva-vazio foi realizada no periodo de 1997 até
2011, cujos dados de temperatura do ar, precipita-
¢ao e evaporacao foram obtidos no Laboratério de
Climatologia da Universidade Federal de Uberlan-
dia. A evapotranspiracao potencial foi calculada
pelo método de Thornthwaite.

ETE - Uberabinha

As vazoes da ETE - Uberabinha foram calcu-
ladas através da equacao da vazao de distribuicao de
agua para consumo multiplicada pelo coeficiente de
retorno que, de acordo com a NBR ABNT
9649:1986 e 14486:2000, é fixado em 0,80 quando
nao existem dados locais comprovados e oriundos
de pesquisas.

Demandas pontuais consuntivas

Os dados referentes as demandas superfici-
ais outorgadas e georreferenciadas para consumo
humano, irrigacao, industria e dessedentacao de
animais foram obtidos junto a Agéncia de Bacia
Hidrografica do Rio Araguari, a partir de dados
cadastrados no ano de 2006. As duas maiores de-
mandas consuntivas estao relacionadas as captacoes
superficiais para abastecimento publico de Uberlan-
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dia, a primeira a montante de ponto 1 (estacao co6-
digo 60381000) e a segunda no Ribeirao Bom Jar-
dim, com demandas respectivas de 11,617 e 5,897
hm?®/més. Para os demais afluentes rurais e os urba-
nos, a demanda variou entre 0,002 a 0,419 hm®/meés.
A demanda consuntiva difusa total foi de 0,011
hm?®/més.

Modelagem qualitativa

A modelagem de qualidade da agua e cali-
bracao dos coeficientes de reacoes bioquimicas e
velocidades de sedimentacao foram realizadas no
periodo de outubro de 2006 até setembro de 2011.
Neste periodo, a PCH Martins ainda nao havia inici-
ado o processo de enchimento do reservatério de
acumulacao, o que fez com que esta regiao fosse
considerada como trecho de rio no processo de
modelagem qualitativa da dgua.

Os parametros de qualidade da dgua
simulados foram: oxigénio dissolvido (OD), deman-
da bioquimica de oxigénio (DBOj), nitrogénio or-
ganico (NO), nitrogénio amoniacal (NH,"), nitrato
(NOy) e fosforo total (Pr,,). Dentro da ferramenta
AQUATOOL, a modelagem qualitativa através do
moédulo GESCAL é posterior a modelagem quanti-
tativa, cujas simulacoes foram realizadas apés a ali-
mentacao dos dados de qualidade dos afluentes e da
ETE - Uberabinha em arquivo tipo bloco de notas.
Os dados de qualidade da dgua do ponto 1 (Figuras
1 e 2) foram obtidos junto ao Instituto de Gestao das
Aguas Mineiras - IGAM e da ETE - Uberabinha fo-
ram fornecidos pela Superintendéncia Regional de
Regularizacao Ambiental do Alto Paranaiba e Tri-
angulo Mineiro (SUPRAM). Os dados de qualidade
da agua dos cérregos rurais foram estimados como
similares aos dados do ponto 1, em funcao da simi-
laridade de uso do solo nessas sub-bacias. Ja os da-
dos de qualidade da dagua dos cérregos urbanos
foram estimados como similares aos encontrados
por Salla et al. (2011) nos cérregos do Oleo e do
Liso (respectivamente, afluentes 12 e 13 das Figuras
2 e 3). A Tabela 1 ilustra os dados de entrada de
qualidade da dgua utilizados na modelagem.

Diante da limitacao deste estudo com rela-
cao a falta de monitoramento de qualidade da dgua
nos coérregos rurais e urbanos, realizou-se uma anali-
se de sensibilidade na qualidade final da dgua nos
pontos 2, 3 e 4, diante das variacoes dos parametros
de qualidade da dgua nestes corregos. Nesta andlise
considerou-se, como situa¢ao mais critica, aquela em

que houve mudancas percentuais iguais no valor
quantitativo para todos os parametros e simultineas
para os vinte e dois afluentes e descargas difusas.
Avaliou-se a sensibilidade por meio do aumento dos
valores dos pardmetros de 10% a 40%, em intervalos
de 10%. Para o parametro OD, avaliou-se a sensibi-
lidade por meio da diminui¢do de 10% e 20% na
concentracao.

Tabela 1 - Dados de entrada de qualidade da agua

. Cérregos Cérregos  ETE -
Param. Unid.
rurais urbanos Uberabinha
7,37+0,34" 6,52+0,52*  0,0£0,0"
oD mgO.L*
6,6-8,2" 3,8-8,4" 0,0-0,0
2,5+0,95" 4,68+3,05°  134,40+59,70°
DBO,  mgO.L!
2,0-12,0° 2,0-30,0°  63,25-293,00
0,16+0,08" 0,14+0,05*  19,0+0,0°
NO mgN.L"
0,10-0,50" 0,10-0,53"  19,0-19,0
. . _0,1120,02* 0,39+0,31*  46,60+14,95
Amoénia mgNH,".L
0,10-0,20" 0,02-2,8"  25,0-87,0°
. 0,07+0,04* 0,05+0,00*  0,49+0,43"
Nitrato  mgNO;.L!
0,01-0,18" 0,05-0,05"  0,01-1,40
0,016+0,008"  0,25+0,11*  6,37+2,56"
PTulal mgP'L-l
0,01-0,05" 0,09-1,40"  0,50-22,0

* média + desvio padrao

> minimo - maximo

A Figura 3 ilustra o diagrama unifilar da
modelagem integrada de quantidade e qualidade da
agua na bacia hidrografica do Rio Uberabinha. A-
través deste diagrama, visualiza-se a distancia longi-
tudinal existente entre os afluentes pontuais, as
distancias longitudinais dos trés trechos de rio ado-
tados € a posicao das estagoes de qualidade da agua
que foram utilizadas no processo de calibracao do
modelo. Na calibracao do modelo, em cada trecho
de rio, foram utilizados dados de qualidade da agua
existentes no ponto a jusante do trecho. A legenda
da Figura 3 é similar a fornecida na Figura 2.

O moédulo GESCAL permite que o coefici-
ente de reaeracao em cada trecho de rio seja obtido
através do método de Covar (VON SPERLING,
2007; PAREDES et=al.,, 2009) ou pela introducao
direta de seu valor no processo de calibracao. O
método de Covar engloba equacoes empiricas que
dependem da velocidade média do escoamento e da
profundidade liquida.
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Figura 3 - Diagrama unifilar do modelo

O perfil de temperatura anual da dgua em
cada trecho de rio também ¢ solicitado pelo médulo
GESCAL. Nesta regiao do Brasil, para todos os tre-
chos de rio, a temperatura variou entre 17°C e 30°C,
atingindo valores maximos entre os meses de no-
vembro e fevereiro e minimos entre maio e julho.

Calibracdo e andlise da sensibilidade

Através de processo de tentativa e erro,
foram calibrados os coeficientes de reacoes
bioquimicas e velocidades de sedimentacao nos trés
trechos identificados nas Figuras 2 e 3, para o
periodo de outubro de 2006 até setembro de 2011.
Os coeficientes de reacoes bioquimicas e
velocidades de sedimentacao pertencentes a
modelagem qualitativa sdo: reaeracao, decomposi-
¢ao da matéria organica carbonacea, velocidade de
sedimentacdo da matéria organica carbondcea, hi-
drélise do nitrogénio organico, velocidade de sedi-
mentacao do nitrogénio organico, nitrificacao da
amonia, desnitrificacao, crescimento do fitoplanc-
ton, morte /respiracao do fitoplancton, velocidade
de sedimentacao do fitoplancton, decaimento de
fosforo organico e velocidade de sedimentacao de
fosforo organico. Também, para os trés trechos,
realizou-se uma analise de sensibilidade dos resulta-
dos da modelagem diante de alteracoes nos valores
de entrada dos quatro principais coeficientes de
reacoes previamente calibrados, que incluem: coefi-
ciente de reaeracao K, coeficiente de degradacao
de matéria organica carbondcea K, coeficiente de
degradacao de matéria organica nitrogenada KN, e
coeficiente de nitrificacao da amonia KN,

O método fatorial utilizado na andlise da
sensibilidade permitiu avaliar as mudancas nas con-
centracoes dos parametros de qualidade a partir de
variacdo simultanea de K, K, KN,, e KN,; em +10%
e -10% de seu valor calibrado, a qual denomina-se
analise de 2 niveis. De acordo com Loucks et al.

(2005) e Nakamura (2010), na analise de 2 niveis
sao realizadas 2" simulacoes diferentes, no qual n é o
ndmero de coeficientes estudados. Contudo, para
cada trecho de rio, foram realizadas I x 2 x 2! simu-
lagcoes (32 simulacoes), sendo que o nimero I cor-
responde a quantidade de pares + e -, o primeiro
nimero 2 corresponde as duas simulacoes +10% e -
10%, e 4 corresponde ao numero de coeficientes.

Cenarios

Finalizadas a calibracao e a analise da
sensibilidade, quatro cendrios com intervencoes de
carater qualitativo e quantitativo foram avaliados.
No Cenario 1 avaliou-se a proporcao necessaria de
melhoria na eficiéncia da ETE - Uberabinha a fim
de atender aos requisitos minimos da Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01:2008. Nos
outros cendrios foram avaliados os impactos na au-
todepuracao do rio Uberabinha devido as variadas
intervenc¢oes quantitativas: o Cenario 2 considerou a
nao captacao de dgua superficial no alto curso do
Rio Uberabinha e Ribeirao Bom Jardim para o abas-
tecimento urbano do municipio de Uberlandia e a
manutencao das demais demandas consuntivas ou-
torgadas; o Cenario 3 considerou a retirada maxima
de demanda consuntiva permitida pela Portaria
IGAM n® 49/2010, que é de 30% da vazio critica
Q71 em todos os afluentes rurais e manutencao das
demandas urbanas ja cadastradas; o Cendrio 4, a
partir da situacdo mais critica possivel, considerou
vazao critica Q;,, em toda a bacia hidrografica e
retirada de demanda mdxima permitida para os
afluentes rurais (30% de Q). Nos Cendrios 2, 3 e
4, a fim de adequar os paridmetros de qualidade a
DN COPAM/CERH 01:2008 ao longo do trecho
estudado, algumas propostas para reducao da carga
organica lancada pontualmente pela ETE - Ubera-
binha sao apresentadas.
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Figura 5 - (a) variacao da vazao simulada nos quatro pontos definidos na bacia hidrografica;
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RESULTADOS
Modelagem quantitativa

Com relacao ao modelo hidrolégico para as
bacias rurais utilizou-se o modelo HBV, a partir dos
dados observados no ponto 1 (estacao 60381000).
De acordo com a Figura 4(a), observa-se que a apli-
cacao deste modelo na sub-bacia do alto curso do
Rio Uberabinha forneceu resultados aceitaveis, na
qual a calibracao realizada, por meio do algoritmo
evolutivo SCE-UA, alcancou 0,67 como valor médio
para a funcao objetivo. A modelagem hidrolégica
em area rural favoreceu na simulacao de qualidade
da 4gua, devido ao satisfatério ajuste entre dados
observados e simulados para a vazao média mensal
obtido no periodo de poucas chuvas, conforme
ilustra a Figura 5(c).

J4 a modelagem hidrolégica em drea urba-
na, por meio do método da curva CN, forneceu
comportamento perene para todos os afluentes
urbanos, excecao feita as descargas difusas no peri-
odo sem chuva. As maiores vazoes dos afluentes
urbanos foram obtidas em dezembro de 2006, al-
cancando 3,32 m®/s no Afluente 8, 5,92 m®/s no
Afluente 11, 3,15 m®/s no afluente 12 e 8,29 m®/s
para a descarga difusa urbana.

Os resultados das simulacoes hidrologicas
urbanas e rurais foram utilizados como dados de
entrada para as simulacoes quantitativas no modulo
SIMGES, no periodo de outubro de 2006 até setem-
bro de 2011. As simulacoes forneceram resultados
satisfatorios e que traduzem bem a realidade hidrica
na bacia hidrografica. De acordo com a Figura 5(a),
a vazao simulada no ponto 1 variou entre 10,2 a
152,7 hm®/més, no ponto 2 houve aumento signifi-
cativo em funcao da confluéncia com o Ribeirao
Bom Jardim, variando entre 29,5 a 235,9 hm?®/més,
enquanto que nos pontos 3 e 4 manteve-se entre
31,5 a 243,0 hm®/més e 37,1 a 259,5 hm®/més, res-
pectivamente. Ja a Figura 5(b) ilustra os perfis longi-
tudinais das vazoes simuladas em meses menos e
mais chuvosos, juntamente com o valores das vazoes
média, maxima e minima observadas no ponto 1.
Devido a drea impermeabilizada existente na area
urbana, nota-se maior variacao de vazao superficial
por km entre os afluentes 7 e 11 (entre os kilome-
tros 13 e 31).

Modelagem qualitativa
Conforme ja mencionado anteriormente, os

dados de qualidade dos cérregos rurais foram con-
siderados similares aos dados do ponto 1 e dos c6r-

regos urbanos similares aos dados encontrados por
Salla et al. (2011). Por meio da analise da sensibili-
dade constatou-se como maxima variacao obtida,
respectivamente, nos pontos 2, 3 e 4: a diminui¢ao
de 8,3%, 8,6% e 10,8% para o OD; aumento de
23,8%, 11,6% e 12,3% para a DBOj;; aumento de
20,6%, 3,8% e 4,6% para o nitrogénio organico;
aumento de 23,6%, 4,5% e 9,6% para a amonia;
aumento de 19,6%, 14,7% e 14,4% para o nitrato;
aumento de 37,1%, 15,7% e 15,6% para o fésforo.
Esta andlise de sensibilidade enfatiza ainda mais a
importancia do freqiiente monitoramento da quan-
tidade e qualidade da dgua em cursos de dgua me-
nores, como subsidio para adequada calibracao de
modelo.

A classificacao dos corpos de dgua no terri-
tério brasileiro é definida pela Resolucaio CONAMA
357:2005. Além desta resolucao, o Estado de Minas
Gerais possui uma Deliberacao Normativa prépria
(DN COPAM-CERH 01:2008), similar a Resolucao
CONAMA 357:2005 com relacdo aos pardmetros de
qualidade estudados. De acordo com a DN COPAM-
CERH 01:2008, o Rio Uberabinha esta enquadrado
na Classe 2, na qual deve-se respeitar os seguintes
limites: oxigénio dissolvido = 5,0 mgO/L; DBO; <
5,0 mgO/L; aménia < 3,7 mgNH,"/L; nitrato <
10,0 mgNO;y/L; foésforo (ambiente lético) < 0,1
mgP/L.

Todavia, diante de uma andlise geral dos
perfis longitudinais dos parametros de qualidade
simulados nos meses mais e menos chuvosos (Figura
6), observam-se desacordos com relacao aos parame-
tros DBO; e fosforo total. No baixo curso do Rio
Uberabinha, desde a confluéncia da ETE - Uberabi-
nha com o rio principal até o ponto 4 (trechos no-
meados como Uberabinha 2 e 3), os parametros
DBOj; e fésforo total comportam-se como classe 3. A
DBO; manteve-se entre 5,1 a 6,8 mgO/L no més
mais chuvoso e entre 6,2 a 9,1 mgO/L no més me-
nos chuvoso. Com relacio ao parametro fésforo
total para ambiente I6tico, este manteve-se entre
0,10 a 0,14 mgP/L no més mais chuvoso e entre 0,17
a 0,28 mgP/L no més menos chuvoso. As maiores
concentracoes de DBO; e fosforo total no més me-
nos chuvoso estao associadas a diminuicao da capa-
cidade de autodepuracao natural e de diluicao de
poluentes para vazoes reduzidas.

A analise geral das séries temporais dos va-
lores observados dos parametros de qualidade (Fi-
gura 6) mostra um comportamento em desacordo
com as preconizacoes da DN COPAM-CERH
01:2008 apenas em datas isoladas nos quatro pontos
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Figura 6 - Perfil longitudinal dos parametros de qualidade simulados nos meses mais e menos chuvosos
e valores observados no rio Uberabinha

de monitoramento. O parametro OD apresenta
valores menores que 5,0 mgO/L em apenas seis
ocasioes e em meses de estiagem a jusante da ETE -
Uberabinha (pontos 3 e 4). A DBOj; apresentou
valores bem superiores ao maximo de 5,0 mgO/L,
tanto a montante quanto a jusante da ETE, alcan-
cando até 17,0 mgO/L a montante (ponto 2), 41,0
mg/L no ponto 3 e 11,0 mg/L no ponto 4. Os ele-
vados valores de DBO; encontrados a montante da
ETE - Uberabinha, para época chuvosa e nao chuvo-
sa, estao relacionados aos possiveis lancamentos
clandestinos de efluentes na calha principal do Rio
Uberabinha. A amonia apresentou valores superio-
res a0 maximo de 3,7 mgNH,'/L apenas a jusante
da ETE, no qual alcancou 11,0 mgNH,'/L em um
més isolado sem chuva. O parametro nitrato nao
apresentou desacordo com a DN COPAM-CERH
01:2008 nas séries temporais observadas. Todavia, o
parametro fésforo total apresentou valores observa-
dos em desacordo com o mdiximo de 0,1 mgP/L
para todos os pontos estudados.

Calibragdo e analise de sensibilidade

A calibracao dos coeficientes de reacoes bi-
oquimicas e das velocidades de sedimentacao ocor-
reu no médulo GESCAL, que é vinculado ao SSD
AQUATOOL, em 3 trechos ao longo do Rio Ubera-
binha, mantendo-se como objetivo o melhor ajuste
entre dados simulados e observados nos pontos de
jusante de cada trecho. A Tabela 2 traz os valores
calibrados, por trecho de rio, dos principais coefici-
entes de reacoes bioquimicas (K, é de reaeracao, K,
é de degradacao de matéria carbonacea, KN,, é a
mineralizacao do nitrogénio organico, KN,; € a nitri-
ficacao da amonia e K, € a degradacao do fosforo
total) e das velocidades de sedimentacao (V,, é da
matéria organica carbonacea, Vi, € do nitrogénio
organico e Vi, € de fosforo particulado). Os valores
ilustrados estao dentro de limites recomendados por
Chapra (2003), Von Sperling (2007) e Paredes et al.
(2009). Ainda na Tabela 2, o valor fixado em -1 para
K, no trecho nomeado Uberabinha 1 indica que,
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Tabela 2 - Coeficientes de reacées bioquimicas

e velocidades de sedimentacao calibrados

Trecho Entre Comprimento K, K, Via KN,, Vino KN, Ky Y
pontos (km) (dia™) (dia™) (m.dia) | (dia™) (m.dia™) (dia?) | (dia') | (m.dial)
Uberabinha 1| 1-2 27,06 -1; 0,05 0,02 0,01 0,2 0,001 0,1; 0,2 0,01 0,001
Uberabinha 2| 2-3 3,15 0,04; 0,08 | 0,04; 0,06 0,01 0,2; 0,4 | 0,001; 0,01 0,1 0,01 0,001
Uberabinha 3| 3-4 17,94 0,04 0,06 0,01 0,4 0,01 0,01 0,01 0,001
nos primeiros 11,4 km no alto curso do Rio Ubera- Cenarios

binha, desde o ponto inicial da modelagem (cédigo
ANA 60381000) até a confluéncia com o Ribeirao
Bom Jardim (Afluente 5 - Figuras 2 e 3), o método
de Covar apresentou bons ajustes entre dados obser-
vados e simulados para OD. As relacoes hidraulicas
utilizadas foram: u = 0,240.0"', h=0,214.0"* e b=
19,496.0""*, no qual Q é a vazao média, u € a velo-
cidade média, & é a profundidade liquida média e b
€ a largura da superficie liquida.

Os valores de K, = 0,04 dia’ e K, = 0,06 dia™
no trecho Uberabinha 2 estao relacionados ao lan-
camento pontual de carga poluidora da ETE - Ube-
rabinha.

As séries das simulacoes e dados observados
dos parametros de qualidade da dgua nos trés pon-
tos apresentaram bons ajustes, conforme ilustra a
Figura 7. A calibracdo alcan¢ou resultado conside-
rado satisfatério para os parametros OD, DBO;,
amonia, nitrato e fésforo total, apesar da existéncia
de alguns dados observados dispersos, principal-
mente do ano de 2010. A auséncia de dados obser-
vados de nitrogénio organico prejudicou o ajuste
das simulacoes nos trechos Uberabinha 1 e 2. Toda-
via, no trecho Uberabinha 3, apesar da existéncia de
dados observados, a Figura 7(c) mostra que o ajuste
de nitrogénio organico nao foi satisfatorio.

Neste artigo realizou-se a analise de sensibi-
lidade as alteracoes de +10% e -10% nos valores de
K, K;, KN,, e KN, De uma forma geral, as variacoes
dos coeficientes geraram poucas mudangas nos re-
sultados previamente calibrados, cujas maiores am-
plitudes foram detectadas nos trechos Uberabinha 2
e 3. Nestes trechos, o valor calibrado de OD variou +
0,8% pela alteracao de K,. O parametro DBO; apre-
sentou sensibilidades de + 0,3% devido a altera-
¢do de K, O nitrogénio organico variou * 2,1%
devido as variacoes de KN,,. A amédnia variou + 0,7%
e £ 0,09% devido ao KN,,e KN,, respectivamente. Jd
o nitrato apresentou * 3,2% de variacao devido ao
KN,;.

Os quatro cendrios tiveram o proposito de
avaliar a capacidade de autodepuracao natural do
Rio Uberabinha principalmente no seu baixo curso,
a jusante do lancamento pontual de carga poluidora
da ETE - Uberabinha, a partir de intervencoes
qualitativas € quantitativas, cujos resultados estao
apresentados na Figura 8. No Cenario 1 observa-se
que os parametros fosforo total e DBO; passam a
atender aos requisitos minimos da Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01:2008 apés a
reducido, respectivamente, de 93,6% e 65,6% das
cargas poluidoras lancadas pontualmente pela ETE,
que corresponde a uma reducao média de 429,9 =
168,9 Kg/dia para o fésforo total e 6,1.10° + 2,3.10°
Kg/dia para a DBO,.

No Cenario 2, a nao captacao de agua su-
perficial no alto curso do Rio Uberabinha e no Ri-
beirao Bom Jardim para o abastecimento publico no
municipio de Uberlandia, aumentou consideravel-
mente a capacidade de diluicao no médio e baixo
curso diante do aumento de 33,7% na vazao.

Todavia, de acordo com a Figura 8, os pa-
rametros DBO; e fésforo total ainda mantiveram-se
em desacordo com a DN COPAM/CERH 01:2008,
no trecho desde a zona de mistura do efluente tra-
tado com o Rio Uberabinha até o ponto 4, manten-
do-se entre 6,92 a 7,65 mg/L para DBO; e 0,20 a
0,23 mg/L para fésforo total. As reducoes de 84,7%
(média de 389,0 + 152,8 kg/dia) e 53,2% (média de
4,9.10° + 1,8.10° kg/dia) das cargas organicas para o
fosforo total e DBOj, respectivamente, seriam sufici-
entes para as adequacoes dos parametros frente a
DN COPAM/CERH 01:2008. A similaridade dos
resultados obtidos nos Cenarios 2 e 3 mostra que as
outorgas superficiais na bacia hidrografica do Rio
Uberabinha estao muito préximas da saturacao de
30% da vazao critica Q,,, permitida pela Portaria
IGAM n* 49/2010.
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Figura 8 - Cenarios analisados

Os resultados obtidos nos Cenadrios 1, 2 € 3
evidenciam o comprometimento na capacidade de
autodepuracao no baixo curso do Rio Uberabinha,
agravado pela necessidade de remocao de cargas
organicas poluidoras adicionais advindas da ETE -
Uberabinha. Este comprometimento é ainda mais
agravado no Cenario 4, no qual considerou-se a
vazao critica Q,;,, em toda a bacia hidrografica e
retirada de demanda mdxima permitida para os
afluentes rurais (30% de Q,,). De acordo com a
Figura 8, observa-se que, no Cendrio 4, a maioria dos
parametros estao em desacordo com a DN CO-
PAM/CERH 01:2008 em funcao da diminuicao a-
centuada na capacidade de diluicao dos poluentes,
com excec¢ao ao nitrato. No trecho compreendido
entre a confluéncia da carga pontual da ETE com o
rio até o ponto 4 observa-se que: a amonia manteve-
se entre 8,9 a 10,5 mgNH;"/L, a DBO; entre 30,6 a
35,1 mgO/L, o fésforo total entre 0,90 a 0,98
mgP/L e o oxigénio dissolvido decresce de 5,6
mgO/L na zona de mistura do efluente tratado da
ETE com o rio, até 0,14 mgO/L no ponto 4. Este
cendrio desfavoravel passaria a adequarse a DN
COPAM/CERH 01:2008 com a reducao da carga
poluidora em: 74,4% (média de 1,0.10° + 47,4
kg/dia) para nitrogénio organico, 74,4% (média de
2,5.10° + 217,7 kg/dia) para amonia, 92,8% (média

de 8,9.10° + 818,9 kg/dia) para DBO; € 97,7% (mé-
dia de 449,1 + 122,6 kg/dia) para fésforo total.

CONCLUSOES

O municipio de Uberlandia possui uma
densidade populacional muito superior a média do
Estado de Minas Gerais, no qual o aumento popula-
cional acentuado acarreta a deterioracao do princi-
pal curso de dgua natural que atravessa o municipio.
Esta problematica gerou a necessidade de realizacao
de um diagnéstico e posterior prognéstico integra-
do de quantidade e qualidade de dgua na bacia hi-
drografica do Rio Uberabinha. Para isso, foi utiliza-
do no estudo o programa para gestdo quantitativa
(médulo SIMGES) e o programa para modelagem
qualitativa (m6dulo GESCAL), ambos integrados ao
SSD AQUATOOL. Os parametros de qualidade
considerados foram OD, DBOj, nitrogénio organi-
co, amonia, nitrato e fésforo total. O periodo para
calibracao do modelo de qualidade foi de outubro
de 2006 até setembro de 2011.

O modelo hidrolégico chuva-vazao aplicado
na drea rural apresentou o melhor ajuste entre da-
dos observados e simulados no periodo de poucas
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chuvas. Através da modelagem quantitativa no mo-
dulo SIMGES, nota-se claramente a maior variacao
da vazao superficial por km ao longo da drea im-
permeabilizada do perimetro urbano.

A qualidade da dgua estimada para os cor-
regos menores nao ocasionou alteracoes significan-
tes na qualidade da dgua no rio Uberabinha, princi-
palmente no baixo curso deste rio, como foi consta-
tado através da andlise de sensibilidade realizada.
Todavia, nao deve ser descartada a importancia do
freqiiente monitoramento em cursos de agua meno-
res, como subsidio a adequada calibracao do mode-
lo.

No baixo curso do Rio Uberabinha, a jusan-
te da ETE - Uberabinha, os perfis longitudinais no
més menos chuvoso dos parametros DBO; e fésforo
total comportam-se como classe 3 (de acordo com a
DN COPAM/CERH 01:2008 e Resolucao CONAMA
357:2005), como conseqiéncia da diminuicdo da
capacidade de autodepuracao natural e de diluicao
de poluentes para vazoes reduzidas. A calibracao dos
coeficientes de reacoes bioquimicas e das velocida-
des de sedimentacao alcancou satisfatério ajuste
entres dados observados e simulados para os para-
metros OD, DBOj;, amonia, nitrato e fésforo total,
com valores dentro de limites definidos na literatu-
ra. A auséncia de dados observados para nitrogénio
organico prejudicou o ajuste das simulacoes para
este parametro. As analises das sensibilidades as
alteracoes de +10% e -10% nos valores de K, K,
KN,, e KN, geraram poucas interferéncias nos resul-
tados previamente calibrados.

Os cenarios analisados tiveram o proposito
de prognosticar a capacidade de autodepuracao
natural do Rio Uberabinha, principalmente a
jusante da ETE Uberabinha, a partir de
intervencoes qualitativas e quantitativas. Apenas com
a intervencao na eficiéncia da ETE existente, no
Cendrio 1 prognosticou-se a necessidade acentuada
de melhoria na eficiéncia de reducao de DBO; e
fosforo total. Melhoria esta talvez superior a
capacidade de um tratamento tercidrio, que
acarretaria na necessidade de lancamento de cargas
organicas adicionais em bacia hidrografica vizinha.

O Cenario 2 mostra que, apesar do aumento
consideravel na capacidade de diluicio no médio e
baixo curso do Rio Uberabinha, diante da nao
captacao superficial para consumo humano no alto
curso, ainda os parametros DBO; e fésforo total
mantiveram-se em desacordo com a DN CO-
PAM/CERH 01:2008. Isso enfatiza ainda mais a
necessidade de melhoria na eficiéncia de tratamento
na ETE - Uberabinha. Também, a similaridade dos
prognosticos alcancados nos Cendrios 2 e 3 mostra

que as outorgas superficiais na bacia hidrogréfica do
Rio Uberabinha estao muito préximas da saturacao
de 30% da vazao critica Q,,, permitida pela Portaria
IGAM n® 49/2010.

No Cenario 4, assumindo-se a vazao critica
Q, 0 em toda a bacia hidrogréfica e retirada de de-
manda maxima permitida para os afluentes rurais
(30% de Q, ), evidencia-se claramente a necessida-
de de lancamento de boa parte da carga organica
advinda da ETE - Uberabinha em uma bacia hidro-
grafica vizinha.

Diante destes prognoésticos, acredita-se na
necessidade, em um futuro préximo, de escolhas de
novos locais para captacoes superficiais de dgua para
consumo humano e para lancamentos pontuais de
cargas poluidoras adicionais advindas de efluentes
domésticos e industriais.

De uma forma geral, a ferramenta AQUA-
TOOL mostrou-se ser um SSD em recursos hidricos
vidvel na escala da bacia hidrogréfica e que, através
deste artigo, ajudard na melhor gestao dos recursos
hidricos na bacia hidrografica do Rio Uberabinha.
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Decision Support System In Water Resources In
Uberabinha River Basin, Minas Gerais

ABSTRACT

Water supply and quality is becoming a common
problem in many river basins located in rapidly developing
countries. Dealing with the human water supply of cities
located in these basins requives sophisticated water plan-
ning processes. The increase in population and industry in
the city of Uberlandia (Minas Gerais) has generated pri-
vate and collective conflicts of interest in the multiple use of
water in the Uberabinha River, thus requiring integrated
management of quantity and quality. This paper explains
the development of decision support system AQUATOOL in
the Uberabinha River Basin for water planning and man-
agement including water quantity and quality modeling.
The quantitative part consists of hydrological rain-flow
modeling and a subsequent water management model
developed with the SIMGES module for the period from
October 2006 to September 2011. The water quality model
was performed using the GESCAL module that is connected
with the SIMGES module. The parameters studied were
dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, organic
nitrogen, ammonia, nitrate and total phosphorus. The
Sfuture scenarios simulated show the need to choose new
locations, outside the Uberabinha river basin, for the ab-
straction of water used in public water supply in
Uberlandia. The disagreement with the DN COPAM-
CERH 01:2008 regarding biochemical oxygen demand
and total phosphorus, in the months with less rain also
shows the need to choose new locations to discharge addi-
tional pollution loads coming from the main wastewater
treatment plant of the city.

Key-words: Water quantity and quality modeling, Decision
support system AQUATOOL, SIMGES module, GESCAL
module, Uberabinha river.
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