XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

USO DA MODELAGEM DINAMICA EM BACIA HIDROGRAFICA:
avaliacdo do componente fésforo no Rio das Mortes, MG

Aluizio Durco Bernardino 1*, Mauri Fortes 2, Wanyr Romero Ferreira *

Resumo — A preocupacéo global com a qualidade dos recursos hidricos tem aumentado nas ultimas
décadas, levando muitos paises a estabelecer uma legislacdo especifica sobre a gestdo dos recursos
hidricos. Este trabalho esta relacionado a modelagem e avaliacdo da poluicdo por metais em bacias
hidrogréficas. Seu objetivo € apresentar uma discussdo baseada em dados da literatura experimental
e resultados simulados sobre o fluxo de &gua e concentracdo de poluentes nos pontos de
monitoramento da qualidade da agua na Bacia do Rio das Mortes, afluente do Rio Grande. As
técnicas de dindmica de sistemas permitiram a modelagem e simulagdo, no ambiente do software
Stella, dos efeitos poluentes devido ao fésforo. Os resultados mostram que a concentracdo desse
poluente € frequentemente superior a maxima permitida pela legislacdo para rios da classe 2. Os
resultados indicam, também, a necessidade de regras diferentes das existentes, uma vez que estas
ndo permitem avaliar efetivamente o nivel de poluicdo desejado.

Palavras-Chave — poluicédo hidrica; comportamento de poluentes; impacto ambiental.

Abstract — Global concern about the quality of water resources has increased in recent decades,
triggering many countries to establish specific legislation on water resources management. This
work is related to modeling and assessing metal pollution in river basins. Its objective is to present
discussion based on experimental literature data and associated simulated results on water flow rate
and pollutant concentration at the monitoring points of water quality in Rio das Mortes’ Basin, a
tributary of Rio Grande. The techniques of system dynamics allowed modeling and simulating, in
the Stella software environment, the polluting effects due to phosphorus. The results show that the
concentration of that pollutant is frequently above the legislation allowed maximum for class 2
streams. The results indicate a need for guidelines different the existing ones, since these last do not
show how to effectively establish the desired pollution level.

Key-words — water pollution; behavior of pollutants, environmental impact

INTRODUCAO

O aumento da contaminacdo dos recursos hidricos em todo o0 mundo por inimeros compostos
quimicos industriais e naturais € um dos principais problemas ambientais que a humanidade
enfrenta (MALMQVIST e RUNDLE, 2002). Estes compostos, em muitos casos, estao presentes em
baixas concentracdes, mas alguns deles devem ser considerados importantes pela sua concentracao
e capacidade toxicologica (SCHWARZENBACH et al., 2006). Sistemas de monitoramento de
concentracdes de poluentes, nutrientes e compostos tdxicos tém indicado aumento continuo destes
compostos, principalmente de nutrientes como o nitrato (DEVLIN e BRODIE, 2005; PALMER e
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ALLAN, 2006). Em muitos paises industrializados, onde ha defini¢do de prioridades para melhorar
a qualidade e a condicdo ecoldgica das aguas tem ocorrido diminui¢do de lancamento de poluentes
nos cursos de dgua (MALMQVIST e RUNDLE, 2002). No Brasil, assumir a relevancia da agua
como um bem natural, de interesse econdémico e estratégico, € de extrema importancia para todos 0s
paises, principalmente para o Brasil que possui aproximadamente 14% da disponibilidade mundial
de agua doce (LANNA, 2008).

A modelagem matematica € uma importante ferramenta usada no estudo de transporte de
poluentes e de uso de aguas superficiais (RECKHOW, 1994). Ha varios modelos para analise dos
efeitos da eutrofizacdo, ecotoxicidade, dindmica de materiais toxicos, sedimentacdo e
remineralizacdo, bioacumulacdo e outras andlises, tais como 0 AQUATOX, CASM, QUALZ2K,
WASP, GBMB, BASS entre outros (PARK et al., 2008).

A elaboragdo de modelos que permitam prever o nivel de contaminagdo existente nos
organismos em relacéo ao tempo pode ser conceitualmente complexa (MONTE, 2002). Os modelos
citados por Park et al. (2008) utilizam parametros que em algumas bacias hidrograficas ainda néo
foram estudados. Assim, torna-se importante avaliar o comportamento dos compostos poluentes
analisados pelo indice de Qualidade da Agua (IQA) de um curso de agua, de maneira a projetar
condicdes futuras de aumento e reducéo da carga poluidora.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo para avaliar a variagdo da
concentracdo do componente fosforo na Bacia Hidrografica do Rio das Mortes (BHRM), na
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos GD2 (UPGRH GD2), baseado nos
principios de dindmica de sistemas, a partir dos dados referentes aos parametros de monitoramento

da qualidade da agua.

REFERENCIAL TEORICO

Os recursos hidricos superficiais estdo dispostos em cursos d’agua que tém sua origem dentro
de bacias hidrograficas, que segundo Mazzini (2008, p.109) é uma “area geografica, delimitada por
divisores de agua — normalmente constituidos por montanhas ou outras elevac6es — drenada por um
rio e seus afluentes”. Sendo assim as cidades brasileiras estdo inseridas em Bacias Hidrograficas
conforme a Lei federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997). Em alguns casos, 0
territorio do municipio estd em duas ou mais bacias ou sub-bacias.

No Brasil, todos os corpos de agua tém usos multiplos previstos na Lei n° 9.433, de 08 de
janeiro de 1997, no estado de Minas Gerais pela Lei n° 13.199, de 29 de janeiro de 1999 (BRASIL,
1997; MINAS GERAIS, 1999). O Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG) sancionaram a Deliberacdo Normativa
Conjunta (DNC) COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de Maio de 2008, dispondo sobre a classificacéo
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dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, também estabelecendo as
condicdes e padrdes de langamento de efluentes, baseada na Resolu¢do CONAMA n° 357, de 17 de
Margo de 2005 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008a).

Conforme Toledo e Nicolella (2002) e Tucci et al. (2007), existem vérias técnicas para
elaborar um IQA, tais como a de Liebmann, Harkins, bioindicadores, mas a técnica mais usada é a
que foi desenvolvida pela National Sanitation Foundation Institution (NSFI) dos EUA, que é usada
em Minas Gerais. O IQA desenvolvido pela NSFI utiliza parametros que representam as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, para indicar o nivel de qualidade em que se encontra
um corpo hidrico, sendo que a presenca de poluicdo pode ser percebida quando estas caracteristicas
ocorrem acima dos parametros estabelecidos (IGAM, 2005).

Conforme Vasconcelos et al. (2009), dependendo dos parametros utilizados para calcular o
IQA, este se torna um indicador para analise apenas do ponto de vista sanitario, sendo influenciado
pela quantidade e qualidade dos esgotos sanitarios lancados nos cursos de agua. Para uma avaliacéo
mais completa das condi¢bes ambientais dos recursos hidricos, outros parametros devem ser
utilizados, tais como metais, poluentes organicos, ecotoxicidade entre outros.

De acordo com Jgrgensen e Bendoricchio (2001), a maioria dos problemas em ciéncias
ambientais e ecologia pode ser representada por um modelo dindmico, uma vez que esses modelos
utilizam equacdes diferenciais e de diferenca e outras técnicas matematicas que permitem descrever
a resposta do sistema aos fatores externos. Angelini (1999) utilizou dois modelos para quantificar
ecossistemas. Um desses, 0 modelo ELLOBO, desenvolvido no STELLA, que é um programa de
simulacdo dinamica de sistemas, foi preparado para trabalhar com trés variaveis de estado:
biomassas de fitoplancton, zooplancton e quantidade de lambaris em um sistema produtor-presa-
predador. Nele simulam-se as relacBes existentes entre 0 crescimento e morte das variaveis de
estado estipuladas.

Voinov et al. (1999a) desenvolveram o Patuxent Landscape Model (PLM) para “simular os
processos ecoldgicos fundamentais na escala de bacias hidrogréficas, em interacdo com um
componente econdmico que prevé os padroes de uso da terra”. Este modelo utiliza as equagdes
geradas a partir do STELLA para centrar-se na componente ecoldgica do PLM. Em outro estudo,
Voinov et al. (1999b) desenvolveram um sistema para modelagem regional, especificamente para
bacias hidroldgicas, que permitia a integracdo entre a vegetacdo, nutrientes e elementos do modelo
socioecondémico. O modelo foi aplicado a Bacia Hidrografica de Patuxent, Maryland, EUA. Os
resultados mostraram-se satisfatérios em relacdo a modelos hidrolégicos mais complexos.

Também utilizaram o STELLA Sanchez-Roman et al. (2009) e Souza et al. (2010) para
avaliar, respectivamente, os Modelos de Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos

Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, e da Bacia Hidrografica do Rio Preto, em seus aspectos de
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inter-relacbes entre mudancas das classes de uso do solo, fatores climéaticos e os ecossistemas

aquaticos.

MATERIAIS E METODOS

A UPGRH GD2 é uma unidade de planejamento composta por trés bacias hidrogréficas dos
rios do Cervo, Jacaré e das Mortes. Apenas esta Ultima possui um conjunto de estacbes de
monitoramento da qualidade da dgua e medicdo de vazdo com dados distribuidos em um espaco
temporal maior. Assim, este estudo utilizou-se dos dados disponiveis na literatura sobre os valores
espaciais e temporais do IQA e vazdo na area da Bacia Hidrogréafica do Rio das Mortes (BHRM) no
estado de Minas Gerais. Os pontos de medigdo dos valores de vazdo ndo coincidem com o0s pontos
de monitoramento da qualidade da agua na bacia, no periodo de estudo. Os valores das distancias
entre os pontos de monitoramento foram medidos por meio do programa Google Earth (2010).

Assim, foram utilizados os dados de:

v Vazbes do Rio das Mortes medidas nas estacdes fluviométricas controladas pela ANA
— HIDROWEB - (2010b) e localizadas nas proximidades dos pontos de
monitoramento de qualidade da &4gua, entre os anos de:

e 1961 e 1965 para o BGO011, na estagdo 61088000;

e 1998 e 2002 para BG012, BG013 e BGO015, nas esta¢gdes 610850000, 61090000,
6107000 respectivamente;

e 1978 e 1982 para BG014, na estagdo 61089998;

e 1999 e 2003 para BG017, na estacdo 61135000; e

e 2002 para BG010 fornecida pelo IGAM (2003a).

v Concentracdo de poluentes encontrada no relatério de qualidade das aguas superficiais
do Estado de Minas Gerais em 2000, fornecido por FEAM & IGAM (2001).

v" Concentracdo de poluentes encontrada nos relatérios de qualidade da agua fornecidos
pelo IGAM entre 0s anos de 2001 e 2009 (IGAM, 2002, 2003b, 2004, 2005, 2006,
2008 a, b, 2010).

O uso dos dados de vazdo do Rio das Mortes em diferentes periodos deve-se ao fato da
inexisténcia de um levantamento continuo destas informacGes; assim, por ndo ser possivel coincidir
os periodos de andlise da qualidade da 4gua com o monitoramento da vazdo do Rio das Mortes,
utilizaram-se os valores médios mensais das vazfes existentes em um intervalo de tempo entre 1 e 5
anos de monitoramento continuo.

Cumpre citar que nos estudos realizados pela Fundacdo Rural Mineira (2005) e pela Fundacéo
Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC (1988), sobre a BHRM, caracteriza-se esta bacia
como uma regido homogénea para a precipitacdo média anual, com variacdo entre 1285 e 1420
mm/ano. O uso dos valores de precipitacdo e evaporacdo na bacia foi simplificado visto que as

medic¢des das concentracdes dos poluentes estdo distribuidas em periodos chuvosos e secos.
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Nos relatorios de monitoramento da qualidade das dguas do Rio Grande, de 2007 a 2009, ha
alguns parametros de monitoramento com valores acima do permitido pela legislagdo mineira para
0 enquadramento atual do Rio das Mortes. Dentre os parametros do IQA que apresentaram valores
acima do permitido, foi escolhido para desenvolver a avaliacdo da concentragdo de poluentes no
curso do Rio das Mortes o parametro Fosforo Total (IGAM, 2008a, b, 2010).

Para realizar os calculos utilizaram-se os dados de concentracdo de poluentes obtidos nas
campanhas de monitoramento de qualidade da agua nos anos de 2000 até 2009, fornecidos pelo
IGAM e FEAM. Os poluentes devem apresentar valores maximos condizentes com os valores para
rios enquadrados na Classe 2 conforme DNC COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de Maio de 2008, de
100 mg/L (FEAM, IGAM, 2001; IGAM, 2002, 2003b, 2004, 2005, 2006, 2008a, b, 2010; MINAS
GERAIS, 2008a).

Para Toledo e Nicolella (2002), as areas agricolas e regibes urbanas contribuem para o
aumento de carga de fosforo nos recursos hidricos e, conforme Schwarzenbach et al. (2006), 60%
do fésforo presente nos recursos hidricos é de origem antropogénica. Este elemento em
determinadas condicdes propicia a reducédo do oxigénio dissolvido, devido as reacGes de oxidagéo e
consumo, fato limitante para a vida aquatica.

O excesso de fosforo total pode vir a causar eutrofizacdo em cursos d’agua Iénticos, visto que,
como um importante nutriente, ird proporcionar o crescimento e desenvolvimento de plantas
aquaticas, aumentando a competicdo entre essas plantas e os animais aquaticos pelo oxigénio
dissolvido na agua (GONCALVES et al., 2005; MOREIRA et al., 2010; BITTENCOURT e
GOBBI, 2006). Para Mansor (2005) o fésforo pode facilitar o crescimento de cianobactérias, que
produzem toxinas que afetam a salude humana. Segundo Pignatti (2004) a presenca de excesso de
fosforo em cursos d’agua, além de gerar eutrofizacdo e crescimento de bactérias, pode proporcionar
condicdes adequadas para a manutencéo e procriacdo do vibrido da colera, um causador de danos a

saude humana.

DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A Constituicdo Federal Brasileira (BRASIL, 1988) determina que as bacias hidrograficas em
territorio brasileiro estejam divididas entre as de dominio da Unido e as que pertencem aos Estados
e ao Distrito Federal. Desta forma, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2010a) define a Regi&o
Hidrogréafica do Parand como uma bacia de dominio federal que possui uma area de 879.860km2,
abrangendo os estados de S8o Paulo (25% da regido), Parana (21%), Mato Grosso do Sul (20%),
Minas Gerais (18%), Goias (14%), Santa Catarina (1,5%) e Distrito Federal (0,5%). Os 18%
pertencentes ao estado de Minas Gerais sdo representados pelas porgcdes mineiras das Bacias

Hidrogréficas do Rio Grande e Rio Paranaiba.
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A parte mineira da Bacia Hidrogréafica do Rio Grande é subdividida em 8 (oito) Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH). A UPGRH GD?2 esta localizada entre as
coordenadas geograficas 43°30°0” e 45°30°0” de longitude oeste, e 20°40°00” e 21°40°0” de
latitude sul. Compreende as bacias hidrogréaficas dos Rios Jacaré, das Mortes e do Cervo, FIG. 1,
localizada na mesorregido do Campo das Vertentes, com uma area de drenagem de 10.547km? e
abrange um total de 30 sedes municipais e parcelas territoriais de outros 12 municipios. Nesta area
o clima é classificado como semiimido, de maneira a apresentar por volta de quatro a cinco meses
secos por ano, possuindo uma disponibilidade hidrica acima de 20L/s.km2 (IGAM, 2009a).

O estudo foi realizado com os dados da BHRM, que abrange uma éarea de 6.606km?,
localizada entre as coordenadas geograficas 44°55°0” ¢ 45°5°0” de longitude oeste, e 20°45°00” ¢
21°30°0” de latitude sul, e, possui estudos de caracterizacdo ambiental desde 1988 (CETEC, 1988).
Os dados de qualidade de 4gua da BHRM estdo mais consistentes devido ao maior nimero de
pontos de monitoramento e periodos de amostragem a partir de 1997 (IGAM, 2009a).

A BHRM possui como divisor de aguas na parte sul, sudeste e leste a serra da Mantiqueira,
dividindo as aguas da bacia do rio das Mortes e do Paraiba do Sul. Na parte nordeste a serra da
Mantiqueira continua como divisor de dguas, mas na parte setentrional as dguas sdo drenadas para a
Bacia do Rio Doce. Ao norte, o divisor de aguas é a serra das Vertentes, que divide as dguas da
bacia do Rio das Mortes com a do Rio S&o Francisco, e com a bacia do Rio Jacaré a noroeste
(CETEC, 1988).

Os danos ambientais e poluicdo visivel caracterizada por garrafas, baldes, sacolas e esgoto
preenchendo a “superficie” do Ribeiro de Santo Antonio, um afluente do Rio das Mortes, podem ser
vistos, de forma simples, nas FIG. 2 e 3. Este rio foi apreciado pelas criancas, fonte de pesca e agua
de qualidade, foi testemunha de conflitos, “guerras”, entre outros eventos importantes da historia
mineira.

Conforme Ab’Saber (2003, p. 9) “[...] a paisagem ¢ sempre uma heranga. Na verdade, ela ¢
uma heranca em todo o sentido da palavra: heranca de processos fisiograficos e bioldgicos, e
patrimdnio coletivo dos povos que historicamente as herdaram como territorio de atuacdo de suas

comunidades”.
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ro de Santo Antéio, prximo a foz com o Rio das Motes, irdentes, MG
Fonte: Acervo Pessoal (Fotégrafa Cida Diniz), 2008

ok A: EA f"‘: BN A
Figura 3 — Ribeiro de Santo Anténio, Tiradentes, MG
Fonte: Acervo Pessoal (Fotgrafa Cida Diniz), 2008

A UPGRH GD2, mostrada na FIG. 4, apresenta 0s pontos de monitoramento BG010 até
BGO017 pertencentes a BHRM. O ponto BGO019 esta localizado no Rio Grande, sendo o quarto ponto
de monitoramento desse rio. O BG021 € o Unico ponto de monitoramento do Rio Jacaré, e o Rio do

Cervo ndo possui pontos de monitoramento de qualidade da agua.
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Para desenvolver uma modelagem dindmica que avaliasse 0 comportamento de poluentes
existentes na BHRM, foram utilizados os dados dos pontos de monitoramento BG010, BGO11,
BG012, BG013, BG014, BG015 e BG017 distribuidos na area de estudo conforme a FIG.4.

Ribeir&o Caieirol

Bco1o @

Rio Jacaré !

BG019

Rio do Cervo \

Rio Grande

l Direcéo do escoamento

Figura 4 — Modelo esquemético dos Pontos de monitoramento na UPGRH GD2.

Para efetuar uma analise ambiental de um rio € necessario calcular a vazdo massica (carga) e a
taxa de aporte ou degradacdo dos poluentes entre os pontos de monitoramento. No estado de Minas
Gerais os resultados obtidos devem estar dentro dos limites de enquadramento estabelecido
legalmente, pela DNC COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de Maio de 2008 (MINAS GERAIS,
2008a).

Utilizou-se o software STELLA para desenvolver o modelo em que os elementos de vazao e
concentracdo de poluentes interconectam-se para explicar a dindmica do comportamento da carga
poluente ao longo das estacGes de monitoramento. A FIG. 5 representa o diagrama de modelagem
da concentracdo de poluentes em um rio.

Considerou-se que as concentracdes dos poluentes escolhidos fossem homogéneas nos pontos
de monitoramento devido aos movimentos turbulentos existentes no meio lético. Desta forma os
valores de concentracdo representam todo o material adicionado ao curso de agua por fontes

pontuais e difusas a montante dos pontos de monitoramento.
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Figura 5 — Diagrama de modelagem para a concentracdo de poluentes em um rio.

Em um ponto de monitoramento a vazao massica (1hpe) de um poluente pode ser dada por
T, = €, X Q 1)
Em que cp = concentracdo de poluente no ponto de monitoramento (g/m®) e Q = vazdo

volumétrica no ponto de monitoramento (m*/dia).

TESTES DE SENSIBILIDADE
Foram realizados trés testes de sensibilidade para as alteracbes na concentragdo do poluente

Fosforo Total:

v

v

<

ANENENENENEN

Teste A — alteracdo dos valores da concentracdo apenas do ponto de monitoramento
BGO11.

Teste B — alteracdo dos valores da concentracdo apenas do ponto de monitoramento
BGO010.

Teste C — alteracao dos valores da concentracdo nos pontos de monitoramento BG010
e 11.

Cada teste originou quatro subdivisdes:

Testes A0, BO e CO — sem alteracéo do valor de concentracéo;

Testes Al, B1 e C1 —reducédo de 20% no valor de concentracgéo;

Testes A2, B2 e C2 — reducéo de 50% no valor de concentracgéo;

Testes A3, B3 e C3 —aumento de 20% no valor de concentracgéo;

Testes A4, B4 e C4 —aumento de 50% no valor de concentracéo.

Conforme o IGAM (20084, b, 2010) o uso do solo na BHRM esta dividido entre a agricultura,

mineracdo e atividades industriais. Na agricultura predominam as atividades de floricultura e

horticultura. O ramo de mineracdo estd presente na BHRM por meio das atividades de exploracao

de granito, feldspato e quartzo, extracdo de argila, areia e pedras para construcdo, e garimpo de ouro

em pequena proporc¢do. As atividades industriais sdo desenvolvidas em toda a bacia, especialmente

as do ramo alimenticio, metalUrgicas e producéo de cimento.

Cumpre citar que para os testes de reducdo do valor de concentracdo dos poluentes, ndo foi

considerado o limite natural (Background) para estes compostos, visto que ndo foi encontrada

nenhuma pesquisa ou bibliografia que trate especificamente dos limites naturais do Fosforo nos

cursos de agua da BHRM. Conforme Menezes et al. (2009) e Marchesan et al. (2009) os valores
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naturais para fosforo ndo ultrapassam 0,2mg/L na maioria das &guas superficiais brasileiras, mas a

legislagdo trabalha com 0,1mg/L como limite maximo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIG.6 apresenta os resultados encontrados para as variagdes de concentragédo do poluente

fosforo total nos dois primeiros pontos de monitoramento da BHRM, para todos os testes. A bacia

apresentou indices elevados de fésforo no ano de 2009, no periodo de estiagem, indicando a

existéncia de fontes pontuais significantes.

Cp Final BG011:1-2-3-4-5-

1: 400

Page 1 Years 14:23  qui, 31 de mar de 2011
a Comparacgdo na Concentragio de Poluente P_T em BG011 - Testes A/B/C
i)
Cp Final BG010:1-2-3-4-5-
1: 3000

‘ \

5

-— Ay \\ A~ A
= EANEYA AL\ — A
1 0 1] ] L} L] L]
2000 2002 2005 2007 2009
Page 1 Years 14:23  qui, 31 de mar de 2011
a Comparacdo na Concentra¢do de Poluente P_T em BG010 - Testes A/B/C
ii)

Figura 6 — Simulacéo da concentracéo dos poluentes P Total nos pontos de monitoramento BGO11(i) e

BGO10(ii) para todos os testes de sensibilidade (g/m3).
Linha 1 = Teste O; Linha 2 = Teste 1; Linha 3 = Teste 2; Linha 4 = Teste 3; Linha 5 = Teste 4
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O teste de sensibilidade A na BHRM para a concentracdo do poluente fésforo total (P_T), nos
pontos de monitoramento BG011, BG014 e BG017 (FIG.7, TAB.1) mostra que, apesar da variacdo
no ponto BGO11, -24,2 e 69,9%, os pontos BG014 e BG017 apresentam variacdo em relacdo ao
teste AQ, entre 0,0 e 0,5% e 0,0 e 0,1%, respectivamente.

Teste A(P_T)

160

140

120

100

80

g/ms3

60

40

20

0

Teste AO

Teste Al

Teste A2

Teste A3

Teste Ad4

= BGO11

61,519

46,651

26,695

77,977

104,496

mBG014

116,749

116,724

116,724

116,844

117,310

m BGO17

136,542

136,542

136,542

136,558

136,661

Figura 7 — Variacdo da concentracdo no teste A, valores médios, para o poluente P_T.

Tabela 1 — Resultados médios para o teste de sensibilidade A, para o poluente P_T, nos pontos de

monitoramento testados na BHRM (g/ms3)

Testes BGO011 BGO014 BGO017
Teste A0 61,519 116,749 136,542
Teste Al 46,651 116,724 136,542
Teste A2 26,695 116,724 136,542
Teste A3 77,977 116,844 136,558
Teste Ad 104,496 117,310 136,661

Ao analisar o teste de sensibilidade B na BHRM para a concentracdo do poluente P_T, nos
pontos de monitoramento BG010, BG014 e BG017 (FIG.8, TAB.2) nota-se que o ponto BG010
variou de maneira coerente com as alteracdes impostas, -22,9 e 58,2%; no entanto os pontos BG014

e BG017 variaram em relagdo ao teste BO entre -2,2 e 7,5% e -0,7 e 2,3%, respectivamente.
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Teste B (P_T)
800

700

600

500

400

g/ms3

300

200

100

0
Teste BO Teste B1 Teste B2 Teste B3 Teste B4
= BG010 440,670 339,963 191,416 542,746 697,310
EBG014 116,749 114,187 111,460 119,850 125,518
= BGO017 136,542 135,533 134,270 137,689 139,689

Figura 8 — Variacdo da concentracdo no teste B, valores médios para o poluente P_T.

Tabela 2 — Resultados médios para o teste de sensibilidade B, para o poluente P_T, nos pontos de
monitoramento testados na BHRM (g/mg3)

Testes BGO010 BGO014 BGO017
Teste BO 440,670 116,749 136,542
Teste B1 339,963 114,187 135,533
Teste B2 191,416 111,460 134,270
Teste B3 542,746 119,850 137,689
Teste B4 697,310 125,518 139,689

Ao analisar o teste de sensibilidade C na BHRM para a concentracdo do poluente P_T, nos
pontos de monitoramento BG011, BG010, BG014 e BG017 (FIG.9, TAB.3) nota-se que 0s pontos
BGO010 e BGO11 apresentaram alteracfes coerentes com percentual de alteragdo proposto, mas 0s
pontos BGO14 e BGO017 variaram em relacdo ao teste CO, entre -2,2 e 8,6% e -0,7 e 2,6%

respectivamente, de maneira muito semelhante ao teste B.
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Teste C (P_T)
800

700

600

500

400

g/m?3

300

200

100

0
Teste CO Teste C1 Teste C2 Teste C3 Teste C4

= BG011 61,519 46,651 26,695 77,977 104,496
mBG010 440,670 339,963 191,416 542,746 697,310

BG014 116,749 114,179 111,452 120,037 126,731
m BGO017 136,542 135,533 134,270 137,727 140,082

Figura 9 — Variacdo da concentracdo no teste C, valores médios para o poluente P_T.

Tabela 3 — Resultados médios para o teste de sensibilidade C, para o poluente P_T, nos pontos de
monitoramento testados ha BHRM (g/ms3)

Testes BGO011 BGO010 BGO014 BGO017
Teste CO 61,519 440,670 116,749 136,542
Teste C1 46,651 339,963 114,179 135,533
Teste C2 26,695 191,416 111,452 134,270
Teste C3 77,977 542,746 120,037 137,727
Teste C4 104,496 697,310 126,731 140,082

A distancia entre os pontos de monitoramento testados na simulacdo para o poluente fésforo
total, influenciou os resultados da simulacdo. A distancia é um fator que influencia os resultados
entre 0s pontos testados BG010 e BG014, BG010 e BG017, BG011 e BG014, BG011 e BG017 nos
trés testes para o poluente fosforo total, indicando a existéncia de outros mecanismos dindmicos ao
longo do curso d’agua que agem sobre a concentracao do poluente P_T presente na BHRM.

A TAB.4 apresenta os valores em (g/m3) /m percorrido para o Teste A. Esses valores indicam
que caso ocorra apenas varia¢do no ponto de monitoramento BG011, os pontos BG014 e BG017
terdo aumentados os resultados do poluente P_T, independentemente de ocorrer reducdo ou
aumento na concentracdo no BG011. Porém, a variagdo entre os pontos de monitoramento, BG011

e BGO017 para os Testes A3 e A4 apresentam resultados menores que os Testes Al e A2, indicando
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a possibilidade de entrada de &guas com menor concentragdo desse poluente ou outro mecanismo de

degradacéo entre os pontos de monitoramento.

Tabela 4 — Variacdo em (g/m3)/m no Teste A entre 0s pontos de monitoramento testados na BHRM, para o

poluente Fésforo Total

Testes BG011-BG014 BG011-BG017
Teste A0 0,00080 0,00032
Teste Al 0,00101 0,00038
Teste A2 0,00130 0,00046
Teste A3 0,00056 0,00025
Teste A4 0,00019 0,00014

Os valores encontrados para a variagdo, no Teste B, TAB.5, entre os pontos de

monitoramento BG010 e BG014, e, BG010 e BG017 indica que havera reducdo na concentracdo do

poluente, independente se ocorrer redugdo ou aumento na concentragdo no BG010. Mas, esta

reducdo acompanha uma pequena variacdo entre os testes BO e B4 indicando a pequena influéncia

das alteracdes provocadas no BG010.

Tabela 5 — Variacdo em (g/m3)/m no Teste B entre os pontos de monitoramento testados na BHRM, para o

poluente Fésforo Total

Testes BG010-BG014 BG010-BG017
Teste BO -0,02204 -0,00166
Teste B1 -0,01536 -0,00111
Teste B2 -0,00544 -0,00031
Teste B3 -0,02877 -0,00221
Teste B4 -0,03890 -0,00304

Os valores encontrados para o Teste C para a variacdo entre 0s pontos de monitoramento
BGO011 e BG014, BG011 e BG017, BG010 e BG014, e, BG010 e BG017 confirmam os resultados
dos Testes A e B, TAB.6.

Tabela 6 — Variagdo em (g/m3)/m no Teste C entre os pontos de monitoramento testados na BHRM, para o

poluente Fésforo Total

Testes BGO011-BG014 BG011-BGO17 BG010-BG014 BG010-BGO017
Teste CO 0,00080 0,00032 -0,02204 -0,00166
Teste C1 0,00098 0,00037 -0,01536 -0,00111
Teste C2 0,00122 0,00045 -0,00544 -0,00031
Teste C3 0,00061 0,00025 -0,02876 -0,00221
Teste C4 0,00032 0,00015 -0,03881 -0,00304
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A diferenca da vazdo nos pontos de monitoramento BG010, méxima de 5,67 m*/s, BG011,
méxima de 68 m%/s, e 0 BG014, maxima de 86,47 m®/s, pode ser um dos fatores que influenciam a
variagdo na concentracdo do poluente fosforo total, entre os pontos BG010 e BG014, e, BGO11 e
BGO014. Visto que com uma vazdo maior o processo de diluicdo ocorre com maior velocidade do
que com uma vazdo menor. Isso provavelmente ocorre devido a entrada de outros afluentes ndo
identificados no modelo desenvolvido e com menor concentracgao destes poluentes.

Apesar da variagdo da concentragdo nos testes A, B e C nos pontos de monitoramento BG010
e BGO11, esta é compensada pela maior vazdo existente nos pontos de monitoramento BG014 e
BGO017, que promovem a dilui¢do ao longo do curso d’agua do Rio das Mortes.

Os resultados dos testes de sensibilidade Al até A4, B1 até B4, e C1 até C4 para 0s pontos de
monitoramento testados, variaram aproximadamente entre 111 e 140g/m?3 para fosforo total. Estes
resultados estdo acima do limite maximo permitido, para fésforo total, de acordo com a DNC
COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de Maio de 2008, para cursos d’agua enquadrados como classe 2,
cujo limite é de 0,200mg/L, ou 100g/m3 (MINAS GERAIS, 2008a), indicando a necessidade de um

enquadramento diferente do atual.

CONCLUSOES

Utilizaram-se técnicas de dindmica de sistemas para simular e avaliar as condi¢des da
poluicdo por Fosforo Total, a jusante dos pontos de monitoramento na Bacia Hidrografica do Rio
das Mortes.

O modelo dinamico para a avaliacdo da concentracdo de poluentes na BHRM apresenta
semelhanca entre os resultados simulados e os dados consolidados, apresentados nas analises e
relatorios de monitoramento da qualidade das dguas superficiais dos anos 2000 até 2009. Assim, 0S
valores simulados podem servir como parametros para avaliar provaveis alteracdes na concentracao
de poluentes na BHRM mostrando que o modelo podera ser utilizado para prever as condicdes
futuras nesta e em outras bacias.

Os resultados da modelagem e simulacdo de fosforo total, no trecho compreendido entre os
pontos de monitoramento testados, apresentam valores acima do permitido para o atual
enquadramento, classe 2, fato que compromete a avaliacdo ou enquadramento da qualidade das
agua.

Os resultados da simulacdo podem ser utilizados pelo Comité de Bacia Hidrografica Campos
das Vertentes (CBHCV), como uma indicacdo da situacdo futura da BHRM caso ocorra alguma

alteracdo nas concentracoes destes poluentes.
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