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RESUMO

O cenério da gestdo dos recursos hidricos tem sido marcado por diversos conflitos relacionados
tanto a disponibilidade quanto & qualidade da agua a ser utilizada. Esses conflitos s&o observados
nas mais diferentes proporg¢des, tornando-se ainda mais complexos quando se exige uma gestao
compartilhada, seja entre paises, unidades de federacdo ou relacionados a diferentes esferas
administrativas. No Brasil, ainda ndo se tem registro de graves problemas desencadeados pelo
uso compartilhado de bacias hidrogréficas, entretanto, a legislacdo brasileira se antevé a essa
questdo, e por meio do Decreto 3.962 de 2000, determinou que, a Agéncia Nacional de Aguas
exercerd acgdo reguladora em corpos d’agua de dominio da Unido, inclusive mediante a
definicéo de requisitos de vazdo minima e de concentracdo méaxima de poluentes na transicao de
corpos de &gua de dominio estadual para os de dominio federal. Tendo como referéncia o
decreto citado, o principal objetivo desta pesquisa foi a proposicdo de uma abordagem
metodoldgica para definicdo de requisitos de concentracdo maxima de poluente de baixa
biodegradabilidade nas transi¢des de corpos d’agua de dominios diferentes. Escolheu-se, assim, a
aplicacdo especifica para o caso da concentracdo de fosforo total em se¢des no rio Preto, cuja
bacia é compartilhada entre Distrito Federal, Goids e Minas Gerais. Dessa forma, para o
desenvolvimento do trabalho foram utilizados modelos, como 0 modelo de carga difusa, modelo
simplificado CEPIS e o programa de simulacdo de rede de fluxo Acquanet, este por sua vez, se
mostrou com uma importante ferramenta de auxilio a analise de critérios de condi¢des de entrega
e de cargas de fosforo, pois possibilitou a aplicacdo desses critérios nos chamados pontos de
entrega. A partir da geracdo de quatro cenarios, os critérios ambiental e legal-normativo foram
aplicados e avaliados sobre diferentes aspectos, tendo como principal resultado a frequéncia de
meses que apresentaram concentracdo de fosforo total acima do preconizado pela resolucéo
357/2005 do CONAMA e a probabilidade de eutrofizacdo do reservatério da UHE Queimados.
Assim, como produto final desse trabalho, obteve-se um fluxograma caracteristico para
determinacédo de alternativas de condi¢do de entrega a ser realizada em qualquer bacia, no que
concernem aos poluentes de baixa biodegradabilidade. E concluiu-se, principalmente, que a
abordagem metodologica desenvolvida é passivel de ser aplicada em outras bacias hidrograficas,
desde que se considerem as peculiaridades de cada sistema, mostrando-se, assim, como um

instrumento adequado e de grande contribuicdo na gestdo compartilhada de recursos hidricos.
Vi



ABSTRACT

The scenario of water resources management in Brazil has been marked by many conflicts
related to the availability on the quality of water being used. These conflicts are observed in
different proportions, being even more complex when it requires a shared management, whether
between countries, units of federation or related to different administrative levels. In Brazil, there
is still no record of serious problems triggered by the use of shared river basins. However, the
Brazilian legislation envisions itself this question, and by means of the Federal Decree 3962
(2000), which established that the National Water Agency will exercise regulatory action in
water bodies (rivers and reservoirs) under federal jurisdiction, including by setting minimum
flow requirements and maximum concentration of pollutants in water bodies transition domain
(state-level domain to federal domain). With reference to the aforementioned decree, the main
objective of this research was to propose a methodological approach to define requirements of
maximum concentration of a kind of pollutant in the transitions of water bodies from different
domains (federal and state-level). For a specific application, taking into account the total
phosphorus concentration, we have chosen the case of Preto River, whose basin is shared
between the Federal District and the States of Goias and Minas Gerais. Thus, for the
development of the methodology, we adopted an eutrophication evaluation model; known as
CEPIS simplified model, and an optimization model, based on network flows, named AcquaNet,
that is considered an important tool to aid the analysis, in terms of water allocation and
phosphorus loads, in water basin systems. Those tools were used in the so-called “delivery
points”, rivers sections corresponding to the transitions of state-level rivers to federal ones. Some
scenarios were simulated, considering legal-and environmental criteria. The main result was
expressed by the frequency of months when total phosphorus concentrations above the
recommended by resolution 357/2005 of CONAMA were observed and the likelihood of
eutrophication of the reservoir UHE Queimado. Thus, as the final product of this study, one
obtains a flow chart for determining characteristic of alternative delivery condition to be held in
different rivers sections. As a general conclusion, we can consider that the methodological

approach developed could be applied in other water basins as a decision-making support tool.
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1- INTRODUCAO

O uso compartilhado dos recursos hidricos sempre gerou problemas de diferentes aspectos
e magnitudes. A presenca de conflitos é frequentemente observada em bacias hidrogréaficas
que tém seus recursos utilizados por mais de um pais ou por diferentes estados de uma
mesma federacdo ou mesmo por diferentes provincias de um mesmo pais. Entretanto,
PNUD (2006) afirma que, se a gestdo de bacias compartilhadas for realizada de uma forma

mais cooperante, poder&o ser obtidos ganhos reais em desenvolvimento humano.

Grande parte dos conflitos ocorre quando ndo se dispde de um sistema de gestdo que
regularize em termos quantitativos e qualitativos os diferentes usos da dgua na bacia. Essa
regularizacdo é de extrema importancia visto que determinada utilizacdo de um corpo

hidrico ird influenciar diretamente no aproveitamento dos recursos ambientais a jusante.

Ao longo da histdria, alguns paises preocupados com essa questdo encontraram maneiras
que pudessem minimizar ou eliminar possiveis problemas relacionados ao uso
compartilhado de bacias hidrogréaficas (Nevada, 2008). Os tratados e convénios,
consolidados entre paises que fazem uso comum de grandes bacias transfroteiricas, sdo a
prova de que a determinacdo de regras e limites para o uso da agua é essencial para se

buscar o aproveitamento sustentavel do recurso.

No Brasil, a necessidade e a obrigatoriedade da defini¢do desses limites sdo fundamentadas
por uma estrutura normativa que envolve a Lei 9.433 de 1997 e o Decreto 3.692 de 2000.
A Lei prevé a articulagdo da Unido com os Estados tendo em vista o gerenciamento dos
recursos hidricos de interesse comum, enquanto o Decreto, que regulamenta a atuacdo da
ANA — Ageéncia Nacional de Agua, estabelece que essa exercerd acdo reguladora em
corpos d’adgua de dominio da Unido, inclusive mediante a definicdo de requisitos de vazao
minima e de concentragdo maxima de poluentes, na transicdo de corpos de agua de

dominio estadual para os de dominio federal.

Mesmo sendo estabelecido por normas e de importancia incontestavel para a gestdo
integrada dos recursos hidricos, a defini¢cdo desses requisitos nunca foi realizada para as

bacias hidrograficas do Brasil, devido, entre outros fatores, a complexidade em sua
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aplicacdo, pois esse procedimento, além de exigir estudos especificos, pressuporia a
adoc¢do de critérios e indicadores que representassem adequadamente as condicGes de
transicdo, que pudessem ser facilmente monitorados e que tivessem aceitabilidade pelas

partes envolvidas.

No Brasil, tem-se optado por buscar, de forma negociada e voluntarista, a defini¢do dessas
condicdes de entrega, no ambito dos Comités de Bacia e por meio dos instrumentos de
“Planos de Recursos Hidricos” e de “Propostas de Enquadramento”. Embora a via
pactuada se constitua na melhor alternativa para definicdo das condigcdes de entrega, é
sempre necessario contar, na gestdo de recursos hidricos, com dispositivos regulatérios

capazes de dirimir eventuais conflitos de interesse entre entes federados.

Nesse contexto, este trabalho teve por finalidade propor uma metodologia suscetivel de
levar a definicdo de requisitos de concentragdo méxima de poluentes nas transicGes de
corpos d’agua de dominios diferentes, com aplicacdo especifica, para poluentes de baixa
biodegradabilidade. Optou-se, assim, por estudar a questdo da carga de fosforo total e de se

avaliar, como caso de estudo, a bacia do rio Preto.

Essa bacia, localizada na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, tem sua area
compartilhada entre Distrito Federal, Goias e Minas Gerais. Segundo Borges (2008), 0 uso
predominante na bacia do rio Preto é o desenvolvimento de atividades agropecuérias, onde
se observa grande utilizacdo de areas com técnicas de irrigacéo.

Além do uso na agricultura, as aguas da bacia também sdo utilizadas para geracdo de
energia elétrica. A Usina Hidrelétrica de Queimado foi instalada no rio Preto, no ano de
2004. Seu reservatorio, que possui volume atil 495 hm3, esta localizado na divisa dos
estados de Goias e Minas Gerais, com remanso atingindo o Distrito Federal (ANEEL,
2008).

Assim, a carga de fdsforo total foi selecionada como parametro de estudo ndo so pelas
caracteristicas de seu comportamento em um corpo hidrico, mas, também, devido a
principal atividade na bacia. Mansor (2005) e VVon Sperling (2005) relatam que a ocupagao

agricola de uma bacia pode contribuir muito para o processo de deterioracdo de um corpo
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d’agua, pois o fosforo, que € usado como fertilizante em areas de agricultura, muitas vezes
é aplicado em excesso, podendo ser carreado para as aguas superficiais por escoamento
superficial, provocando, assim, um aumento da carga de fdsforo total afluente aos

mananciais.

Com a presenca de reservatorios na bacia, a preocupacdo quanto a carga de fosforo em
seus corpos hidricos aumenta, visto que ambientes aquaticos Iénticos sdo mais susceptiveis
ao processo de eutrofizacdo. Von Sperling (2005) ressalta que o processo também pode
ocorrer em rios, embora seja menos comum pelo fato de que esses apresentam condig¢des
ndo favoraveis para o crescimento de algas, como turbidez e velocidade mais elevada de

fluxo.

Considerando essa problemética, foi avaliado, no ambito desta pesquisa, 0 risco de
eutrofizacdo do reservatério da UHE Queimado, utilizando-se, o modelo simplificado
CEPIS, descrito por Salas e Martino (1991), o qual foi desenvolvido para corpos d’agua de
regides de clima quente e tropical. Nas demais etapas do trabalho, além do modelo CEPIS
foi usado, também, o modelo de carga unitaria para estimar a carga difusa de fdsforo total
da bacia, e como ferramenta de auxilio a analise de critérios de condi¢des de entrega e de
cargas de fosforo o programa de simulacdo de rede de fluxo Acquanet, desenvolvido pelo
Laboratorio de Sistemas de Suporte a Decisdes - LabSid da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo — EPUSP.

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em nove capitulos. A presente introducéo e
0s objetivos gerais e especificos desta pesquisa compdem o primeiro e segundo capitulo,
respectivamente. O terceiro capitulo contém a fundamentacdo tedrica, em que sao
apresentados os principais conceitos e defini¢cbes ja consolidados acerca da temaética
abordada. Em seguida, o quarto capitulo é constituido pela reviséo bibliografica elaborada
a partir da literatura nacional e internacional, artigos e arcabouco legal, também
relacionados ao tema deste trabalho. Do quinto ao sétimo capitulo, sdo descritas as
atividades necessarias ao desenvolvimento da pesquisa, com apresentacdo detalhada de
todas as etapas realizadas e dos fluxogramas elaborados, resultantes da presente pesquisa.

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes do trabalho.
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2-OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi propor uma abordagem metodoldgica para definicdo de
requisitos de concentracdo méxima de poluente de baixa biodegradabilidade nas transi¢Ges
de corpos d’agua de dominios diferentes, com aplicagdo especifica para o caso da
concentracdo de fdésforo total em secdes no rio Preto, cuja bacia € compartilhada entre

Distrito Federal, Goias e Minas Gerais.

E seus objetivos especificos sdo:

- ldentificar experiéncias internacionais em que se definem restricdes de cargas de
poluentes nas transigdes de corpos d’agua compartilhadas por unidades politicas distintas;

- Avaliar o risco de eutrofizagdo do reservatorio UHE Queimado, na bacia do rio Preto;

- Simular e avaliar, por diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo e de demanda por

agua, o comportamento da carga e da concentracdo de fosforo total em sec¢des no rio Preto.
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3- FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados fundamentos relacionados a pesquisa desenvolvida, em
que sdo abordados os aspectos legais presentes na legislacdo brasileira, os conceitos de
poluicdo hidrica, especificamente ligada ao poluente fosforo, e apresentacdo do modelo de

simulacdo Modsim-Aquanet, utilizado durante o estudo.

3.1 - ASPECTOS LEGAIS — CONDICOES DE ENTREGA

Por muitos anos, apds a sua edicdo, o Codigo de Aguas de 1934 foi o principal documento
que regia o gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil. Até que, na década de 1980,
manifesta-se uma maior preocupacdo quanto a atualizacdo das diretrizes descritas nesse
codigo, ja que, entre outros fatores, os problemas de gestdo da agua tinham se tornando
mais complexos. E foi, a partir da Constituicdo Federal de 1988, que os setores técnicos
do governo passaram a se mobilizar para colocar em pratica o que foi instituido pelo inciso
XIX do Artigo 21 da Carta Magna, que estabeleceu ser de competéncia da Unido instituir o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH e definir critérios

de outorga de direito de uso.

O primeiro projeto de lei criando o SINGREH foi apresentado ao Congresso Nacional em
1991, mas, foi somente em 1997, apOs periodo de discussGes parlamentares e de
elaboracdo de leis substitutivas, que o Presidente da Republica sancionou a Lei 9.433, Lei
das Aguas, que definiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e, finalmente, criou o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Essa lei traz, como fundamento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a conceituacao
da agua como um bem de dominio publico, dotado de valor econémico, cujos usos
prioritarios sdo o abastecimento humano e a dessedentacdo de animais e cuja gestdo tem
como unidade territorial a bacia hidrografica. Prevé, como diretriz geral de acéo, a gestdo
integrada e, como instrumentos para viabilizar sua implantagdo, os planos de recursos
hidricos, o enquadramento dos corpos de 4gua em classes segundo 0s usos preponderantes,
a outorga de direito de uso, a cobranca pelo uso da agua e o sistema de informacéo sobre

recursos hidricos.
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O principio da gestdo integrada depende especialmente da relacdo entre a Unido e os
estados federados e do modo como esses trabalham juntos para gerir os recursos hidricos
compartilhados. Isso é explicitado quando, em seu artigo 4°, a Lei das Aguas descreve que
a Unido articular-se-& com os Estados, tendo em vista 0 gerenciamento dos recursos

hidricos de interesse comum.

Essa administracdo em conjunto é fundamental para a manutencdo do sistema de
gerenciamento das bacias federais, considerando principalmente o fato de que os

tributarios dos rios de dominio federal sdo, em sua maioria, os rios de dominio estadual.

Nesse contexto, a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas, em 17 de Julho de 2000, veio
como resposta para auxiliar na efetivacdo dessa gestdo integrada, sendo que a sua
responsabilidade diante da diretriz base foi intensificada pelo Decreto 3.692 de 2000,
decreto de instalagdo da Agéncia, o qual determina, em seu artigo 17, que,
observado o disposto no artigo 4 da Lei no 9.433, de 1997, a ANA exercera acao
reguladora em corpos d’dgua de dominio da Unido, inclusive mediante a defini¢do de
requisitos de vazdo minima e de concentragdo méxima de poluentes na transicdo de

corpos de dgua de dominio estadual para os de dominio federal.

Os critérios para distinguir a dominialidade de rios aparecem, primeiramente, na
Constituicdo Federal em seu artigo 20, inciso III, o qual institui quais corpos d’agua sdo de
dominio da Unido e em seu artigo 26, inciso I, que descreve aqueles que sdo de dominio
dos estados. Com base nessas definicdes, a Portaria 707, de 17 de outubro de 1994, do
antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, alterada pela
Resolucdo ANA n° 399/2000, detalha ser de dominio federal os lagos, rios e quaisquer
correntes de agua que banhem mais de um estado, servindo de limite entre eles ou
cruzando sua divisa, que sirvam de limites com outros paises e também aqueles que se
estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham. Séo, ainda, de dominio da Unido as
aguas em deposito, tais como as de reservatorio, agudes e barragens, decorrentes de obra
da Unido. Enquanto que de dominio estadual serdo as aguas subterraneas, as aguas
superficiais, fluentes e emergentes, nao classificadas como de dominio federal e as aguas

de depdsito, ressalvadas, as decorrentes de obras da Unido.
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O conhecimento do dominio de um rio é de fundamental importancia para definir os
requisitos na transicdo de um corpo d’dgua para outro de dominio diferente. Essas
exigéncias sdo aplicadas nos chamados pontos de entrega, que estdo localizados nos pontos
de passagem de dominio e onde o curso do rio federal coincide com a divisa politica entre
os estados. Assim, todos os corpos hidricos, sejam eles estaduais ou federais, deverdo

respeitar os parametros estabelecidos pela legislacdo para a garantia da qualidade da agua.

3.2- POLUICAO HIDRICA

De modo geral, Braga et al. (2005) definem polui¢cdo como sendo uma alteracdo que ocorre
de forma indesejada nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente e
que tenha sido gerada pelo homem, prejudicando a salde e a sobrevivéncia dos seres
humanos e das demais espécies, estando relacionada a presenca de poluentes na atmosfera,
litosfera ou hidrosfera, os quais sdo caracterizados, principalmente, como residuos gerados

pela atividade humana.

A Lei 6.938/81, que estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente, em seu Artigo 3°,
Inciso 11, define o termo poluicdo, como sendo a degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a salde, a seguranga e 0
bem-estar da populagdo; criem condi¢fes adversas as atividades sociais e econdmicas;
afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condicBes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente e/ou lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais

estabelecidos.

A definicdo do termo poluicdo ou poluicdo ambiental engloba o meio ambiente em sua
totalidade, incluindo também os recursos hidricos. Entretanto, ndo ha, na legislacéo
brasileira, uma acepcéo especifica para poluicdo hidrica, e Braga et al. (2005) afirma que
esse conceito tem-se tornado cada vez mais amplo, em funcéo das exigéncias que visam a

conservacao e ao uso racional dos recursos hidricos.

Esses mesmos autores entendem por poluicdo da &gua a alteracdo de suas caracteristicas,
causada por acOes ou interferéncias de origem natural ou humana e que venham causar
impactos estéticos, fisioldgicos ou ecologicos. Segundo von Sperling (2005), poluigéo das

aguas e caracterizada como a adicdo de substancias ou de formas de energia que, alem de
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alterarem a natureza do corpo hidrico, também prejudiquem os usos de sua agua.

O estado de poluicdo hidrica ocorre quando a agua nao possui mais suas caracteristicas
naturais e em funcéo de acdes externas diretas ou indiretas, tem sua utilizacdo prejudicada,
podendo chegar a um estado em que ela ofereca perigo a salde humana e aos organismos
que nela vivem ou que dela dependem (Rio de Janeiro, 2003).

ANA (2005) apresenta um panorama da qualidade das aguas superficiais do Brasil e
aponta algumas possiveis fontes de poluicdo hidrica, citando aquelas que ocorrem em
diversas regides do pais, indicando que os poluentes presentes na dgua tém sua origem,
principalmente, em efluentes domésticos e industriais, aguas de drenagem, residuos

solidos, atividades agropecudrias e de mineracéao.

Pereira (2003) delineia que as diferentes fontes determinam o grau de poluigéo do corpo
hidrico, o qual pode ser medido por meio das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
das impurezas existentes. Assim, o autor descreve que a poluicdo quimica € representada
por compostos biodegradaveis e persistentes, enquanto que a polui¢do fisica pode ser
dividida em poluicéo térmica e poluicdo por residuos sélidos e a poluicdo bioldgica ocorre

guando ha organismos patogénicos na agua.

Ja Braga et al. (2005) fazem uma distin¢cdo mais detalhada dos tipos de poluentes e os
subdividem em: poluentes organicos biodegradaveis, poluentes organicos recalcitrantes ou
refratarios, metais, nutrientes, organismos patogénicos, solidos em suspensdo, calor e
radioatividade. Descrevem que os poluentes sdo classificados ndo unicamente de acordo
com sua natureza, mas, também, em funcdo dos principais impactos causados pela sua

presenca no corpo hidrico.

A relagdo entre o poluente e o possivel efeito poluidor pode ser mais bem visualizada por
meio de consulta a Tabela 3.1, adaptada de von Sperling (2005) e de Braga et al. (2005). A
tabela apresenta o poluente, os principais parametros ligados a ele e, também, as

implicacdes decorrentes da poluicéo exercida por esse componente.
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Tabela 3.1- Quadro de Poluentes (Modificada de von Sperling, 2005 e Braga et al., 2005)

Poluente Principais Parametros Possivel Efeito Poluidor
Solidos em Solidos em suspensao total - Problemas estéticos
Suspensao - Depositos de lodo

- Adsorcao de poluentes
- Protecdo de patogénicos

Matéria organica Demanda bioguimica de oxigénio - Consumo de oxigénio
biodegradavel DBO - Mortandade de peixes
- Condiges sépticas
Nutrientes Nitrogénio e Fosforo - Crescimento excessivo de algas

- Toxidade aos peixes (aménia)
- Doenca em recém-nascidos (nitrato)
- Poluigdo da &gua subterranea

Patogénicos Coliformes - Doenca de veiculacao hidrica
Matéria organica Pesticidas - Toxidade (varios)
ndo-biodegradavel Alguns detergentes - Espumas (detergentes)
Outros - Redugdo da transferéncia de

oxigénio (detergentes)
- N&o-biodegradabilidade
- Maus odores (fenois)

Metais pesados Elementos especificos (As, Cd, Cr, - Toxidade
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, etc) - Inibicdo do tratamento biol6gico dos
esgotos
- Problemas na disposicao do lodo na
agricultura
- Contaminacdo da agua subterranea
Sélidos inorganicos Sélidos dissolvidos totais - Salinidade excessiva — prejuizo as
dissolvidos Condutividade elétrica plantaces (irrigacéo)

- Toxidade a plantas (alguns ions)
- Problemas de permeabilidade do
solo (sodio)

Calor Temperatura Alteracdo na densidade da &gua,
solubilidade de gases, tensdo
superficial, entre outros.

Radioatividade @~ - Exposicdo aguda: morte e danos a
salde.
Exposicdo prolongada: danos a
gerac0es futuras

Na tabela apresentada, o fésforo, elemento de estudo dessa pesquisa, é caracterizado como
um poluente do tipo nutriente. Resende (2002) afirma que faz parte dos ciclos normais da
natureza a existéncia de nutrientes na agua e que, para a maioria desses compostos, néo se
tem conhecimento de problemas causados pela presenga em grandes quantidades, estando

0s casos de poluicéo relacionados especificamente ao nitrogénio e ao fosforo.

Conforme Braga et al. (2005), sais de nitrogénio e fosforo s&o comumente responsaveis
pela proliferacdo acentuada de alguns organismos aquéticos, dentre eles, as algas, que

podem prejudicar determinados usos dos recursos hidricos superficiais.
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Entretanto, Branco (1978) ressalta que o fésforo aparece em quantidades muitos pequenas
na composicdo das aguas naturais e € um componente essencial que auxilia nas fungoes
reprodutivas das células, sendo assim um dos mais importantes fatores limitantes a vida
dos organismos aquaticos e fundamental no controle ecoldgico das aguas, podendo

também ser utilizado como um indicador de poluicéo.

Considerando a importancia do controle do fésforo no combate a poluicdo causada pelo
excesso de nutrientes em corpos d’agua, a seguir, ¢ apresentado, mais detalhadamente,
como o fosforo pode ser considerado um agente poluidor, suas principais fontes e o
processo de quantificagdo de sua carga que chega até os corpos hidricos superficiais de

uma bacia.

3.3- APOLUICAO POR FOSFORO

3.3.1 - Fosforo como fator limitante

Segundo a Lei de Liebig, citado em Von Sperling (2007), nutriente limitante é aquele em
que a concentracdo disponivel no ambiente estd mais proxima da quantidade minima
relativa a exigida pelos organismos. Dessa forma, nutriente limitante é definido como o
composto, que por ser essencial a uma determinada populacdo, pode restringir seu
crescimento, fazendo com que o perpetuamento da espécie varie de acordo com a

disponibilidade desse nutriente em seu habitat.

Salas e Martino (1991) estudaram a relacdo existente entra a concentracdo de fésforo e
nitrogénio em lagos tropicais para a definicdo do nutriente limitante ao crescimento das
algas nesses reservatorios e chegaram a conclusdo de que para a maioria dos lagos da
América Latina estudados, esse nutriente é o fosforo.

Outro aspecto que indica o fésforo como fator limitante é o de que o controle da carga de
nitrogénio e comprometido pela multiplicidade de fontes, pois mesmo que se identifiquem
e que sejam eliminadas as entradas diretas no corpo hidrico, existem organismos, como as
cianobactérias, que sdo capazes de fixar o nitrogénio disponivel na atmosfera. Devido a
essas razdes, quando se deseja controlar os efeitos da polui¢do por nutrientes, tem-se dado

prioridade ao controle das fontes de fosforo (von Sperling, 2005 e Piveli, 2005).
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Piveli (2005) ainda ressalta que realizar o controle das fontes de fésforo é mais interessante
ndo sé por causa da existéncia das algas fixadoras de nitrogénio, mas, também, porque as
concentracdes de fosforo nos efluentes sdo menores que as de nitrogénio e que sua

remocao por processos fisico-quimicos pode ser mais facilmente viabilizada.

Considerando as diversas fontes de fosforo total, ele pode estar presente nos corpos
hidricos em trés diferentes formas: fosforo organico, constituinte de moléculas organicas;
ortofosfatos formadores de sais inorganicos nas aguas; e polifosfatos ou fosfatos
condensados que em aguas naturais sdo rapidamente convertidos em ortofosfatos (Piveli,
2005).

Outra classificacdo encontrada na literatura, Chapra (1997, apud von Sperling, 2005)
detalha que, para fins de modelagem, pode ser utilizada uma divisdo que considera as
categorias organico/inorganico, particulado/ndo particulado (soltvel), disponivel/ndo
disponivel, com as seguintes especificacdes:

i) Fosforo soluvel reativo: fosforo soltvel inorganico ou ortofosfato, diretamente
disponivel para as plantas e algas.

if) Fosforo orgénico particulado: detritos organicos e organismos vivos, como plantas,
animais, algas e bactérias.

iii) Fosforo organico ndo particulado: compostos organicos, dissolvidos ou coloidais, que
contém fésforo que ndo esta diretamente disponivel no meio, pois se origina da
decomposic¢éo do fésforo organico particulado.

iv) Fosforo inorganico particulado: minerais fosfatados, ortofosfato absorvido (em argilas)

e fosfato complexado em soélidos (precipitados de carbonato de calcio).

3.3.2 - Problemas de poluicdo da agua relacionados ao fésforo

Mesmo o fosforo sendo um elemento que, naturalmente, esta presente na agua, algumas
atividades humanas contribuem consideravelmente para o acimulo desse composto, em
suas diferentes formas, nos corpos hidricos. Como detalha von Sperling (2007), o fésforo
pode ter sua origem natural na dissolucdo de compostos do solo, na decomposicdo da
matéria organica e na composicao celular de microorganismo, enquanto que sua fonte
antropogénica relaciona-se aos despejos domésticos e industriais, aos detergentes, aos

excrementos de animais e aos fertilizantes.
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O principal efeito do aumento da concentracdo de fosforo em meio aquético é o processo
de eutrofizacdo, que atinge principalmente os ambientes Iénticos. Esteves (1988) define
eutrofizacdo como o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e
nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem, como consequéncia, 0 aumento de suas

produtividades bioldgicas.

Esse mesmo autor afirma que esse fenbmeno pode ser natural, resultante do aporte de
nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem a superficie
terrestre, caracterizando-se como um processo lento e continuo sendo conhecido como o
“envelhecimento natural” do lago. Ja a eutrofizagdo artificial ou antropica ¢ induzida pelo
homem, possuindo aspecto dindmico e provocando o “envelhecimento precoce” dos

ecossistemas lacustres.

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), em periodo de chuvas de grande intensidade, ocorre
uma alta taxa de transporte de sedimentos do meio terrestre para o aquatico, sendo
responsavel por um ininterrupto processo de sedimentacdo das particulas carreadas com o
fosfato adsorvido a elas. Essa dindmica € evidenciada também por Quinon et al (2001) que
afirmam a existéncia de uma relacgéo direta entre 0 aumento das transferéncias de fosforo e
a concentracdo de sedimento em suspensdo no escoamento superficial, que, por sua vez, é

influenciado pela intensidade e duracao das chuvas.

Segundo Branco (1986), a fertilizacdo das aguas naturais, produzidas pela presenca de sais
de fosforo (especialmente fosfatos), deve ser considerada poluicdo, uma vez que leva a
superproducdo de algas, formando, na dgua, uma massa de material nem sempre desejavel

e, geralmente, prejudicial por varios motivos.

Essa consideragdo também ¢é feita por Esteves (1988), que justifica que, devido as
mudancas qualitativas e quantitativas que ocorrem nas comunidades aquéaticas, nas
condices fisicas e quimicas do meio e no nivel de producdo do sistema, a eutrofizacdo

pode ser considerada, sim, como uma forma de poluig&o.

De acordo com von Sperling (1994), umas das principais consequéncias imediatas dessa

poluicdo é o desequilibrio do balango de oxigénio na massa liquida. Em considerando os
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reduzidos ciclos de vida da maior parte das algas, verifica-se que sua morte e posterior
sedimentacdo provocam um grande acréscimo de matéria organica a regido do fundo do
corpo d’agua. A decomposicao dessa matéria organica € processada, inicialmente, por
meio da atuacdo de bactérias aerdbias, que degradam os compostos carbonaceos para
aquisicdo da energia vital. Essa atividade metabolica implica, portanto, em uma substancial

reducdo da massa de oxigénio dissolvido disponivel no fundo do corpo d’agua.

Silva (2006) descreve outras modificagdes sofridas pelos corpos d’agua, como a ocorréncia
de alteracBes na cor da &gua, provocando forte reducdo em sua transparéncia, limitacdo da
producdo primaria nas camadas inferiores, reducdo da capacidade de penetracdo da luz e
considerando que a reducéo dos niveis de oxigénio dissolvido ocorre ao longo da coluna de
agua € possivel se chegar a um estado de semi-anaerobiose no hipolimnio, proporcionando

a producdo de gases malcheirosos e toxicos.

Todo esse processo pode comprometer 0s usos maltiplos, tornando a dgua inaproveitavel,
por exemplo, para o abastecimento publico, a dessedentacdo de animais e a recreacdo de
contato primario, gerando prejuizos econémicos e problemas de salde publica. Esse
procedimento pode ser considerado como uma reacdo em cadeia de causas e efeitos, cuja

caracteristica principal € a quebra da estabilidade do ecossistema.

Esteves (1988) afirma que diante das sérias e indesejaveis consequéncias da eutrofizacdo
artificial em ecossistemas aquaticos, medidas que tenham como objetivo evitar ou
estacionar esse processo devem ser efetivadas pelas autoridades responsaveis para impedir

que a eutrofizacdo torne o ecossistema inatil para 0 homem.

3.3.3 - Poluicdo difusa e pontual por carga de fosforo

As fontes de poluicdo podem ser classificadas quanto a forma em que chegam ao corpo
d’agua, sendo elas difusas ou pontuais.

Segundo von Sperling (2005), na poluicdo pontual, os poluentes atingem o corpo hidrico
de maneira concentrada no espaco, sendo que, na poluicdo difusa, os poluentes chegam ao

corpo d’agua de forma distribuida ao longo de parte de sua extensao.
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Conforme relata Mansor (2005), as cargas pontuais de poluicdo estdo associadas a
qualquer meio perceptivel, confinado ou desviado de transporte de poluentes,
especialmente de &guas residudrias domesticas e industriais, para as aguas superficiais. Ja
as cargas difusas sdo aquelas geradas em areas extensas que, normalmente, estdo

associadas as precipitacdes pluviométricas e ao escoamento superficial.

Esteves (1988) expde que, em se tratando de fonte pontual, a principal origem de fosforo
dos esgotos domésticos é associado aos produtos de limpeza sintéticos (detergentes
liquidos e em pd) e que, quanto aos efluentes industriais, 0s maiores contribuintes séo as
indUstrias de processamento de alimentos, que possuem efluentes organicos, geralmente

ricos em fosforo.

Von Sperling (2005) argumenta que a contribuicdo de carga difusa por drenagem pluvial
esta diretamente ligada a ocupacéo da bacia, (areas de matas e florestas, areas agricolas ou
areas urbanas). O mesmo autor afirma que as areas com ampla cobertura de vegetacédo

natural costumam gerar para os cursos d’agua uma quantidade minima de fosforo.

No entanto, as &reas urbanas podem contribuir muito de forma difusa, quando ndo se
dispde de uma rede coletora dos esgotos domésticos, fazendo que as aguas ricas em fésforo

cheguem ao corpo d’4agua por escoamento superficial.

Em relacdo as areas agricolas, von Sperling (2005) descreve que, a fim de tornar a
agricultura mais intensiva, os agricultores adicionam fertilizantes, que sdo produtos
enriquecidos com alto teor de nutrientes, dentre eles o fosforo. Yamada e Abdalla (2004)
afirmam que culturas altamente produtivas exigem grande quantidade de fosforo, pois a
nutricdo com esse elemento é primordial para o cultivo com produtividade. Isso exige uma
adubacdo que seja, pelo menos, capaz de repor as quantidades removidas durante a

colheita.

Mansor (2005) expde que os efeitos dessa fertilizagdo excessiva devem ser considerados
dependentes do manejo de cultura adotado, pois a aplicacdo de fertilizantes e sua
magnitude sdo associadas, em especial, a contribuicdo de material proveniente da erosao

dos solos, intensificado na ocorréncia de chuvas em &reas rurais. Assim, 0 escoamento
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superficial provocado pelas aguas pluviais em solos fertilizados pode gerar o transporte de

fésforo em excesso para os cursos d’aguas.

Esteves (1988) assegura que para impedir a irreversibilidade do estado de eutrofizacdo
artificial, as fontes de poluicdo devem ser eliminadas em tempo habil ou pelo menos terem
seus efeitos reduzidos ao méximo. Thomann e Mueller (1987) apresentam algumas
medidas para diminuir a entrada direta de nutrientes (dentre eles o fésforo) em corpos
hidricos:

- Tratamento das aguas residuérias municipal e industrial em fonte pontuais, incluindo a
remocao de fosforo e nitrogénio por processos fisicos, quimicos e de tratamento bioldgico;
- Alteracdo da entrada difusa de nutriente por meio de préaticas de conservacdo do solo e
mudancas no uso de fertilizantes na agricultura. Essas praticas podem incluir: reducéo da
erosao, analise de solos antes de aplicar adubos, reducdo da fertilizacdo em época de chuva
e uso de faixas de vegetacdo permanente entre as culturas;

- Desvio do escoamento superficial rico em nutrientes para um corpo d’agua diferente,
onde o impacto causado sera menor;

- Tratamento e controle do nutriente no ponto de entrada no ecossistema, incluindo o
tratamento do fluxo do corpo hidrico contribuinte e construindo bacias de detencdo ou
reservatorios de armazenamento rio acima;

- Modificacdo de produtos para reduzir a geracdo de nutrientes na fonte de contribuicéo,

por exemplo, o uso de detergentes que ndo possuem fésforo em sua composicao.

A implementacdo dessas acOes, em sua maioria, € de responsabilidade pablica (federal,
estadual ou municipal) e, mesmo quando se exige a colaboracdo da populacdo, torna-se
também funcdo da administracdo publica estabelecer os normativos que regularizem e

direcionem os processos de contencédo da poluicao.

3.3.4 - Célculo da carga de fosforo

Segundo von Sperling (1994), a avaliacdo do grau de fertilizacdo é de fundamental
importancia visto que esse fendmeno estd extremamente ligado a producdo primaria
(fotossintese) dos organismos vegetais. Dessa forma, utiliza-se o conceito de trofia para

classificar o corpo hidrico quanto ao seu grau de produtividade priméaria, o que €
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diretamente proporcional a formacdo de biomassa e ao consumo de oxigénio para sua

decomposigéo.

Thamann e Mueller (1987) argumentam que a condigdo de um corpo d’agua ¢é descrito em
termos de seu estado trofico e que, para lagos, trés denominac@es béasicas tém sido usadas:
- Oligotrofico: limpo, lago com baixa produtividade;

- Mesotrofico: lago com produtividade média;

- Eutrofico: lago com alta produtividade em relagé@o ao nivel basico natural;

Von Sperling (2005) acrescenta que, com 0 objetivo de se caracterizar com uma
particularidade ainda mais elevada os corpos hidricos, outras classes de trofia podem ser
consideradas, sendo elas: ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotréfico, eutréfico e

hipereutrofico.

Esse mesmo autor argumenta que trés parametros basicos e a correlacdo entre eles sdo
utilizados para a classificacdo tréfica. Os parametros sdo: sendo eles: fosforo, clorofila e
transparéncia. O autor especifica, também, que, por uma questdo de simplicidade e
conveniéncia matematica, o estabelecimento da classe de trofia pode ser realizado apenas
com base no elemento fésforo. Nesse contexto, ele propde uma relacdo desses graus de
trofia com a concentracdo de fésforo total, apresentada na Tabela 3.2, resultando que a
superposicdo dos valores entre duas faixas indica a dificuldade no estabelecimento de
faixas rigidas.

Tabela 3.2 — Faixas aproximadas de valores de fosforo total para os principais graus de
trofia (von Sperling, 2005).

Classe de trofia Concentracéo de fdosforo total na represa (mg/m3)
Ultraoligotrofico <5
Oligotrofico <10-20
Mesotrofico 10-50
Eutrdfico 25-100
Hipereutrofico > 100

A estimativa da concentracdo de fosforo e a determinacdo do nivel tréfico de um corpo
hidrico podem ser realizadas por meio de modelos matematicos simplificados, que,
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segundo Martino (1989), provaram ser muito Uteis para uma aproximacéo sobre os efeitos
potenciais da reducdo da carga de nutrientes e apresenta Vollenweider (1968) como um
dos primeiros pesquisadores a introduzir a concepcao de carga de nutrientes (g/m2.ano),

por meio da concentracdo de fosforo total.

Thomann e Meuller (1987) descrevem que esse modelo é aplicado, considerando os

seguintes parametros e variaveis:

V =volume do lago[L?

p =concentracéo de fosforo total no lago [M / L3]

Q =vazdo [L3/T]

A, =area superficial do lago [LZ]

W =fontes externas de fosforo[M /T ]

K = coeficiente de sedimentagéo do fésforo total [L/T |
H =profundidade do lago|[L]

t, = tempo de detengao hidraulica em anos|T ]

v, =velocidade de sedimentag&o[L/T |

W’ = carga superficial de fosforo [M /12 ~T]

Utilizando a equacdo que se segue:

0= W
Q+V.A
(3.1)
Que também pode ser expressada usando:
w =" [msz.T]
As
(3.2)
A Equacéo (3.1) é entdo:
e
p =
q+V,



(3.3)

Sendo q a taxa de escoamento hidraulico:
q:_Q:;:ﬂ [L/T]
A V/H-1/Q t,
(3:4)

Entretanto, o autor diz que havia certa dificuldade em se usar a Equacéo (3.3) por causa do

pardmetro v, velocidade de sedimentagdo, que ndo pode ser medida de forma

experimental direta, mas que, no caso de lagos, pode ser estimada por meio da sua relagdo
. v .
com K, ja que Ki =ﬁs, Vollenweider (1975) e outros autores chegaram, para lagos

temperados, a valores que variam entre 10 e 16 m/ano.

Além da classificacdo quanto ao grau de trofia, alguns modelos simplificados possibilitam
a avaliagdo do risco de eutrofizacdo, como é o caso do modelo desenvolvido pelo CEPIS -
Centro Panamericano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente, no &mbito do
projeto Desenvolvimento de Metodologias Simplificadas para Avaliacdo da Eutrofizacao
em Lagos Quentes Tropicais. Esse projeto teve inicio em dezembro de 1981 em S&o Paulo
por meio de uma reunido técnica que reuniu representantes de varios paises da América
Latina e foi concluido somente em dezembro 1987. Durante esses seis anos, contou com a
colaboracdo de 15 paises, que estudaram um total de 40 lagos, dentre eles dois

reservatorios do Distrito Federal, Brasil.

Conforme Salas e Martino (1991), ap6s varias avaliacdes envolvendo os dados desses
lagos, chegou-se a seguinte equacao para a realizacdo do balanco de massa do fosforo total

para lagos tropicais:

L.10°

1 2
V|i-+—

i)

P = concentracéo de fosforo no corpo d’dgua (gP/m?)

(3.5)

L = carga afluente de fosforo (kgP/ano)
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V = volume da represa (m°)

t = tempo de detencdo hidraulica (ano)

Para a classificacdo do estado trofico, apresenta-se um sistema de distribuicdo
probabilistica, que segundo Vollenweider e Kerekes (1981, apud Salas e Martino, 1991)

possuem vantagens em relacdo a um sistema de limites fixos.

De acordo com Salas e Martino (1991), os dados referentes aos lagos estudados foram
utilizados em uma distribuicdo logaritmica normal, que definiu um fator de
aproximadamente 2.4 entre cada nivel trofico para lagos quentes tropicais. O resultado
dessa distribuicdo foi o grafico de distribuicdo de probabilidade de nivel tréfico em lagos

quentes tropicais, baseado em fosforo total, mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribuicdo de probabilidade de nivel tréfico em lagos quentes tropicais,
baseado em fosforo total (Salas e Martino, 1991).

Esses mesmos autores concluem que, tendo a informacdo sobre a concentragdo, do fésforo

total de um lago/reservatério, e com a ajuda desse grafico, é possivel determinar a
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distribuicdo de probabilidades de que um corpo d’agua pertenga a uma ou outra categoria

tréfica.

Tal resultado pode ser obtido tracando-se uma linha com o ponto inicial no valor obtido
para a concentracdo total de fésforo e seguindo perpendicular ao eixo da concentragdo,.
Quando essa reta cruzar com as curvas, a sua projecdo no eixo de distribuicdo de
probabilidade iré indicar, em percentuais, qual a possibilidade do corpo hidrico pertencer a

cada um dos estados tréficos.

Tal resultado pode ser obtido tracando-se uma linha perpendicular ao eixo da
concentracdo, partindo-se do valor obtido para a concentracdo total de fésforo. Quando
essa reta cruzar com as curvas, a sua projecdo no eixo de distribuicdo de probabilidade ira
indicar, em percentuais, qual a possibilidade do corpo hidrico pertencer a cada um dos
estados troficos.

3.4 - PROGRAMA DE SIMULACAO MODSIM- ACQUANET

No ambito desta pesquisa, optou-se pela utilizacdo do modelo de simulacdo Modsim-
Acquanet. O programa computacional Acquanet foi desenvolvido pelo Laboratério de
Sistemas de Suporte a DecisGes - LabSid da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo — EPUSP. Trata-se de um modelo integrado para anéalise de sistemas complexos de

recursos hidricos.

De acordo com Schardong (2006), esse modelo utiliza uma combinacdo das técnicas de
simulacdo e otimizacdo a fim de determinar a alocacdo da agua nesse tipo de sistema
complexo, que, frequentemente, estd sujeito a restricbes e necessidade de atendimento

prioritario a demandas distintas.

Porto et al. (2005) delineiam que o fundamento principal para o uso do Acquanet é a
representacdo do sistema de recursos hidricos por meio de rede de fluxo, em que os
constituintes dos sistemas sdo incluidos como nos, sendo nds de volume (reservatorios) e
nos de passagem (confluéncias, pontos de desvio, pontos de entrada e pontos de demanda)

e arcos (canais, adutoras e trechos naturais de rios). Assim, Schardong (2006) argumenta
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gue é possivel montar redes com um grande namero de reservatérios, demandas, vazdes
afluentes, representados por diversos nés e arcos (da ordem de alguns milhares),

permitindo descrever o sistema de forma extremamente detalhada.

Porto et al. (2005) descrevem que o programa oferece dois tipos de simulacdo, Simulagdo
Continua ou Planejamento Tatico, sendo que a escolha por um deles é ditada pela
estratégia de analise do problema a ser estudado. Os calculos podem ser efetuados de duas
formas: sequencial no tempo (Simulacdo Continua) ou estatisticamente (Planejamento
Tatico). Na primeira opcdo, o valor de maior relevancia é o nimero total de anos a serem
simulados (chamados NT) e devem ser fornecidas séries de vazbes afluentes mensais com
duracdo igual a NT. Desse modo, o Acquanet efetuard os calculos continuamente para
todos o0s anos existentes e, ao final, os resultados seréo fornecidos mensalmente de forma

continua do primeiro ao ultimo ano.

No Planejamento Tatico, além do nimero total de anos de simulacdo (NT), é necessario,
também, fornecer o numero de anos do horizonte de simulacdo (NH), que corresponde ao
periodo para o qual se deseja analisar o comportamento do sistema em estudo. Nessa
alternativa de célculo, os resultados sdo fornecidos em valores estatisticos para todos os

meses do horizonte de simulacdo (Porto et al. 2005).

Esses mesmos autores sugerem que a Simulacdo Continua é recomendada para se ter uma
ideia inicial do comportamento do sistema que estd sendo estudado, das prioridades a
serem consideradas e do desempenho do sistema hidrico ao longo do tempo. Para 0s
autores, o Planejamento Tatico € mais indicado para situacGes que tem, como objetivo,

fazer o planejamento ou a operacao de reservatorios.

Schardong (2006) ressalta que esse modelo de alocagdo pode ser muito Gtil por fornecer
subsidios para gerar planos operacionais a fim de satisfazer metas, prioridades e limitagdes
especificas, podendo também ser empregado para avaliar compensacdes entre usos

conflitantes.

Além do mddulo de alocacdo, o Acquanet possui outros mddulos com aplicagdes

especificas, dentre eles, o0 médulo de qualidade da &gua, que se caracteriza como um

36



modelo matematico capaz de relacionar aspectos de quantidade e qualidade da agua e que
pode ser usado para analisar as condigdes ambientais de um rio considerando as retiradas
de agua e os lancamentos de efluentes, tornando-se, assim, um instrumento Gtil na gestéo

de bacias hidrogréaficas (Porto et al, 2003).

Devido as caracteristicas do modelo, para a utilizacdo desse mddulo, é necessério,
inicialmente, realizar a simulacdo dos aspectos de quantidade, usando-se 0 mdédulo de
alocacdo, onde sdo determinados o atendimento as demandas e os valores otimizados das
vazBes para cada ponto de analise. Com isso, € possivel calcular as concentragbes dos
parametros de DBO, OD, coliformes totais, fésforo total, algas, nitrogénio organico,
amonia, nitrito e nitrato e a influéncia da temperatura sobre a taxa de saturacdo do oxigénio
(Porto et al, 2003).

Para a modelagem, pode-se considerar o rio como um escoamento de fluxo
unidimencional, dividido em trechos que devem ter parametros constantes, como: area da
secdo, declividade, velocidade, vazdo, profundidade média. Cada segmento representa um
volume de controle onde ocorrem os fendbmenos de conservacdo de massa e reacgdes
cinéticas, o qual se aplica a equagdo de balanco de massa que relaciona esses dois
elementos. Assim, para cada trecho havera certo nimero de segmentos com comprimento
AX (Figura 3.2) (Teixeira e Porto, 2008).

Tramo Tramo Tramo Tramo
" l 2 i NREACH[ ™
Tramo j
Segmento| Segmento Segmento Segmento
l 2 e i e NS EGj
DELTAX;
- RCHLEN, --|

Figura 3.2 — Subdivisdo de um trecho do rio em segmentos (Fonte: Runkel, 1998).
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A equacéo de balanco de massa descrita a seguir, representa que:

Acumulacgdo = Dispersdo — Adveccdo +Reac¢des Cinéticas + Fontes Externas

oc

8(ACEJ
V—= ox dx—a(AcU°)dx+V@+S
ot OX OX

(3.6)
V = volume;
A= Area do canal;
E = coeficiente de disperc¢éo;
¢ = concentracao do poluente;
U = velocidade media;
X =distancia;

S =fontes externas

dc L i .
Sendo que o termo pr refere-se aos processos cinéticos sofrido pelos diversos poluentes

estudados. Cada um dos elementos apresenta um comportamento diferente, que pode ser
representado por equacdes resultantes de um complexo processo quimico e biologico que o

corpo d’agua esta sujeito. Para o elemento fosforo, considera-se a seguinte equacao:

Faésforo Total (P): Z—I: =k,P, onde:

K, = taxa de decaimento de fésforo

P = razao de fotossintese

Considerando esses fendmenos, 0 mddulo de qualidade da agua utiliza a solucdo de estado
constante, por trabalhar acoplado ao médulo de quantidade esse tipo de solugdo torna-se
mais adequado, ja que ele otimiza as vazdes para um intervalo mensal. Essas vazdes
servem como dado de entrada para 0 médulo de qualidade que podera tratar das
concentragfes dos poluentes também para um periodo mensal, admitindo um valor de
vazdo constante no tempo e no espago, levando a uma variagdo espacial da concentragdo
(Porto et al, 2003).
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A integracdo desses dois modulos ocorre pelo compartilhamento do banco de dados, pois 0
modulo de alocagdo otimiza a quantidade de &gua e armazena os resultados no banco.
Quando, da ativacdo do modulo de qualidade, ele busca os valores de vazdes dos arcos da

rede de fluxo e os utiliza como dados de entrada (Porto et al, 2003).

Além disso, é necessario o fornecimento de informac@es especificas em cada um dos arcos
e dos nds, sendo elas, basicamente, as caracteristicas hidraulicas da se¢éo e os coeficientes
e parametros referente aos elementos de qualidade da agua considerados na simulagéo
(Porto et al, 2003).

A apresentacdo dos resultados desse mddulo pode ocorrer de duas maneiras: Resultados
Gerais ou Arcos Detalhados. Ambas utilizam a demonstracdo por meio de gréaficos e
tabelas conforme os parametros de qualidade da &gua selecionados para visualizacéo,
entretanto, a segunda opcao fornece um maior detalhamento onde se pode escolher o valor
de vazdo no periodo de simulacdo e analisar o comportamento dos poluentes ao longo do

rio, representado pelo arco escolhido (Porto et al, 2003).

Considerando toda a formulacdo desse mddulo, pode-se afirmar que ele é bem semelhante
ao equacionamento de outros modelos de qualidade de agua ja existentes. Testes realizados
indicaram que ele fornece resultados compativeis com resultados fornecidos pelo
QUALZ2E. Assim como em outros modelos, a sua calibragdo deve contemplar o ajuste
adequado dos coeficientes, para garantir um bom resultado de simulacdo (Porto et al,
2003).

O recurso ao Acquanet se apresentou adequado para 0 objetivo de se avaliar o
comportamento de vazbes e de concentracdes de fosforo total, em face de um periodo
representativo da variabilidade hidrolégica na bacia do rio Preto. Outros modelos de
simulacdo poderiam ser avaliados, mas o fato de que o Acquanet ja ter sido usado e
verificado em pesquisas desenvolvidas no &mbito do Programa de Pds - Graduagdo em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, da Universidade de Brasilia, na bacia do rio

Preto, corroboraram na escolha do modelo.
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo expde a revisdo bibliografica realizada para subsidiar o
desenvolvimento da pesquisa. Assim, sdo apresentadas experiéncias ocorridas no exterior e
0s avancos legais ocorridos até entdo no ambito nacional, relacionadas as condi¢des de
entrega e contém também o relato de trabalhos que utilizaram diferentes modelos de
simulacdo para estimativa da carga difusa e simulacdo de qualidade da &gua, dentre eles o

Modsim-Acquanet.

4.1 - EXPERIENCIAS NO EXTERIOR - CONDICOES DE ENTREGA

No cenério internacional, € possivel observar que a preocupacdo com uma gestdo
articulada dos recursos hidricos iniciou antes mesmo da primeira metade do século XX,
destacando-se principalmente, as iniciativas desenvolvidas na Europa e na América do
Norte. Paises que compartilham uma ou mais bacias hidrogréficas firmaram acordos e
tratados com o objetivo de estabelecer regras de uso e gerenciamento, a fim de garantir

beneficios mutuos em quantidade e qualidade da agua.

Um desses acordos foi o Boundary Waters Treaty, realizado entre os Estados Unidos e
Canada no ano de 1909. Segundo Nevada (2008), esse tratado é o principal instrumento
juridico internacional que rege a utilizacdo das aguas da bacia dos Grandes Lagos. O
tratado estabeleceu certos principios juridicos fundamentais para lidar com os limites e as
aguas transfronteirigas e criou a Comissdo Mista Internacional para ajudar a implementar

partes do tratado.

Com o passar dos anos, esse documento sofreu algumas modificacbes e outros acordos
especificos foram consolidados, dentre eles o Great Lakes Water Quality Agreement -
GLWQA (Acordo de Qualidade da Agua dos Grandes Lagos), assinado em 1972 e
modificado em 1978, que destaca a responsabilidade dos dois paises em recuperar e manter
a qualidade fisica, quimica e bioldgica da agua dessa bacia e dita as diretrizes que devem

ser seguidas para atingir essa meta (1JC, 2005).
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Mas, foi, em 1983, que o0 acordo em questdo recebeu um complemento que trata da
reducdo da carga de fosforo para a regido, sendo alterado por um protocolo de 1987. Esse
suplemento tem como objetivo minimizar o problema da eutrofizacdo descrevendo as
medidas que devem ser implementadas para reduzir a quantidade de fésforo que chega aos
Grandes Lagos e a porcentagem de reducéo estipulada para cada lago contribuinte (United
States of America e Canada, 1983).

A Comissdo Mista Internacional continuou tendo a responsabilidade de auxiliar os estados
acordantes, acompanhando e avaliando os progressos obtidos por eles. Essa comisséo
ainda hoje atua com este propésito, promovendo encontros bianuais entre 0s paises,

conforme foi previsto pela Gltima versdo do tratado (1JC, 2005).

Um outro exemplo é o acordo firmado entre os Estados Unidos e o0 México, instituido em
1944, que trata, em termos quantitativos, da utilizacdo das aguas do rio Colorado, rio
Tijuana e rio Grande. No caso do rio Colorado, foi designado, entre outros encargos, o
quanto de volume de &gua os Estados Unidos deveriam entregar para o México anualmente
(Ferguson, 1992).

Nos anos de 1970, esse acordo estava sendo regularmente cumprido, mas como a agua
passou a apresentar alto teor de salinidade, o0 México solicitou aos Estados Unidos tomada
de medidas que viessem a melhorar a qualidade da agua. Diante disso, em 1974, foi
promulgado o Ato Colorado River Basin Salinity Control Act, que autorizou a construcao,
operacdo e manutencédo de obras a fim de remover o excesso de sal das aguas do rio, o que
resultou no desenvolvimento de experimentos de dessalinizacdo, manejo de irrigacdo e

projetos de drenagem na bacia (United States of America e México, 1974).

Desde entdo, o Ato recebeu algumas modificacdes para adequacao de politicas e questdes
financeiras relativas a implantacdo das obras. No entanto, seu propoésito foi conservado e
continua sendo aplicado, com programas de monitoramento e emissdo de um relatério

anual sobre o programa de controle de salinidade implantado na bacia (Ferguson, 1992).

Em meio aos acordos transfronteiricos que tratam da qualidade da &gua, destaca-se, ainda,

0 Delaware River Basin Compact, de 1961, celebrado entre os estados de Delaware, New
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Jersey, New York e Pennsylvania, os quais compartilham a bacia do rio Delaware nos
Estados Unidos. Esse acordo criou a Comissao da Bacia do Rio Delaware, a qual obteve,
dentre outras responsabilidades, a funcdo de realizar em parceria com seus estados

membros o controle de poluicdo das dguas da bacia (DRBC, 2008).

Entretanto, havia apenas uma definicdo sucinta das medidas e politicas a serem
implantadas. Foi entdo que, em 1968, a Comissdo adotou uma regulacdo relativa a
qualidade da agua. Com o passar dos anos foram realizadas, no ambito desse acordo,
mudancas e adi¢Bes de termos que tratavam de problemas especificos relativos a qualidade
da agua. A versdo vigente apresenta tabelas com definices de pardmetros a serem
respeitados e, principalmente, demarcacdes de pontos de controles, localizados nas areas
de protecdo especial e em divisas fronteiricas de um estado para o outro, sendo que a
ultima alteragdo ocorreu no ano de 2008 (DRBC, 2008).

Na Europa, a preocupacdo com a qualidade da &gua de rios transfronteiricos € marcada,
principalmente, pela formacdo de comissdes internacionais responsaveis pela questdo
ambiental das bacias. Os acordos e o desenvolvimento dessas comissfes sdo
fundamentados em tratados firmados muito anteriormente, os quais abrangem outras areas
de conflito como, navegacdo e aproveitamento hidroelétrico. Esse alicerce facilita a
integracdo e a participacdo dos paises que compartilham grandes rios europeus, como € o
caso dos rios Reno e Danubio, que sdo de grande importancia para o desenvolvimento

sécioecondmico e ambiental do continente.

Assim, ocorreu, em 1963, a Convencao Internacional para Protecdo do Reno Contra
Poluicdo, que ficou conhecida como Berne Convention e criou a Comissdo Internacional
para Protecdo do Reno. O acordo tinha algumas limitagcOes, pois tratava apenas do curso
principal, ndo considerando seus tributarios. Fizeram parte dessa convencdo 0s seguintes

paises: Franca, Alemanha, Luxemburgo, Paises Baixos e Suica (Nevada, 2008).
Essa convencao foi substituida, em 1999, pela Convencéo para Protecdo do Reno, chamada

também de Rhine Convention, que, além dos paises ja citados, teve a participacao da Unido

Europeia. A comissdo estabelecida pela convencdo passada se manteve, porém com novas
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regras de operacdo para o gerenciamento das a¢des e de moderacdo entre os paises (ICPR,
1999).

As determinac6es do acordo sdo instruidas por principios que deverdo ser seguidos pelos
paises participantes para se ter um desenvolvimento sustentvel do ecossistema do Reno,
garantindo uma boa qualidade da &gua por meio de controle de poluicdo e medidas
preventivas contra acidentes e inundacgdes, sendo atualmente aplicada a bacia do rio Reno e
a todos ambientes naturais aquaticos e terrestres que interagem com ela (ICPR, 1999). De
acordo com Nevada (2008) esse tratado comecou a se efetivar, de fato, somente a partir de
2003.

Quanto a bacia do rio Danubio, o acordo mais importante que trata da qualidade da agua
foi celebrado em 1994 quando ocorreu a Convencédo para Protecdo do Rio Danubio. Ao
todo, participam desse tratado a Uni&o Europeia e 14 paises, sendo eles: Austria, Bdsnia-
Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Republica Checa, Alemanha, Hungria, Moldavia,

Montenegro, Roménia, Sérvia, Eslovaquia, Eslovénia e Ucrania (ICPDR, 2005).

Assim como outros tratados, considera-se a importdncia da acdo em conjunto, da
comunicacdo das partes e do empenho em desenvolver novas tecnologias que pudessem
contribuir com a recuperacdo e conservacdo da qualidade da agua. A convencdo descreve
de maneira geral as principais necessidades da bacia, relacionadas, sobretudo ao nivel de
poluicdo em que o rio se encontrava. Entretanto, mesmo citando que as agdes possuiam
carater de emergéncia, o tratado obteve validade efetiva apenas quatro anos depois, em
1998 (ICPDR, 2005).

Ainda nesse ano, 1998, Portugal e Espanha realizaram a Convencéo sobre Cooperacao para
a Protecdo e o Aproveitamento Sustentivel das Aguas das Bacias Hidrograficas Luso-
Espanholas, conhecida também por Convengdo de Albufeira. Ela aborda diferentes
aspectos do gerenciamento dos recursos hidricos necessarios a conservacao e a protecdo
das bacias hidrograficas luso-espanholas dos rios Minho, Lima, Douro, Tejo e Guadiana
(CADC, 1998).
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Sua meta principal € a definicdo do quadro de cooperagéo entre 0s paises integrantes a fim
de proteger as aguas superficiais e subterraneas e 0s ecossistemas aquaticos e terrestres
presentes nessas bacias e promover assim o aproveitamento sustentavel dos seus recursos
hidricos. Para tanto, descreve quais acGes e medidas deverdo ser tomadas e em que

aspectos serdo aplicadas para atingir o objetivo da Convencdo (CADC, 1998).

Uma das principais exigéncias feita pela convencao € de que alguns projetos e atividades
devem ser submetidos a avaliacdo de impacto transfronteirico, sempre que se verificarem
as condicOes de risco descritas em seu anexo, estabelecendo que o estudo serd realizado
pelo pais responsavel pela obra, tendo o compromisso de manter a outra parte permanente

informada do decurso desse procedimento (CADC, 1998).

Com o intuito de acompanhar a execucdo nacional das agdes previstas, a convencao exige
dos paises constituintes a elaboracdo de relatérios anuais que deverdo ser remetidos a
Comissdo para a Aplicacdo e o Desenvolvimento da Convencdo, instituida pelo mesmo
documento (CADC, 1998).

Em 2000, a Europa se lanca como destaque na gestdo de recursos hidricos
transfronteiricos, nesse ano, foi instituida pelo Parlamento Europeu e o Conselho da Unido
Europeia, a Diretiva Quadro de Agua - DQA. Seu principal objetivo é conservar e
melhorar o ambiente aquatico, considerando, principalmente, a qualidade das aguas em
questdo e estabelecer um enquadramento para a protecdo das aguas de superficie interiores,

de transicdo, costeiras e subterraneas (JOCE, 2000).

Para melhor aplicacdo das acbes, a diretiva fundamenta que seus Estados-Membros
deverdo identificar as bacias hidrograficas que se localizam em seu territério e incluir cada
uma delas em uma regido hidrografica. Garantindo a elaboracdo de um plano de gestdo de
bacia hidrogréafica para as regifes que estiverem inteiramente em seus limites. Destaca,
também, a necessidade de realizacdo de andlises das caracteristicas das bacias e dos
impactos das atividades antrépicas, assim como uma analise econdémica da utilizacdo da
agua (JOCE, 2000).
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Em bacias hidrogréficas em que a utilizacdo das dguas produza efeitos transfronteiricos, a
diretiva determina que as acOes e programas de medidas deveréo ser desenvolvidos para a
regido hidrografica a qual a bacia pertence. Essa exigéncia incentiva a articulagdo e
integracdo dos estados- membros, o que é fundamental para a realizacdo dos objetivos
ambientais definidos pelo documento (JOCE, 2000).

A DQA caracteriza-se como um acordo de grandes dimens@es devido a sua abrangéncia de
aplicacdo, tanto em termos geograficos quanto em protecdo dos recursos hidricos, ja que
considera as diversas fontes de agua disponiveis. Sua cria¢do significou o surgimento de
um referencial para os outros tratados existentes na Europa, o que estipulou tempos
determinados para a efetivacdo da diretiva, exigindo que os paises membros realizem seus
estudos e acdes dentro dos prazos descritos e apresentem seus resultados por meio de

relatorios, entregues & Comisséo da Diretiva (JOCE, 2000).

A fim de dar continuidade ao trabalho de gestdo, a DQA especifica que a Comissdo deve
elaborar, anualmente, um plano atualizado de iniciativas que pretende propor no setor da
agua e em um tempo méaximo de doze anos apos a data de entrada em vigor, devera
publicar um relatério sobre a execucdo da diretiva, e de seis em seis anos, apresenta-lo ao
Parlamento Europeu e ao Conselho da Unido Europeia. Apds o lancamento da diretiva,
outros documentos foram elaborados, enquanto uns fizeram pequenas alteracdes no corpo
principal, outros tiveram apenas a funcdo de auxiliar na execucdo das tarefas-chave da
diretiva. E importante ressaltar que penalidades financeiras sio previstas aos Estados

membro caso as metas ndo sejam cumpridas (JOCE, 2000).

De forma geral os tratados revisados, apresentam muitas caracteristicas em comum. Todos
fixaram metas e determinaram as principais aces necessarias ao combate da poluicdo e a
promocgdo e a conservacao da qualidade da agua da bacia em que foram aplicados. Eles
mostram a acao conjunta de diferentes paises que, por razes econémicas, de satde publica
ou até mesmo consciéncia ambiental tiveram a iniciativa de se unirem para evitar e

resolver possiveis problemas relacionados ao uso compartilhado dos recursos hidricos.
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4.2 - EXPERIENCIAS NO BRASIL

O gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil sempre enfrentou diversos problemas,
alguns relacionados, principalmente, aos conflitos provocados pelos distintos usos da agua.
Com o objetivo de amenizar essa situacdo e promover a conciliacdo entre os diferentes
usuarios, a Agéncia Nacional de Agua — ANA, desde a sua cria¢io, vem buscando métodos

e acOes que possam ser aplicadas a essas circunstancias.

Nesse contexto, o estabelecimento de condi¢cdes de entrega de rios se caracteriza como
uma das dificuldades enfrentadas no processo de gerenciamento. Esse assunto ainda nao
foi amplamente discutido, entretanto € possivel perceber que ao longo dos anos algumas
providéncias foram tomadas na tentativa de estabelecer requisitos para transicdo de rios.
Uma das primeiras experiéncias de regularizacdo foi o estabelecimento do denominado
marco regulatério que, segundo Brasil (2006), é o conjunto de regras definidas de forma
negociada pela ANA e os demais 6rgdos e autoridades outorgantes, com a participacdo de
usuarios dos recursos hidricos, como o marco referencial de regularizacdo dos usos da

agua.

Porém, esses marcos ndo estabelecem requisitos de concentracdo maxima de carga de
poluentes para a transicdo de rios, sendo que alguns apenas mencionaram a necessidade do
monitoramento da qualidade da dgua. Os documentos que contemplam esse assunto sao

descritos a seguir, de acordo com a bacia onde foram aplicados os marcos regulatorios:

a) Bacia do Rio Piranhas-Acgu/Sistema Curema-Acgu: Resolugdo ANA 687/2004. O marco
definiu um compromisso de entrega de agua pela Paraiba ao Rio Grande do Norte,
estabelecendo quotas maximas de uso de agua por finalidade e por trecho de rio, além de
regras de operagdo dos reservatorios existentes e programas de monitoramento da
quantidade e qualidade da agua (Machado, 2008), onde as secOes e 0s parametros de
qualidade a serem analisados foram definidos pelo Grupo Técnico Oficial, sendo que todas
as atividades descritas na Resolugdo séo de responsabilidade do Convénio de Integragdo
celebrado entre a ANA e os 6rgdos dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e 0

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS.

46



b) Bacia do Rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (MG/SP): essa bacia ndo possui marco
regulatorio. Porém, a Procuradoria Geral da Agéncia Nacional de Aguas emitiu, no ano de
2004, um parecer sobre a questao levantada pelo entdo Presidente dos Comités Nacional e
Paulista das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, em que se
questionava sobre a existéncia de um limite na carga poluente transportada pelos rios de
dominio estadual, consequentemente diluida nos de dominio da Unido. Esse parecer
explanou, em termos legislativos, sobre as responsabilidades diante desse problema e
enfatizou que a ANA deveria proceder a fiscalizacdo e definir os requisitos de vazéo
minima e da concentracdo méaxima de poluentes na transi¢do de corpos de 4gua de dominio
estadual para os de dominio federal, oferecendo subsidio técnicos e legais. Entretanto, até
dezembro de 2011, ndo havia ocorrido nenhuma atividade alguma que viesse a colocar em

pratica o que foi preconizado pelo parecer.

c) Bacia do Rio Preto (GO/DF/MG): Nota Técnica n° 385/GEREG/SOF — ANA de 2007.

A nota descreve que, além da vazdo minima de entrega, poderiam ser estabelecidas
condicdes adequadas de qualidade da agua, por meio da definicdo de parametros de
qualidade da &gua, como DBO, fésforo e nitrogénio. Com isso, o 6rgdo gestor ficaria
responsavel pela imposicdo e fiscalizacdo de limites de cargas de poluicdo a montante.
Essas regras poderiam ser definidas gradualmente, prevendo-se o abatimento continuo das
cargas de poluicdo, regulamentado individualmente nas outorgas emitidas pelo 6rgdo

gestor estadual.

Apbs a criacdo dos marcos regulatdrios, a tentativa mais relevante quanto as condigdes
qualitativas de entrega da agua foi a proposta no Plano Decenal de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco (2004-2013), publicado em 2005, onde, em seu
Médulo 3 - Alocacdo de Agua, Enquadramento dos Corpos de Agua, Fiscalizacdo e
Cobranca Pelo Uso, estabelece que os afluentes estaduais dos seis estados e do Distrito
Federal, deverdo garantir condigdes minimas em quantidade e qualidade para a entrega da

agua ao rio principal, de dominio da unido (ANA, 2004).

Para tanto, considera que, a bacia do rio S&o Francisco seria dividida em seis partes,

conforme demonstra a Figura 4.1, e que cada estado teria a responsabilidade da gestdo de
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seus afluentes firmando um compromisso com a ANA e com 0s outros estados de respeitar

as condigdes minimas de entrega determinada pelo Convénio de Integracdo (ANA, 2004).
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Figura 4.1 — Divisdo da bacia hidrografica do rio S&o Francisco proposta para a gestao dos
recursos hidricos (ANA, 2004).

Dessa forma, foram estipulados quatro pontos de controle quali-quantitativos, que estdo
localizados onde o curso do rio S&o Francisco entra em cada estado. Entretanto, ndo ha
uma descricdo da metodologia utilizada para a determinacdo desses pontos e o documento

que iria propor os limites de entrega nao chegou a ser elaborado (ANA, 2004).

Esse mesmo documento reconhece a dificuldade em se estabelecerem metas de qualidade
de &gua para essa bacia e afirma que, apesar de ndo haver grande diversidade das
legislacBes estaduais em relacdo a Federal, esse processo, suas consequéncias e as
responsabilidades de sua realizagdo se mostram como um desafio a gestdo dos recursos
hidricos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (ANA, 2004).

Assim, verifica-se que, no Brasil, pela bibliografia consultada, ndo ha registro de
experiéncia concreta de regulamentacdo dos requisitos de concentragdo maxima de
poluentes para rios de dominio estadual que desdguam em rios federais. Mesmo sendo uma
medida prevista pela legislacdo, os 6rgdos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos

no pais encontram diversas dificuldades, visto que a definigdo dessas condi¢des podera
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influenciar, diretamente, no arranjo dos usos do solo na bacia, assim como na quantidade

de 4agua disponivel e para quais fins ela podera ser utilizada.

4.3 - MODELOS PARA ESTIMATIVA DE CARGAS DIFUSAS E DE QUALIDADE
DA AGUA

4.3.1 - Conceituacédo de Modelo

Modelo pode ser definido como uma representacdo simplificada do sistema real que se
pretende analisar. Devido a complexidade de se representar integralmente as situacfes
reais, com caracteristicas muitas vezes dispensaveis ao processo de analise, o uso de
modelos que considere apenas 0s aspectos importantes relativos a simulagdo, pode ser uma
boa solucgéo para a resolucdo de problemas (Porto e Azevedo, 1997).

Nesse caso, 0 conceito de sistema pode ser entendido como o conjunto de objetos, fisicos
ou abstratos, que funcionam interligados para se chegar a um ou mais propdsitos, um
engenho que responde a uma entrada por meio de uma forma de saida. Assim, uma bacia
hidrografica € um sistema e o modelo pode ser simplesmente a representacdo do

comportamento desse sistema (Porto e Azevedo, 1997 e Tucci, 2005).

De forma geral, os modelos sdo classificados em: fisicos, analgicos e matematicos. No
modelo fisico, é utilizado o principio da semelhanca, em que se representa o sistema a ser
estudado usando- se um protétipo de menor escala. O analdgico utiliza a analogia das
equacOes que sdo comuns a diferentes fendmenos para modelar no sistema 0 processo
desejado. O modelo matematico é aquele que representa o sistema e suas variacfes por
meio de equagbes matematicas. Esse Ultimo tipo de modelo é mais versatil e possui,

normalmente, mais alta velocidade de resposta (Tucci, 2005)

Os modelos matematicos sdo constituidos de uma estrutura teorica, representada por
equacOes matematicas e os valores numéricos dos parametros dessas equacdes, e, ainda,
dados de entrada e de saida, que correspondem aos dados de observacdo/medicdo de
campo (estagdes de monitoramento) ou de laboratorio, permitindo relacionar os fatores
externos com a resposta emitida pelo sistema (von Sperlling, 2007).

Segundo Tucci (2005), os modelos também podem ser classificados em:
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Concentrado e distribuido: concentrado, quando o modelo ndo considera a variabilidade
espacial, e distribuido quando as varidveis e parametros do modelo dependem do espaco
e/ou do tempo.

Estocastico e deterministico: estocasticos, quando o conceito de probabilidade é
introduzido na formulagdo do modelo considerando a chance de ocorréncia das
variaveis utilizadas, e deterministico quando se faz essa consideracéo seguindo uma lei
definida.

Conceitual e empirico: conceitual quando as funcdes utilizadas na sua formulacao
consideram os processos fisicos, e empirico ou modelo “caixa-preta” quando o modelo
ajusta os valores simulados aos dados observados usando fungdes que ndo possuem uma

relacdo necessaria com os processos fisicos envolvidos.

De acordo com esse mesmo autor, os modelos de qualidade da agua recebem uma

classificacdo adicional segundo as condi¢cdes de escoamento, transporte de massa e

caracteristicas dos parametros de qualidade da &gua, ja que esse tipo de modelo apresenta

uma formulacdo diferente, devido a sua aplicagdo em um rio de fluxo livre ou em um

reservatorio. Essa classificacdo se da considerando os seguintes critérios:

Quanto a discretizacdo espacial: modelos concentrados, unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais. O modelo concentrado considera a variacdo da
concentracdo média no tempo, como se 0 reservatorio estivesse totalmente misturado,
os demais tipos se diferenciam entre si de acordo com o numero de dimens@es no
espaco em que os fluxos sdo considerados. Para simulacdo em rios, geralmente, utiliza-
se 0s modelos unidimensionais.

Quanto a variacdo no tempo: modelos em regime permanente e ndo-permanente, 0
primeiro desconsidera a variacdo no tempo das variaveis envolvidas no processo,
enquanto que o segundo permite a analise dessas variacdes.

Quanto aos parametros de qualidade: conservativos e ndo-conservativos. Parametros
conservativos sdo aqueles que ndao mudam devido a reagGes quimicas e bioldgicas
internas, e as substancias ndo conservativas sdo aquelas que reagem por processos

quimicos e bioldgicos internos modificando a sua concentragéo.

A classificacdo dos diferentes tipos de modelos reflete sua estruturacdo basica e seus

objetivos principais, 0 que serve como auxilio para o conhecimento e escolha do modelo
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adequado para simular as condigdes hidrolégicas ou de qualidade da agua em uma bacia
hidrografica. Essa escolha também depende de outros fatores, dentre eles: das
caracteristicas do sistema a ser simulado, do nivel de precisdao almejado de acordo com o
objetivo do estudo, dos dados disponiveis sobre o sistema e da disponibilidade de métodos

para representar os processos identificados (Tucci, 2005 e von Sperlling, 2007).

4.3.2 - Modelos para estimar cargas difusas

A estimativa de cargas difusas, incluindo carga de fésforo, pode ser realizada de diferentes
métodos, sendo que a metodologia a ser utilizada depende, diretamente, do objetivo do
estudo. Research Foundation (1990, apud Eiger et al., 1999) descreve que um dos métodos
basicos € o uso do coeficientes de exportacdo ou cargas unitarias (em g/ha.dia ou
equivalentes), que tem sido utilizado em grande nimero de estudos e compde um processo
admissivel quando a finalidade € obter estimativas de cargas para efeito de planejamento.
No entanto, esse método ndo relaciona diretamente as cargas difusas com a hidrologia da
bacia, mas possui a vantagem de ter uma formulacdo matematica simples e ser de féacil

utilizacéo.

Dessa forma, a estimativa da carga de fésforo pelo método de coeficiente de exportacdo ou
carga unitaria atende aos objetivos do presente estudo, seus valores serdo utilizados para o
planejamento da bacia. Entretanto, ainda assim, é importante o conhecimento de outros

métodos de estimativa.

O uso de modelos constitui 0 melhor método de representacdo. Geralmente, sdo modelos
complexos, que exigem a utilizacdo de um grande nimero de dados, sendo recomendado
para estudos de bacias representativas e que necessitem de uma maior precisdo dos

resultados (Research Foundation, 1990 apud Eiger et al., 1999).

De acordo com a bibliografia consultada, foram selecionados alguns modelos que podem
ser utilizados para estimar a carga de fésforo produzida em uma bacia hidrografica, alguns
desses modelos, aléem da estimativa de cargas, permitem também simular o transporte
desse nutriente dentro do corpo d’agua.

O Modelo MONERIS (Modelling Nutrient Emission in River Systems) foi desenvolvido e

aplicado para estimar a carga de nutrientes provenientes de fontes pontuais e difusas em
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uma bacia hidrogréfica da Alemanha. Esse modelo faz estimativas usando uma abordagem
conceitual desenvolvida especialmente para modelagem em média e grande escala
espacial, considerando a retencdo de nutrientes na bacia hidrografica. O modelo é baseado
em dados de escoamento de rio, qualidade da agua (concentracdo de nutrientes a partir de
estacbes de monitoramento), dados estatisticos e dados geogréficos, armazenados e
analisados em um Sistema de Informacdo Geografica — SIG (Behrendt, 2000).

Entretanto, 0 MONERIS ndo ¢ um modelo dindmico, pois trabalha com um periodo
hidrologico particular, opera com condi¢cbes médias anuais e ndo prevé a influéncia de
grandes eventos hidroldgicos. Por esse mesmo motivo, ele ndo prevé condicdes transientes,
ou seja, a partir de um cenario para o outro. Entretanto, se o objetivo é a rapida avaliacao
das areas problematicas que estdo contribuindo para emissbes de nutrientes em um
cérrego, ou se for necessario estimar emissdes de nutrientes em grandes areas, esse modelo
pode ser indicado (Behrendt, 2000).

Von Sperling e Behrendt (2007) desenvolveram um trabalho onde o principal objetivo foi
avaliar a aplicabilidade do modelo MONERIS e sua adaptacdo as condi¢des climéticas e
socioecondmicas da América do Sul, ja que, até entdo, sé tinha sido aplicado em bacias
hidrograficas da Europa. O modelo foi aplicado na parte alta da bacia do rio das Velhas,
Minas Gerais, para estimar a emissdo de nutrientes no periodo de 1998-2002. A carga de
nutrientes estimada foi comparada com as cargas medidas em 19 estacOes de
monitoramento presentes na bacia, sendo dez ao longo do curso principal e nove
localizadas em seus tributarios, onde foram analisados os parametros de fésforo total (PT)

e de nitrogénio organico dissolvido (NOD).

Os resultados obtidos mostraram que houve um desvio de 119,4% para NOD e de 479,4%
para PT entre os valores observados e os valores estimados. Os autores afirmam que esses
desvios podem ter ocorrido devido a incerteza em alguns parametros de entrada, como por
exemplo, o nimero real de habitantes da area de estudo que possuem rede de tratamento de
esgoto. O resultado demonstrou a necessidade de o modelo ser mais bem calibrado e
adaptado para as condi¢des da bacia em estudo.

Barros (2008) utilizou o0 modelo MONERIS para quantificar a emissdo de nitrogénio e

fosforo, originadas de fontes pontuais e difusas, na bacia hidrografica do rio Ipojuca, que
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se apresenta como uma bacia estratégica para o estado de Pernambuco, sendo que a
qualidade da agua de seu rio principal apresentava-se bastante comprometida. As emissdes

foram simuladas para o periodo de 2003 a 2006.

A autora afirma que mesmo os desvios entre as cargas de nutrientes observadas e
estimadas tendo atingido bons niveis apds a calibracdo do modelo, o ajuste adequado as
condicdes tropicais ainda exige tempo e esfor¢o. Nesse trabalho, umas das grandes
utilidades do modelo MONERIS foi a identificacdo das principais fontes de poluicao,
assim como a quantificacdo da carga de nutrientes emitida por elas, tanto de origem
pontual quanto difusa, permitindo assim o planejamento de medidas que visassem a sua

reducao.

O modelo AGNPS (Agricultural Non-point Source Pollution Model) é uma ferramenta de
simulacdo desenvolvida pela Minnesota Pollution Control Agency — MPCA , US (United
States), Legislative Commission on Minnesota Resources — LCMR, US, Environmental
Protection Agency — EPA, US, USDA (United States Department of Agriculture) Soil
Conservation Service —SCS, e a USDA-Agricultural Research Service ~ARS. Ele é um
modelo que pode ser usado para estimar a qualidade da agua superficial em uma bacia
hidrografica. O modelo AGNPS é um modelo de pardmetros distribuidos, o qual pode ser
usado para estimar escoamento superficial, producéo de sedimentos, e carga de nutrientes

para bacias hidrograficas agricolas (Jianchang et al., 2007).

Uma importante caracteristica desse modelo € a discretizacdo da bacia em pequenas células
para representar os efeitos do gerenciamento das praticas agricolas nos sedimentos e na
carga de nutrientes. Cada célula é caracterizada por 22 parametros de entrada incluindo
curva numero — CN do Soil Conservation Service — SCS, descricdo do terreno, pardmetros
do canal, dados da equacdo de perda de solo, nivel de fertilizacdo, textura do solo,
indicadores de fontes pontuais no canal, e fator de demanda de oxigénio (Jianchang et al
,2007).

A producédo de sedimento é calculada por uma forma modificada da Universal Soil Loss
Equation — USLE. O volume de escoamento é calculado pelo método do curva ndmero

(CN) do SCS, e a vazdo de pico para cada célula é estimada usando uma relagcdo empirica

53



proposta por Smith e Williams (1980). As rela¢fes usadas para calcular os niveis de
poluentes sdo retiradas dos produtos quimicos, escoamento, e erosdo para 0 modelo
Agricultural Management Systems — CREAMS desenvolvido por Smith e Williams (1980)
(Jianchang et al, 2007).

Ele possui um modelo de simulacdo continua de escoamento superficial, 0 AnnAGNPS,
que permite a determinacdo de qualquer carga produzida em um determinado ponto, ao
longo do local onde ela foi gerada. Com isso, 0 modelo pode auxiliar na determinacdo de
Praticas Otimas de Manejo (Best Management Practices — BMPs), na definicdo de Total
Maximo de Cargas Diarias (Total Maximum Daily Loads — TMDLSs) e na realizacdo de

analise de risco e custo/beneficio (Fragoso, 2008).

Jianchang et al. (2007) testaram e avaliaram o modelo AGNPS para a represa de Wuchuan,
localizada em uma &rea de agricultura, na bacia hidrografica do rio Jiulong, provincia de
Fujian, China. Nesse trabalho, o modelo foi calibrado e validado para o estudo da area com
dados observados de dez eventos. Os dados de oito eventos em 2002 foram usados para
calibracdo enquanto dados de dois eventos foram usados para validagdo do modelo.

Para preencher a falta de alguns dados relativos a qualidade da agua, foi utilizado o método
da comparagdo com um reservatorio proximo a area de estudo, porém com menores
dimens@es. A calibracdo e validacdo do modelo para tais parametros foram realizadas a
partir dessa comparacdo. De acordo com os resultados, a vazao de pico e outros nutrientes
foram bem previstos. Entretanto, ndo foi obtido 0 mesmo sucesso para a producgédo de
sedimento e particulas de fosforo. A analise de sensibilidade demonstrou que o valor de
CN do SCS e a quantidade de escoamento foram os parametros mais sensiveis, obtendo
grande variacdo nos dados de saida. Enquanto que erodibilidade e outros parametros

tiveram pouca influéncia nos dados hidrol6gicos e de qualidade (Jianchang et al., 2007).

Fragoso (2008) utilizou o modelo AGNPS e sua versao AnnAGNPS como umas das
ferramentas para observar o comportamento hidrol6égico da bacia hidrografica do corrego
Capédo Rico, localizada no Distrito Federal, Brasil. Além disso, avaliou o desempenho
desse modelo por meio de levantamento de dados, usando-se um método simplificado, com
base em observacdes de campo e dados da literatura. Foram estimados pardmetros como

volume de escoamento, carga de sedimentos, nitrogénio e fosforo.
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Com a concluséo da pesquisa, observou-se que ndo houve muita diferenca entre os valores
simulados e observados para os parametros de vazdo de pico e volume escoado. No
entanto, os resultados para os dados de producdo de sedimento e nutrientes apresentaram
grande diferenca em relacdo aos valores observados, sendo que, para as cargas anuais de
fésforo e nitrogénio total, o0 modelo subestimou tais valores. Uma possivel causa para esse
resultado foi a utilizacdo de dados de entrada com valores atribuidos pelo proprio modelo.
Diante disso, verificou-se a necessidade de se ajustarem melhor esses parametros de

entrada, assim como melhorar os testes do modelo e de sua sensibilidade (Fragoso, 2008).

O Hydrological Simulation Program - FORTRAN (HSPF) é um modelo completo para
simulacdo hidrolégica e qualidade da dgua para bacias hidrograficas, capaz de simular, ao
mesmo tempo, processos que ocorrem no solo e na agua, permitindo integrar simulacfes
de contaminacdo por cargas difusas, temperatura da &gua, transporte de sedimentos,
nutrientes e interacfes entre sedimentos e elementos quimicos. Como resultado, ele gera
séries temporais de quantidade e qualidade da agua, a partir de qualquer processo simulado
na bacia. Para simulacdo no solo, os processos estdo agrupados, de acordo com o tipo de
solo e sua utilizacdo em cada sub-bacia, realizando, também, a simulacdo de Préticas
Otimas de Manejo (Best Management Practices — BMPs) (Barros, 2008 e Silva e Porto,
2008).

Esse modelo foi incluido em outros modelos de simulacdo hidrolégica para bacias
hidrograficas. Como no modelo LSPC (Loading Simulation Program), que foi
desenvolvido para ser usado em bacias de grande escala e possui algoritmos que simulam
processos hidroldgicos, sedimentos e qualidade da agua, tornando possivel o calculo de
Total Maximo de Cargas Diérias (Total Maximum Daily Loads — TMDLSs). A sua incluséo
no modelo BASINS 2.0 e versdes posteriores, além do calculo do TMDLs, vem também
auxiliando no desenvolvimento de programas de monitoramento, planejamento do uso e
ocupacéo do solo com a vantagem de realizar uma continua simulagdo de descargas diretas
recebidas pelo corpo d’agua, seja ela de origem difusa ou pontual (Barros, 2008 e Silva e
Porto, 2008).

Silva e Porto (2008) utilizaram o WinHSPF, interface em Windows para o modelo

HSPF 11.0 no BASINS 3.0, para estudar as cargas difusas de polui¢do da bacia do ribeirdo
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Estiva, Sdo Paulo. Trata-se de uma bacia predominantemente agricola, mas que ja
apresenta sinais de ocupacdo desordenada e ndo possui pontos de cargas pontuais.
Realizaram-se simulacgdes hidroldgicas, de qualidade da agua para os parametros de
coliformes termotolerantes, fésforo total, sélidos em suspensdo e OD, além de geracdo de

cenarios para aplicacdo de BMPs.

A calibracdo do modelo foi realizada de acordo com a particularidade de cada parametro
simulado. No entanto, encontrou-se determinada dificuldade para a calibracdo hidrologica,
pois, mesmo sendo um modelo do tipo agregado, ele exige grande numero de variaveis a
serem tratadas. Assim, a validagdo dos resultados foi realizada apenas para coliformes
termotolerantes e para fosforo total, j& que ndo existiam dados disponiveis para as demais
variaveis. Para esses dois parametros, o0 modelo apresentou bom desempenho. Os autores
concluem que o WinHSPF foi adequado na simulacdo de cargas difusas e na obtengéo de
dados médios anuais para a bacia em estudo. Mostrou-se também de grande utilidade para

a simulacéo de cenarios futuros, a partir da ferramenta de BMPs.

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold
para 0 USDA Agricultural Research Service (ARS), ele incorpora recursos de varios
modelos ARS e é um derivado direto do modelo SWRRB (Simulator for Water Resources
in Rural Basins). Modelos especificos que contribuiram significativamente para o
desenvolvimento do SWAT foram o CREAMS (Chemicals, Runoff, end Erosion from
Agricultural Managemente Systems), GLEAMS (Groundwater Loading Effects on
Agricultural Management Systems) e EPIC (Erosion- Productivity Impact Calculator). O
modelo SWAT foi desenvolvido para prever o impacto que diferentes praticas de
gerenciamento do solo causam na agua de grandes bacias hidrograficas, que muitas vezes
possuem variacdo no tipo de solo, no uso da terra e nas condi¢des de gestdo ao longo do
tempo. Esses impactos sdo causados por meio da producdo de sedimentos e do uso de

produtos quimicos na agricultura (Neitsch et al, 2005).

O modelo simula processos fisicos relacionados ao movimento da agua, movimento do
sedimento, crescimento da cultura, ciclagem do nutriente, etc. Para tanto, o0 SWAT requer
informacdes especificas sobre o clima, propriedades do solo, topografia, vegetagcdo e

praticas de gerenciamento que sdo aplicadas na bacia hidrografica. Na modelagem, a bacia
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hidrogréfica pode ser dividida em um numero significativo de sub-bacias. A informacao de
entrada para cada sub-bacia é agrupada e organizada dentro das seguintes categorias:
clima, unidade de resposta hidrologica — URHS; lagos/zonas umidas; aguas subterraneas e
o curso d’agua principal, ou localizado na drenagem da sub-bacia. Unidades de
responsabilidade hidrologica sdo pedacos de terra dentro das subacias que sdo constituidas
de um Unico tipo de cobertura, solo e combinagdo de manejo (Neitsch et al., 2005).

Uma das principais caracteristicas do SWAT ¢ a simulagéo hidrologica da bacia dividida
em duas fases: ciclo hidroldgico na terra e o ciclo hidrolégico na 4gua. A fase do ciclo
hidrolégico na terra controla a quantidade de &gua, sedimento, nutriente e pesticida
carreada para o canal principal em cada sub-bacia. A segunda fase, ciclo hidroldgico na
agua, considera 0s processos fisicos que acontecem na dgua com sedimentos, nutrientes, ao
longo da rede de canais da bacia hidrografica, até o seu exutério. O SWAT é um modelo
de simulacdo continua, modelo que produz longas séries. Por isso, ele ndo é indicado para
simular, detalhadamente, um Unico evento de inundagdo. Ainda assim, ele é considerado
computacionalmente eficiente, pois pode ser utilizado em estudos de grandes bacias e para

testar uma variedade de estratégias de gestdo (Neitsch et al., 2005).

Bittencourt e Gobbi (2006) usaram o modelo SWAT como ferramenta para o estudo da
carga maxima de fdésforo admissivel ao futuro reservatério Piraquara Il por meio da
aplicacdo do processo TMDL. A é&rea de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio
Piraquara, Parana. Aplicou-se o processo TMDL para o nutriente P, com o objetivo de
evitar a eutrofizacdo desse futuro reservatorio, que sera usado para abastecimento publico.
Na bacia, ndo ha fontes pontuais de poluicdo, pois se trata uma area agricola, onde

predominam cargas de P provenientes de fontes de poluicdo difusas.

Para calibracdo hidroldgica do modelo, compararam-se os dados de vazdo, médias anuais
de 1998 a 2002, simulados pelo modelo, com registros de uma estagédo de monitoramento
localizada proxima & foz do rio Piraquara. Entretanto, ndo foi possivel a calibracdo
utilizando dados de concentragdo de P no corpo d’agua devido a falta de dados de vazéo e
de uma frequéncia mensal na série historica de dados de qualidade da agua. Como o
modelo SWAT ¢ indicado para simular longos periodos, ele foi aplicado para um periodo
de 10 anos, de 1998 a 2008.
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O modelo SWAT foi utilizado para simular cenérios de uso do solo que pudessem
influenciar no transporte de P. Com a simulacdo, pode-se concluir que a ado¢do de apenas
duas medidas de controle de geracdo de carga de P da bacia, o plantio direto e a
recomposicao da mata ciliar, seria suficiente para diminuir a quantidade de P que chegaria
ao reservatorio, sendo que a Ultima medida, recomposicdo de mata ciliar, obteve um

melhor resultado.

Venéncio et al (2006) utilizaram o modelo SWAT para realizar a modelagem hidroldgica
da bacia de drenagem do reservatdrio de Pracana, localizado na bacia hidrografica do Tejo,
Portugal, com o objetivo de quantificar as cargas de nutrientes (nitrogénio e fosforo) que
chegariam até ele. Foi efetuada a andlise das alteracdes de carga resultantes de diferentes

cenarios do uso do solo. O periodo de simul¢do foi de 52 anos, de 1953 a 2001.

Realizaram-se comparacOes diretas entre medidas de escoamento e os resultados do
modelo. Os resultados simulados pelo modelo e os valores medidos foram comparados
com 0 escoamento que ocorreria se 1/3 da precipitacdo fosse transformado em escoamento.
Com isso, observou-se um bom desempenho do modelo para as variagdes anuais de
volume de agua escoado. Ainda, para a calibracdo, foram ajustados pardmetros

relacionados com a velocidade de escoamento no aquifero.

A quantificacdo das cargas difusas de nutrientes foi simulada para dois cenéarios, um para
as condi¢cOes atuais da bacia, ocupacdo agricola, e outro considerando suas condicGes
naturais, com cobertura integral de florestas. A bacia no seu estado atual tem uma carga de
origem difusa de 308 tonN/ano e de 26 tonP/ano, enquanto que para a sua situacao natural
esses valores seriam de 70 tonN/ano e 1,6 tonP/ano. Essa diferenca ocorre pelo fato de que,
no primeiro cenario, considerou-se a necessidade de fertilizacGes de N e P em funcéo das
praticas agricolas (auto-fertilizacdo). Essa fertilizacdo correspondeu a uma adicdo anual
média de 111 kgN/ha/ano e 17 kgP/ha/ano.

4.3.3 - Modelo de qualidade de agua
Em func&o do objetivo deste trabalho, além de se estimar a carga de fosforo total produzida

na area de pesquisa, serd necessario avaliar como essa carga ird influenciar na
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concentragdo desse elemento nos corpos d’agua da bacia. Dessa forma, € importante
avaliar a utilizacdo de modelos especificos de qualidade da 4gua, que possam representar o
comportamento do fosforo no canal, a partir de informacdes de carga recebida pelo corpo
receptor. Serdo avaliadas demonstrados estudos realizados, utilizando o0 modelo QUALZ2E,

que possui o principio de funcionamento semelhante ao do modelo utilizado neste trabalho.

O modelo QUALZ2E foi desenvolvido pelo United States Environmental Protection Agency
(EPA) para auxiliar na determinacdo da carga maxima que pode ser recebida por um corpo
d’agua e em outras avaliacbes de poluicdo. Esse modelo é aplicavel em rios onde os
principais mecanismos de transporte, advecc¢do e dispersdo, sdo os Unicos ao longo do seu
curso e pode ser usado para estudar a capacidade de assimilacdo de cargas recebidas pelo
corpo d’agua e para identificar cargas de residuos ndo pontuais (Brown and Barnwell, Jr.,

1987 apud Mohamed et al., 2002).

Esse modelo inclui degradacdo da matéria organica, crescimento e respiracdo algal,
nitrificacdo (considerando nitrito como um produto intermediario), hidrolise de nitrogénio
organico e fésforo, reaeracdo, sedimentacdo de alga, fésforo e nitrogénio orgéanicos,
captacdo de oxigénio pelo sedimento e sedimento liberado de nitrogénio e fésforo. Todos
estes processos consideram o efeito dos ciclos do oxigénio, do nitrogénio e do fdsforo
(Rauch et al,1998).

Um corpo d’agua é representado no modelo QUALZ2E como um grupo de rios ligados a
seus tributarios afluentes e uma sequéncia de reatores de mistura completa em série, 0s
quais sdo chamados de elementos computacionais. Todo corpo d’agua do sistema possui a
mesma média de profundidade, declividade, secdo transversal e taxas quimicas e
bioldgicas, consideradas constantes. Durante o periodo de simulacdo, a vazdo e a entrada
de carga de residuos também sdo consideradas constantes. O modelo calcula um fluxo e

um balanco de massa para cada elemento computacional (Mohamed et al., 2002).

Gastaldini et al. (2000) usaram o modelo QUALZE para realizar a simulacao do ferro, do
aluminio e do fosforo no rio Ibicui, principal afluente do rio Uruguai em territério
brasileiro. A base econémica dessa bacia é a agropecuaria e a sua qualidade da agua

apresenta problemas relacionados as altas concentra¢fes dessas substancias. Utilizou-se
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um sistema fluvial de 350 km, dividido em sete trechos de acordo com a variabilidade de
suas caracteristicas e com a disponibilidade de dados hidrol6égicos. Foram adotados

elementos computacionais de 5 km, totalizando 70 elementos computacionais no sistema.

O modelo foi calibrado usando-se dados hidrolégicos provenientes de estacdes
fluviométricas. Foram construidas as curvas chave e determinados os coeficientes
hidraulicos, para simulacdo. Foram utilizados os resultados das campanhas de amostragem
e determinacOes da qualidade da agua realizadas em janeiro de 1998 e em setembro de
1998.

Considerando os valores fornecidos das cargas potenciais de fosforo calculadas de acordo
com o tipo e ocupacdo do solo, o modelo QUALZ2E previu satisfatoriamente as
concentragfes de fosforo observadas, confirmando que a elevada concentracdo desse
elemento é resultante das praticas agricolas empregadas na bacia. Em relagdo ao ferro e ao
aluminio, a boa concordancia entre os resultados observados e calculados mostra que a
origem desses elementos parece estar associada somente as concentracGes existentes na

agua, relacionadas as caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas da bacia hidrogréfica.

Pereira € Mendonca (2005) usaram o modelo QUALZ2E na anéalise preliminar das
concentragdes dos compostos nitrogenados, em um trecho de curso d’dgua situado
imediatamente a montante de um reservatorio, na bacia do rio Santa Maria da Vitoria,
Espirito Santo. Esse trecho possui 42 km e foi divido em 11 trechos, com elementos
computacionais de 0,2 km de extensdo. O modelo foi calibrado a partir de dados de uma
campanha de monitoramento e, em seguida, esses mesmos dados foram usados na
simulacdo de cenarios considerando diferentes situaces, como diluicdo de agua residuéria,
condicdo de vazdo minima e méaxima registrada e variagdo na concentracdo de compostos

nitrogenados.

A aplicagdo desse modelo mostrou ser uma ferramenta Util para tomada de decisdo, no que
se refere a concentragdo permitida para os compostos nitrogenados langados em cursos
d’agua e para estimativa das eficiéncias necessarias para tratamento de efluentes, uma vez
que os resultados obtidos nas simulagGes foram avaliados segundo esses critérios, sendo

que alguns cenarios apresentaram valor de concentracdo acima do valor-limite.
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4.3.4 - Acquanet - Médulo de Qualidade da Agua

O modelo de rede de fluxo Acquanet, apesar de ndo ser um programa de modelagem
qualitativa, € capaz de realizar simulacdes dessa natureza por meio do seu médulo de
qualidade da &gua. De acordo com Porto et al. (2003), esse médulo foi desenvolvido tendo
em vista a necessidade de integrar um modelo de qualidade da &gua que pudesse ser
executado, aproveitando os resultados do modulo de alocacdo do Acquanet. Essa op¢éo
permite 0o uso de uma ferramenta de analise integral dos aspectos de quantidade e

qualidade de 4gua para uma bacia hidrografica.

Na presente pesquisa, obteve-se o0 registro de somente uma publicacdo disponivel que
relata o uso desse médulo de qualidade. O modelo de rede de fluxo, Acquanet, no entanto,
ja foi utilizado em diversos trabalhos, mas que usaram apenas seu modulo de alocacao ou

esse em integracdo com seus outros madulos.

Citam-se aqui duas pesquisas que foram desenvolvidas utilizando o aplicativo Acquanet.

Reyes (2009) utilizou o Acquanet e 0 modulo de alocagdo em seu trabalho de dissertagdo
que teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de auxilio a
outorga de recursos hidricos, utilizando métodos multiobjetivo e multicritério, tendo com
area de estudo a bacia do rio Preto. Para tanto, ele definiu alguns critérios, abrangendo
diferentes categorias e usou o0 programa para determinar o balanco hidrico da bacia e
promover uma alocacdo otimizada da &gua, a qual serviu para avaliar os critérios
propostos.

Assim, para simulacdo do sistema, foi necessario, primeiramente, o levantamento da
disponibilidade hidrica da bacia e o diagnostico de suas demandas. Posteriormente, ele
gerou diversos cenarios e simulou o balan¢o hidrico para cada um deles, alterando a
guantidade de agua demandada pelos usuéarios e a prioridade de atendimento estipulada. O
autor considerou um horizonte de 20 anos e, por possuir uma série de vazdes relativamente

extensa, optou o pesquisador pela simulacdo de forma continua.

Além de utilizar o Acquanet em sua pesquisa, Reyes (2009) apresentou como resultado

uma metodologia de auxilio a decisdo de outorga de recursos hidricos que prevé o uso do
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programa em uma de suas etapas. A abordagem proposta considerou o bom desempenho

obtido pela utilizacdo do aplicativo e de seu médulo de alocagdo de agua.

Machado (2009) fez uso do Acquanet e do seu modelo de analise econémica para alocacéo
de &gua, com o intuito de resumir, de forma esquematica, todo processo analitico
desenvolvido em seu trabalho de dissertacdo, que teve, como resultado, um procedimento
que permite analisar a alocacdo de agua entre os usos de irrigacdo e geracdo de energia

elétrica.

Concluiu esse autor que 0 uso desse programa permitiu considerar alguns aspectos
principais identificados ao longo de sua pesquisa, quais sejam: o tipo de cultura irrigada, as
eficiéncias dos processos de irrigacdo e de producdo de energia, o local de plantio e de
instalagdo do complexo de geracdo hidroelétrica e a conjuntura econdémica associadas a

esses usos da agua.

Machado (2009) também teve como area de aplicacéo a bacia do rio Preto, tendo avaliado
a alocacdo da agua com o objetivo de maximizar o beneficio econdmico obtido a partir do
uso do recurso hidrico disponivel nessa bacia. Assim, para realizar a simulacéo, além de
proceder o levantamento da disponibilidade e demanda hidrica, ele também realizou

estudos econdmicos que deram suporte para utilizacdo do modulo de analise econémica.

O mddulo de qualidade de dgua do Acquanet foi utilizado por Teixeira e Porto (2008), a
fim de demonstrar a sua capacidade em auxiliar no gerenciamento de forma integrada,
considerando os aspectos de quantidade e qualidade de dgua de uma bacia hidrogréafica. O
modelo foi aplicado na bacia do rio Piracicaba (SP/MG), que possui uma condicao
complexa, ja que ocorrem nessa bacia situacdo de disputa pelo uso da agua e de

comprometimento de sua qualidade.

Para construir a rede de fluxo, os autores consideraram 0s pontos de langamento de
efluente nos rios e retiradas de agua das industrias e cidades na bacia. O horizonte de
simulacdo foi de seis anos e, nas simulacdes de qualidade de agua, foram analisados 0s

parametros de DBO e OD dos rios Atibaia, Jaguari e Piracicaba.
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Apo6s a simulagdo, os autores compararam os valores obtidos com valores observados e
notaram que ocorreram algumas pequenas divergéncias, uma vez que as concentracfes
simuladas ndo apresentaram os valores maximos de DBO, registrados pelo monitoramento,
0s quais, provavelmente, foram causados por picos de lancamento ocorridos em
determinados meses. Justificam os autores que esses valores ndo podem ser representados
pelo Acquanet, porque foram fornecidos ao modelo valores medios de langamentos, sendo
considerados constantes para todos os meses simulados, assim, os valores alcancados

apresentaram um comportamento mais uniforme.

Entretanto, em uma andlise geral dos resultados, concluiram os autores que o programa
respondeu de forma satisfatdria a essa aplicacdo e se mostrou uma ferramenta muito
eficiente capaz de auxiliar nos processos de planejamento e gestdo de recursos hidricos que

requerem a analise conjunta de problemas, relacionando qualidade e quantidade de &gua.
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5 - METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho foi constituida de quatro principais
fases: i) Revisdo Bibliogréfica; ii) Simulagdo para o caso de estudo; iii) Consulta a

especialistas; iv) Elaboracdo e confirmacao do fluxograma metodologico.

A revisao bibliografica abordou temas que foram essenciais para o desenvolvimento do
trabalho. Assim, a pesquisa foi realizada nas literaturas nacional e internacional, incluindo
artigos e arcabouco legal, sendo contemplados 0s seguintes temas: normativo para
definicdo de condicdo de entrega, experiéncia realizada em outros paises, poluicdo por
carga de fosforo em rios e reservatdrios e técnicas de simulacdo de sistemas hidricos e

qualidade da agua.

Esse levantamento foi fundamental para um melhor conhecimento acerca da problematica
abordada, permitindo a conjugacdo de diversas informacGes que foram utilizadas na
elaboracdo deste estudo, e ainda, nessa fase, foram também levantados dados e
informacdes utilizados nas simulacgdes referentes a bacia do caso de estudo.

O objetivo das simulacdes foi analisar o comportamento da concentracdo de fésforo ao
longo do corpo hidrico principal e avaliar a aplicacdo de critérios e indicadores nos pontos
de entrega. Com a conclusdo dessa etapa, 0 proximo passo foi submeter os resultados das
simulacdes a analise de especialistas em recursos hidricos. Esses especialistas tomaram
conhecimento de toda metodologia utilizada e contribuiram para o aperfeicoamento da

metodologia de carater mais geral ser aplicada em qualquer bacia.
Todas as etapas que foram desenvolvidas durante o desenrolar do trabalho séo

apresentadas no fluxograma da Figura 5.1, cujo objetivo é promover uma facil visualizacdo

dos passos percorridos.
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Figura 5.1 — Etapas para desenvolvimento da pesquisa e elaboracéo da dissertacao.
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Ainda como resultado da primeira etapa deste trabalho e a partir das informacGes levantadas
acerca da identificacdo dos elementos do sistema de avaliacdo, tais como, suas restricdes e
caracteristicas dos provaveis cenéarios, foi possivel a elaboracdo prévia de um fluxograma
especifico para determinacdo de alternativas de condicdo de entrega a ser realizada em qualquer

bacia, no que se refere a concentracdo de poluentes com baixa biodegradabilidade.

A pré-defini¢do das etapas a serem desenvolvidas e a sequéncia em que deveriam ser realizadas
foi determinada de forma a possibilitar a aplicagdo ao caso de estudo e, considerando o objetivo
geral do trabalho, o de propor uma abordagem metodologica para definicdo de requisitos de

concentragdo maxima de poluente nas transigdes de corpos d’agua de dominios diferentes.

Essa metodologia, inicialmente elaborada, passou por diversas adequacfes que se mostraram
necessarias a medida que se foi avancando na pesquisa. Assim, algumas das dificuldades
encontradas, grande parte delas relacionadas a disponibilidade de dados, serviram para que se
buscassem alternativas, a fim de se obter um primeiro resultado, ou se definissem dados

alternativos, que poderiam ser usados sem influenciar muito no andamento da avaliagéo.

Além de sofrer essas adaptacbes, apOs a conclusdo das simulagbes, conforme citado
anteriormente, a metodologia proposta passou por um crivo de gestores e especialistas, que
contribuiram significativamente para seu aprimoramento. O fluxograma obtido é apresentado na
Figura 5.2 e tem por objetivo apresentar as etapas da metodologia proposta para aplicacdo em
uma bacia qualquer, sendo importante ressaltar que esse fluxograma ja incorpora as adaptacdes e

modificacdes realizadas ao longo da pesquisa.
Nesse contexto, o desenvolvimento do trabalho seguiu as etapas apresentadas nos fluxogramas

das Figuras 5.1 e 5.2, sendo que a descrigdo de todos os procedimentos e o detalhamento das

atividades realizadas em cada fase do estudo encontram-se nos capitulos a seguir.
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Figura 5.2 — Fluxograma da metodologia proposta para aplicacdo em uma bacia qualquer.
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6 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Preto, que esta localizada na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,
possui uma area de aproximadamente 10.000 km?, abrangendo trés unidades da
federacdo: Distrito Federal, Goids e Minas Gerais (Figura 6.1). Grande parte da bacia,
cerca de 65% da area, encontra-se no estado de Minas Gerais, enquanto que uma por¢ao
de 22% e 13%, encontram-se no limites de Goids e do Distrito Federal,
respectivamente. A extensdo de seu curso principal, rio Preto, desde a sua nascente, na
cidade de Formosa — GO, até desaguar no rio Paracatu, é de 380 km, percorrendo,
inicialmente a divisa do Distrito Federal e Goias e, em seguida, a fronteira de Goias
com Minas Gerais, adentrando, entdo, no estado de Minas Gerais, sendo portanto, um

rio de dominio federal (Parron et al., 2007).
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Figura 6.1 — Localizagdo da Bacia do Rio Preto.

Segundo SEINFRA (2006), os quase 400 km de extensdo do rio Preto podem ser
divididos em trés partes, com as seguintes caracteristicas:
- Alto Preto: trecho entre as nascentes e a estacdo fluviométrica em Fazenda Limeira,
possui 80 km de extensdo e area de drenagem de 3.882 kmz;
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- Medio Preto: trecho entre a estagdo fluviométrica em Fazenda Limeira e a estacdo
fluviométrica em Santo Antdnio do Boqueirdo, com 190 km de extensdo e area de
contribuicdo incremental de 2.021 km?;

- Baixo Preto: segue desde a estacdo fluviométrica em Santo Antdnio do Boqueirdo até

a foz, possuindo extensdo de 130 km e area de drenagem incremental de 4.556 kmz2,

A bacia do rio Preto € caracterizada como uma bacia agropecuaria, predominantemente
agricola, tendo grande importancia no desenvolvimento socioecondémico da Regido
Centro-Oeste do Brasil. Essa caracteristica faz com que a maior parte do uso dos seus
recursos hidricos seja com a atividade de irrigacéo, principalmente a de grande porte
(Soares Janior, 2002 e Borges, 2008).

Segundo ANA (2000), essa predominancia na bacia é demonstrada na distribuicdo de
sua ocupacgédo, em que, nas terras mais altas (de chapada), plantam-se, principalmente,
soja e feijdo, sendo culturas que utilizam mecanizacdo e irrigagao por pivo central. Nas
terras de encosta suave, muitas vezes proximas a margem do curso d’agua, encontram-
se pastagens formadas por braquiéria e diversos tipos de culturas, como maracuja, cana-
de-agUcar, frutas citricas (laranja, limdo, polkan), milho, hortalicas e mandioca, que

fazem uso ou ndo da irrigacao.
A Tabela 6.1 e a Figura 6.2, apresentadas por SEINFRA (2006), apresentam a

distribuicdo das diferentes tipologias de uso e cobertura do solo que ocorrem na bacia
hidrogréafica do rio Preto.

69



Tabela 6.1 — Distribuigéo de tipologias de uso e cobertura do solo, bacia do rio Preto
(SEINFRA, 2006).

Tipologia Area (km?) Porcentagem da Area da Bacia
Hidrogréfica (%)
Mata 2.370,91 23,34
Cerrado 6.51,99 6,42
Pastagem/Campo 4.398,81 43,30
Pastagem/Agricultura 2.404,56 23,67
Piv6 Central 173,48 1,71
Condominio/Chacreamento 7,88 0,08
Urbanizacédo 36,01 0,35
Solo Exposto 16,85 0,17
Reflorestamento 0,99 0,01
Lago 98,30 0,97
Total 10.159,79 100,0
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Figura 6.2 — Representacdo grafica da distribuicdo de tipologias de uso e cobertura
do solo, bacia do rio Preto (SEINFRA, 2006).

Ainda, de acordo com SEINFRA (2006), a regido da bacia do rio Preto apresenta baixos
indices pluviométricos, com déficits hidricos concentrados em poucos meses do ano, o
que diminui a vazéo disponivel, principalmente nos alto e baixo curso, e pode explicar a

relevante demanda por irrigacdo, onde as terras sao agricultaveis.
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Em 2003, foi realizada pela ANA uma campanha de cadastro dos usuarios de agua da
bacia. Verificaram-se 489 cadastros. Desses, 318 eram usuérios de rios de dominio
estadual e 171 de rios de dominio da Unido. Havia, ainda, 545 pontos de captagdo, nas
modalidades de: irrigacdo, avicultura, suinocultura e piscicultura. Esses dados
permitiram a realizacdo de um estudo do balanco hidrico da bacia. Seus resultados
foram divulgados em nota técnica pela ANA, no ano de 2007, e constatou-se que, em
varias areas na parte mais alta da bacia, a disponibilidade hidrica ndo era suficiente para

atender os usos, indicando situacdes de conflito.

Todo esse uso intensivo das &guas superficiais da bacia provoca alteracdes
consideraveis na qualidade da agua do rio Preto. ANA (2004) relata que o
monitoramento desse curso d’agua, a jusante da cidade de Unai - MG, realizado pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas- IGAM, no ano de 2001, evidenciou problemas
na qualidade da &gua, em decorréncia de varios parametros, como coliformes fecais,
demanda bioquimica de oxigénio e turbidez, alem da presenca de fosforo total acima do

limite da legislacéo.

A qualidade da &gua na bacia é influenciada, também, pela presenca de grande nimero
de pequenos reservatorios. De acordo com Rodrigues (2006), em 2001, existiam, na
bacia do rio Preto, mais de 200 pequenas barragens de terra. O autor afirma que sdo
obras simples, construidas por agricultores, sendo destinadas a diversos usos, entre eles

a irrigagéo.

Além dessas barragens, encontra-se, ainda, na bacia, um reservatério com relativa
capacidade de armazenamento. O reservatorio da Usina Hidrelétrica de Queimado foi
construido a partir do represamento do rio Preto e possui um volume util de 495 hms,
com éarea de espelho de 40,11km?, distribuidos entre trés unidades de Federag&o,
conforme Tabela 6.2. Sua principal utilizacdo € a geracdo de energia elétrica pela Usina
de Queimado, com uma poténcia instalada de 105 megawatts (MW) e inicio de
operacdo em 9 de abril de 2004 (ANEEL, 2008).
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Tabela 6.2 — Percentual de area inundada do reservatorio UHE Queimado
(Brasil, 2004).

Municipio UF Area Inundada (%)
Brasilia DF 8,58
Cabeceira Grande MG 38,29
Unai MG 1,51
Cristalina GO 41,22
Formosa GO 10,40
Total 100,00

De Paula (2008) realizou um trabalho que teve como objetivo verificar as variacfes
liminologicas no reservatorio da UHE — Quiemado, nas fases pré e p6s enchimento.
Foram analisados parametros fisicos, quimicos e biologicos, dentre esses, o fosforo
total. Segundo os resultados obtidos, em duas fases do estudo, a concentragcdo desse
elemento apresentou-se acima do limite determinado pela Resolugdo 357/2005, para

corpos hidricos de classe II.

A autora especifica que essas inconformidades ocorreram na fase de pre-enchimento e
na segunda fase de andlise pos-enchimento, tendo enfatizado a necessidade de se
considerar que os valores elevados de fésforo total possuem relacdo direta com uso de
fertilizantes nas atividades de agricultura desenvolvidas na regido e que, de acordo com

as concentracdes obtidas, o reservatorio pode ser ainda classificado como oligotrofico.

Para efeito de estudo, foi adotada para a bacia do rio Preto a mesma subdiviséo utilizada
por Reys (2009), que dividiu a bacia em cinco zonas de estudos, sendo:

- Alto Preto DF: area acima da barragem da UHE-Queimado pertencente ao Distrito
Federal;

- Alto Preto GO: area acima da barragem da UHE-Queimado pertencente ao estado de
Goias;

- Alto Preto Queimado: area do reservatorio de Queimado;

- Médio Preto: area logo abaixo da barragem da UHE-Queimado até & confluéncia do
rio Presto com o rio Canabrava; e

- Baixo Preto: area abaixo do Médio Preto até a foz no rio Paracatu.

A Figura 6.3 apresenta devida localizagéo dessas areas.

72



W E Ve
D faservators Quelmados

S Zonzs ce sado

Bl oo

[ axee=ce
Ao Prano Quaim

=)
D Sauo Few
=

Abto Preo

gzhannnn

B2000oon

BlLSoonn

e w==f000 ammnnn

aaonsZa

aaoaasn

aa0as g

6.1 - QUANTIFICACAO DA CARGA DE FOSFORO PRODUZIDA PELA
BACIA

Sendo o fosforo o elemento de estudo selecionado para o desenvolvimento desse
trabalho, foi necessario o conhecimento sobre a quantidade desse nutriente disponivel
nos corpos hidricos da bacia. Para a quantificacdo da carga de fésforo, foi utilizado o
método das cargas unitarias (von Sperling, 2005), que utiliza o mapeamento da
cobertura e uso do solo, juntamente com a contribuicdo unitaria, considerando as

diferentes classes mapeadas.

Esse método se baseia na utilizacdo de cargas por unidade de area e tempo para cada
tipo de cobertura e uso do solo. A carga de poluente é obtida por meio da multiplicacéo
das areas de cada categoria pelos valores cargas unitarias previamente determinados.

Von Sperling (2005) apresenta uma tabela de contribuigdes unitérias tipicas, entretanto,
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para o presente trabalho, foi utilizada a tabela de contribuicdes, de fosforo, obtida por
Anjos et al. (1989) e a tabela adaptada por Pimentel (2006).

Com base nos estudos de concentragdo de fésforo realizados em duas bacias do Distrito
Federal, Anjos et al. (1989) obtiveram valores de contribuicdo que se mostraram mais
representativos para a regido, uma vez que a tabela foi criada a partir da correlacdo dos
estudos de uso e ocupacdo do solo com os dados de aporte de nutrientes das bacias
estudadas. A Tabela 6.3 apresenta os valores obtidos.

Tabela 6.3 — Valores de carga por unidade de area para cada tipo de ocupacéao
(Anjos et al.,1989)

Uso e Ocupagio Fosforo (kg/ha.ano)
Urbano 0,222
Rural intensivo 0,210
Rural semi-intensivo 0,121
Preservacao 0,129

Referentes as classes de uso e ocupacdo, Anjos et al. (1989) utilizaram as seguintes
definicoes:

- Urbano: areas ocupadas por atividades essencialmente urbanas, caracterizadas pela
impermeabilidade do solo e alta taxa de escoamento superficial (cidades e loteamentos);
- Rural/Intensivo: areas agricolas onde ocorre 0 uso intensivo do solo (cultura e
pecuaria);

- Rural/Semi-intesivo: areas com moderado uso agricola e usos de pouca interferéncia
no solo (agricultura de subsisténcia e pastagem); e

- Preservacdo: areas com minima interferéncia humana, com cobertura vegetal natural
ou implantada (&reas preservadas, reflorestadas ou ndo ocupadas, e sem ocupacao
definida).

Pimentel (2006) descreve que os dados obtidos por Anjos et al. (1989) refletem as
particularidades da regido do Distrito Federal, que possui solos com baixa fertilidade
natural, que demandam um numero elevado de aplicacdes de fertilizantes quimicos.
Assim, esse mesmo autor apresentou uma tabela compilada a partir de Anjos et al.
(1989), a qual foi utilizada para quantificacdo da carga de fosforo neste estudo. A

Tabela 6.4 demonstra os valores utilizados.
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Tabela 6.4 — ContribuicGes unitarias de fésforo total consideradas no estudo
(Pimentel, 2006).

Fonte Valor Unidade

Drenagem de areas 12 kg/kmz2.ano
naturais

Drenagem de areas 21 kg/kmz2.ano
agricolas

Drenagem de areas 22 kg/kmz2.ano
urbanas

Esgotos domésticos 0,65 kg/hab.ano

A determinacdo das areas de uso e ocupacdo da bacia foi realizada por meio de
ferramentas de geoprocessamento, que, a partir dos arquivos shapefiles, efetuou o
calculo da area pertencente a cada classe tipologica. Esse arquivo foi obtido em
SEINFRA (2006), de onde foram extraidos os dados relativos apenas a area da bacia

estudada.

Segundo SEINFRA (2006), as informac6es de cobertura e uso do solo foram obtidas
por meio da classificacdo de imagens do satélite Landsat 7 Sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper) dos anos de 2002 e 2003 e foram produzidas em uma escala de
1:50.000, com area minima mapeada de 6 m2. De acordo com as tipologias adotadas no
processo de mapeamento, para a area estudada, foram identificadas as seguintes classes
de uso: agricultura, agricultura irrigada, campo, cerrado, mata, reflorestamento, solo

exposto, urbanizacdo e chacreamento.

Essas categorias foram agrupadas para permitir a adequacdo com as fontes citadas na
tabela de contribuicdo unitéria. Assim, foi realizada a seguinte correspondéncia:

- Areas naturais: campo, cerrado, mata, reflorestamento e solo exposto;

- Areas agricultaveis: agricultura, agricultura irrigada; e

- Areas urbanas: urbanizagao e chacreamento.

Para a bacia do rio Preto obtiveram-se as areas correspondentes para as categorias

identificadas distribuidas por zona de estudo, conforme Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Distribuicdo das areas por categoria identificadas.

Categorias

Areas Naturais  Areas Agricolas Areas Total

2TV B (km?) (km?) urbanas (km?)
(km?)

Alto Preto DF 764,71 1.047,80 23,89 1.836,40
Alto Preto GO 1.068,01 306,40 1.374,41
Alto Preto 141,48 164,26 2,72 308,46
Queimado
Médio Preto 4.063,95 362,43 12,05 4.438,43
Baixo Preto 1.435,79 685,09 1,20 2.122,08
Total 7.473,94 2.565,98 39,86  10.079,80

Além da quantificacdo das &reas, foi, também estimado o numero de habitantes na bacia
estudada. Foi verificado, por meio de geoprocessamento, a presenca de centros urbanos
(sedes municipais) nas subdivisfes adotadas. A populacédo correspondente a cada centro
identificado foi obtida em IBGE (2007) e s&o apresentadas na Tabela 6.6, sendo que
para as regides do Alto Preto DF e Alto Preto Queimado néo foi constatada a presenca

de sede de municipio.

Tabela 6.6 — NUmero de habitantes dos municipios localizados na bacia de estudo.

Zona de Municipio UF N° de Total por zona
estudo habitantes
Alto Preto GO Formosa GO 90.212 90.212
Cabeceiras GO 6.610
Médio Preto Cabeceira MG 6.294 87.399
Grande
Unai MG 74.495
) Natalandia MG 3.271
Baixo Preto Dorm Bosco MG 3.781 7.052
0 - - - 184.663

A Tabela 6.7 apresenta os valores de contribui¢do de carga de fosforo total por zona de

estudo, obtidos a partir dos dados da Tabela 6.5, para cada zona de estudo e para toda a

bacia.
Tabela 6.7 — Contribuicdo da carga de fosforo total para a bacia do rio Preto.
Zona de estudo Carga de fosforo total (kg/ano)
Alto Preto DF 31.706,07
Alto Preto GO 77.888,35
Alto Preto Queimado 5.207,07
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Médio Preto 113.452,80
Baixo Preto 36.226,47
Total 264.480,76

Os valores da Tabela 6.7 representam, em termos de carga, a quantidade de fosforo total

que chega até as zonas da bacia. A contribuicdo é expressa em kg/ano e, por esse
método de quantificacdo, considera-se que, ao longo do ano, ndo ocorreu variagdo da
carga carreada. Os resultados obtidos nessa etapa foram utilizados em varias fases no
decorrer do desenvolvimento do trabalho e foi fundamental para se ter conhecimento

sobre a possivel quantidade de fésforo carreada na bacia.

6.2 - DEMANDA E DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA DO RIO PRETO

Os dados de demanda e disponibilidade hidrica foram obtidos em Reyes (2009), que
realizou esse levantamento com o objetivo de determinar o balango hidrico na bacia do
rio Preto. Assim, primeiramente, foi efetuada a estimativa da quantidade de agua
demandada pelos diferentes usos da bacia e, em seguida, foi verificado, a vazéo

disponivel, segundo seu regime hidroldgico.

Os valores das vazdes de demanda foram estimados por meio de célculos realizados a
partir de informacfes obtidas em consulta ao Cadastro Nacional de Usuérios de
Recursos Hidricos — CNARH e ao cadastro de outorgas emitidas pela ANA, e
complementadas por meio do uso de técnicas de geoprocessamento aplicadas a imagens

de satélite da area.

Dessa forma, foi realizado pelo referido autor um processo de mapeamento descritivo e
quantitativo dos principais usos da agua na bacia, o qual gerou uma classificacdo por
setor de usuério e por zona de estudo, em que foram identificados quatros grupos

significativos: irrigacéo, abastecimento urbano, dessedentacdo animal e hidroelétrica.

Em seguida, foram utilizadas metodologias especificas para o calculo da quantidade
demandada por cada tipo de uso. Os resultados obtidos séo apresentados nas tabelas a
seguir. A Tabela 6.8 apresenta a vazdo de demanda para abastecimento da populagédo
dos municipios que possuem centros urbanos dentro da bacia (Reyes, 2009).
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Tabela 6.8 — Demandas para abastecimento por zona de estudo (Reyes, 2009).
Demanda mensal para abastecimento (m?/s)

Zona de estudo | Municipio UF Jan-Dez
Alto Preto DF Formosa DF 0,2426
Médio Preto Unal - MG 0,2166
Cabeceira Grande | MG 0,0081
Baixo Preto Dom 1305_c0 MG 0,0069
Natalandia MG 0,0073

Na Tabela 6.9, apresentam-se as vazodes utilizadas para fins de dessedenta¢do animal.

Tabela 6.9 — Demandas para dessedentacéo animal por zona de estudo
(Reyes, 2009).
Demanda mensal para dessedentacdo animal (m?/s)

Zona de estudo Jan - Dez
Alto Preto DF 0,009
Alto Preto GO 0,001
Médio Preto 0,004
Baixo Preto 0,017

Para se calcular o montante de &gua utilizado na agricultura, foram consideradas as
culturas predominantes na bacia que s&o irrigadas por meio de pivo central e asperséo
convencional. Assim, foram obtidas as vazdes consumidas tendo em vista esses dois
métodos de irrigacdo, sendo que a bacia possui dois ciclos de producdo em que, em
alguns meses, ocorre varia¢ao na vazdo utilizada. O ciclo 1 inicia com cultura de soja de
novembro até marco, seguido de trigo de abril até agosto, e finalizando com feijao, de
setembro até dezembro. J& o ciclo 2, comeca com cultura de milho de novembro até

marco, seguido de trigo até agosto, e finalizando com feijdo de setembro até dezembro.

As Tabelas 6.10 e 6.11 demonstram a demanda hidrica para o Ciclol e Ciclo2,

respectivamente.
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Tabela 6.10 — Demanda para irrigacdo por zona de estudo. Ciclo 1 (Reyes, 2009).
Demanda para irrigacéo. Ciclo 1 (m?3/s)

ZETE T3 Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
estudo
Pivd Central 0,84 095 0,00 0,47 274 240 117 044 164 304 000 0,34
Alto Preto A —
DF SPErsd0 068 0,77 000 038 222 195 095 036 1,33 247 000 0,28
Convencional
Pivd Central 0,23 0,33 0,00 022 106 089 042 018 063 1,15 000 0,01
Alto Preto Aspersio
GO Comvenciona] 007 010 000 007 033 027 013 005 020 036 000 004
Pivd Central 0,18 0,23 0,00 020 091 076 037 015 053 1,02 0,00 0,03
Alto Preto A —
Queimado SPESA0 500 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Convencional
- Pivo Central 0,10 0,16 0,00 0,14 051 042 020 009 030 057 0,00 0,00
Médio A =
Preto SPErSa0 013 021 000 017 065 053 026 011 039 073 000 0,00
ConvenCIOnaI ) ) y y ) y ) ) ) ) ] ]
Baixo Pivd Central 0,30 0,34 0,00 0,17 097 085 041 0016 058 1,08 0,00 0,12
Preto ASPersao 50 557 000 013 077 067 033 012 046 085 000 0,10
Convencional
Tabela 6.11 — Demanda para irrigacdo por zona de estudo. Ciclo 2 (Reyes, 2009).
Demanda para irrigacdo. Ciclo 2 (md/s)
ZEE 63 Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
estudo
Pivd Central 0,86 0,84 0,00 047 274 240 1,17 044 1,64 3,04 0,00 0,00
Alto Preto A ~
DF SPErSd0 520 068 000 038 222 1,95 095 036 133 247 000 0,00
Convencional
Pivd Central 0,23 0,29 0,00 022 106 089 042 018 063 1,15 0,00 0,00
Alto Preto ASDersio
GO pers: 0,07 0,09 000 007 033 027 013 005 020 0,36 000 0,00
Convencional
Pivd Central 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Alto Preto A ~
Queimado SPErSd0 - 500 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
onvencional
Médi Pivd Central 0,10 0,14 000 014 051 042 020 009 030 057 0,00 0,00
edio
Aspersao
Pret
reto Convencional 013 018 000 017 065 053 026 011 039 073 000 0,00
Pivd Central 0,25 0,41 0,00 035 1,06 085 041 0018 065 1,21 0,00 0,00
BaixoPreto  Aspersao .45 33 00 028 084 067 033 014 052 096 000 0,00

Convencional

A demanda para geracdo de energia foi calculada por meio da série de vazdes diarias

turbinadas pelo sistema gerador da hidroelétrica de Queimado. Por haver variagdo na

vazdo utilizada, foi considerado a média mensal do ano de 2004 a 2008. Os valores

obtidos estdo representados na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Demanda para geracdo de energia (m3/s) (Reyes, 2009).

Jan Fev Mar Abr Maio Jun
37,982 38,229 49,105 51,125 50,065 40,117
Jul Ago Set Out Nov Dez

47,645 49,945 39,482 30,863 28,725 32,932

Segundo Reyes (2009) a principal finalidade de determinar a disponibilidade hidrica da
bacia é se conhecerem as vazdes naturais que ocorrem em cada uma das areas de estudo.
Para tanto, foram utilizados os dados, obtidos no site do Operador Nacional do Sitema-
ONS, de trés estacOes fluviométricas, uma localizada proximo a usina de Queimado e as
outras duas localizadas na parte baixa da bacia, saida do médio Preto e foz do curso

principal.

Contudo, nem todas as subdivisdes da bacia sdo atendidas por essas estacGes. Assim,
para estimar as vazoes disponiveis nesses locais, optou-se por encontrar uma relacdo de
vaz0es entre a estacdo localizada na usina de Queimado e as estacGes localizadas perto
da saida das regides do médio e baixo Preto, tendo a area de drenagem como variavel.
Foi adotado que a relacdo definida de areas também poderia ser utilizada para

determinar as vazdes naturais em demais pontos da area de estudo.

Por meio dessa metodologia, foram estimadas as vaz0es naturais mensais para as cinco
regides de estudo, em um horizonte temporal que vai do ano de 1980 até o ano de 2006,
totalizando 27 anos de dados de vazéo natural. A Tabelas 6.13 traz a vazao natural na
estacdo da UHE Queimado (ONS, 2008) e as Tabelas de 6.14 a 6.19 apresentam,
respectivamente, as vazoes naturais produzidas nas zonas de Alto Preto DF, Alto Preto

GO, Alto Preto Queimado, Médio Preto, Baixo Preto e reservatorio de Queimado.
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Tabela 6.13 — VVazéo natural da UHE Queimado (Reyes, 2009).

Ano

Vazbes Naturais Médias Mensais (m?3/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 142 201 112 114 83 68 58 49 45 36 48 84
1981 94 64 84 105 66 55 44 37 30 43 100 90
1982 174 113 170 133 94 78 64 56 49 49 43 52
1983 146 164 130 103 80 66 56 46 32 39 82 93
1984 80 65 65 105 57 46 38 35 37 35 29 46
1985 71 58 93 80 56 44 39 33 29 34 44 70
1986 107 79 64 48 42 33 29 26 22 25 20 28
1987 34 46 58 47 47 36 26 21 18 20 32 83
1988 74 93 105 86 63 50 42 36 29 37 48 68
1989 71 71 70 46 35 32 26 22 20 22 70 207
1990 83 54 49 3r 37 30 28 23 23 34 33 33
1991 43 74 118 109 67 54 44 34 28 31 59 157
1992 214 294 120 103 80 63 54 47 44 49 100 105
1993 84 121 83 81 56 47 38 32 28 27 27 57
1994 77 51 151 86 63 52 45 36 29 23 38 69
1995 74 74 55 65 50 36 30 23 19 20 47 71
1996 51 39 55 40 41 28 23 21 18 23 34 37
1997 52 40 58 74 52 42 34 28 24 23 31 47
1998 38 56 42 33 27 23 19 15 12 17 54 73
1999 52 38 71 36 29 24 21 17 15 18 27 53
2000 64 72 90 56 42 34 29 22 25 17 35 72
2001 52 36 55 35 27 22 17 14 13 16 45 46
2002 61 62 48 41 29 24 20 15 14 9 18 37
2003 52 41 54 57 37 27 21 19 19 15 21 25
2004 78 167 126 115 76 59 47 43 37 35 38 55
2005 53 82 129 79 59 45 42 35 30 22 44 112
2006 72 67 97 94 62 50 44 36 33 48 54 81
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Tabela 6.14 — Médias mensais das vazoes naturais estimadas, Alto Preto DF
(Reyes, 2009).

Medias Mensais das Vazdes Naturais Estimadas (m?/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 68,5 996 531 541 385 310 262 218 199 157 213 390
1981 44,0 29,1 390 495 30,1 247 194 16,1 129 19,0 47,0 420
1982 85,3 536 832 639 440 360 291 252 218 218 190 233
1983 70,6 800 623 485 370 301 252 204 138 17,1 380 435
1984 37,0 296 296 495 257 204 166 152 16,1 152 124 204
1985 32,5 26,2 435 370 252 194 17,1 143 124 147 194 32,0
1986 50,5 365 291 213 185 143 124 110 92 106 83 11,9
1987 14,7 204 262 209 209 157 110 88 74 83 138 385
1988 34,0 435 495 400 286 223 185 157 124 161 213 31,0
1989 32,5 325 320 204 152 138 110 92 83 92 320 1028
1990 38,5 242 218 161 161 129 119 97 97 147 143 143
1991 19,0 340 562 516 305 242 194 147 119 133 26,6 76,4
1992 1066 1500 57,2 485 370 286 242 209 194 218 47,0 495
1993 39,0 57,7 385 375 252 209 166 138 119 115 115 257
1994 35,5 228 732 40,0 286 233 199 157 124 97 166 315
1995 34,0 340 247 296 223 157 129 97 79 83 209 325
1996 22,8 17,1 247 175 180 119 97 8,8 7,4 9,7 1477 16,1
1997 23,3 175 262 340 233 185 14,7 11,9 101 9,7 133 209
1998 16,6 25,2 185 143 115 97 79 61 48 70 242 335
1999 23,3 166 325 157 124 101 88 70 61 74 115 237
2000 29,1 330 420 252 185 14,7 124 92 106 70 152 33,0
2001 23,3 157 247 152 115 92 70 57 52 65 199 204
2002 27,6 281 213 180 124 101 83 61 57 35 74 161
2003 23,3 180 242 257 161 115 88 79 79 61 88 10,6
2004 36,0 816 603 546 350 266 209 190 16,1 152 166 247
2005 23,7 380 618 365 266 199 185 152 129 92 194 531
2006 33,0 305 455 440 281 223 194 157 143 213 242 375
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Tabela 6.15 — Médias mensais das vazoes naturais estimadas, Alto Preto GO
(Reyes, 2009).

Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1980 51,7 751 400 408 290 234 197 164 150 118 161 294

1981 332 219 294 373 22,7 186 146 122 97 143 354 316

1982 64,3 404 62,7 482 332 271 219 190 164 164 143 175

1983 532 60,3 470 366 279 22,7 190 154 104 129 286 328

1984 279 223 223 373 194 154 125 115 122 115 94 154

1985 245 197 328 279 190 146 129 107 94 111 146 241

1986 38,1 275 219 161 139 10,7 94 8,3 6,9 8,0 6,3 9,0

1987 111 154 19,7 157 157 118 83 6,6 5,6 63 104 290

1988 256 328 373 301 216 168 139 118 94 122 161 234

1989 245 245 241 154 115 104 83 6,9 6,3 69 241 715

1990 29,0 183 164 122 122 97 9,0 7,3 73 111 10,7 107

1991 143 256 423 389 230 183 146 111 90 100 201 576

1992 803 1131 431 366 279 216 183 157 146 164 354 373

1993 294 435 290 282 190 157 125 104 90 8,7 8,7 194

1994 26,7 17,2 552 301 216 175 150 118 94 73 125 238

1995 256 256 186 223 168 118 97 7,3 5,9 6,3 157 245

1996 17,2 12,9 186 132 136 9,0 7,3 6,6 5,6 73 111 122

1997 17,5 13,2 19,7 256 175 139 111 90 7,6 73 100 157

1998 12,5 19,0 139 10,7 87 7,3 59 4,6 3,6 53 183 253

1999 17,5 12,5 245 118 94 7,6 6,6 5,3 4,6 5,6 8,7 179

2000 219 249 316 190 139 111 94 6,9 8,0 53 115 249

2000 175 118 186 115 87 6,9 5,3 4,3 3,9 49 150 154

2002 208 21,2 16,1 136 94 7,6 6,3 4,6 4,3 2,7 56 122

2003 17,5 13,6 183 194 122 87 6,6 59 59 4,6 6,6 8,0

2004 27,1 61,5 454 412 264 201 157 143 122 115 125 186

2005 179 286 466 275 201 150 139 115 97 69 146 400

2006 249 230 343 332 212 168 146 118 10,7 161 183 2872
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Tabela 6.16 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Alto Preto Queimado

(Reyes, 2009).

Vazbes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 12,5 182 9,7 9,9 7,0 57 48 40 36 29 39 7,1
1981 8,0 5,3 7,1 9,0 5,5 4,5 35 29 2,3 35 86 7,7
1982 156 9,8 152 117 8,0 6,6 53 46 40 40 35 472
1983 129 146 114 89 6,7 55 46 37 2,5 3,1 6,9 7,9
1984 6,7 54 5,4 9,0 4,7 3,7 30 28 2,9 2,8 2,3 3,7
1985 5,9 4,8 7,9 6,7 4,6 3,5 31 26 2,3 27 35 5,8
1986 9,2 6,7 5,3 3,9 3,4 2,6 23 20 1,7 1,9 15 2,2
1987 2,7 3,7 4,8 3,8 3,8 2,9 2,0 1,6 1.4 15 2,5 7,0
1988 6,2 7,9 9,0 7,3 5,2 4,1 34 29 2,3 29 39 5,7
1989 5,9 5,9 5,8 3,7 2,8 2,5 2,0 1,7 15 17 58 188
1990 7,0 4,4 4,0 2,9 2,9 2,3 2,2 1,8 1,8 2,7 2,6 2,6
1991 3,5 6,2 103 94 5,6 44 35 27 2,2 24 49 139
1992 195 274 104 89 6,7 52 44 38 35 40 86 9,0
1993 7,1 10,5 7,0 6,8 4,6 3,8 30 25 2,2 2,1 2,1 47
1994 6,5 4,2 134 73 5,2 4,2 36 29 2,3 18 30 58
1995 6,2 6,2 4,5 5,4 4,1 2,9 2,3 18 14 15 38 5,9
1996 4,2 3,1 4,5 3,2 3,3 2,2 1,8 1,6 1.4 1,8 2,7 2,9
1997 4,2 3,2 4,8 6,2 4,2 34 27 22 1,8 1,8 24 38
1998 3,0 4,6 3,4 2,6 2,1 1,8 1,4 1,1 09 13 44 61
1999 4,2 3,0 5,9 2,9 2,3 1,8 1,6 1,3 1,1 1,4 21 43
2000 5,3 6,0 7,7 4,6 3,4 2,7 2,3 1,7 1,9 13 2,8 6,0
2001 4,2 2,9 4,5 2,8 2,1 1,7 1,3 1,0 1,0 12 36 3,7
2002 5,0 5,1 3,9 3,3 2,3 1,8 1,5 1,1 1,0 06 14 29
2003 4,2 3,3 4.4 4,7 2,9 2,1 1,6 14 14 1,1 1,6 1,9
2004 6,6 149 110 10,0 6,4 4,9 38 35 2,9 28 30 45
2005 4,3 6,9 113 6,7 4,9 3,6 34 28 2,3 1,7 35 9,7
2006 6,0 5,6 8,3 8,0 5,1 4,1 35 29 2,6 39 44 68
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Tabela 6.17 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Médio Preto

(Reyes, 2009).

Ano

Vazbes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 1659 2410 1285 1309 931 751 633 528 482 379 516 943
1981 1064 704 943 1199 727 598 470 390 31,1 459 1137 1015
1982 2064 129,7 2013 1546 1064 870 704 609 528 528 459 56,3
1983 170,9 193,7 150,8 1174 894 72,7 609 493 334 413 919 1052
1984 89,4 715 715 1199 621 493 402 368 390 368 300 493
1985 78,7 63,3 1052 894 609 470 413 345 300 356 470 775
1986 1223 882 704 516 447 345 300 267 223 256 201 289
1987 35,6 493 633 505 505 379 267 212 180 201 334 931
1988 82,3 1052 1199 96,7 69,2 539 447 379 300 390 516 751
1989 78,7 787 775 493 368 334 267 223 201 223 775 2488
1990 93,1 586 528 390 390 311 289 234 234 356 345 345
1991 45,9 82,3 1359 1248 739 586 470 356 289 323 645 1848
1992 2579 3629 1384 1174 894 692 586 505 470 528 1137 1199
1993 943 1396 931 90,7 609 505 402 334 289 278 278 621
1994 85,8 551 1772 96,7 692 563 482 379 300 234 402 763
1995 82,3 823 598 715 539 379 311 234 190 201 505 787
1996 55,1 413 598 424 436 289 234 212 180 234 356 390
1997 56,3 424 633 823 563 447 356 289 245 234 323 505
1998 40,2 609 447 345 278 234 190 148 116 169 586 811
1999 56,3 402 787 379 300 245 212 169 148 180 278 574
2000 70,4 799 1015 609 447 356 300 223 256 169 368 799
2001 56,3 379 598 368 278 223 169 13,7 127 158 482 493
2002 66,8 680 516 436 300 245 201 148 137 85 180 390
2003 56,3 436 586 621 390 278 212 190 190 148 212 256
2004 870 1975 1458 1322 846 645 505 459 390 368 40,2 598
2005 57,4 91,9 1496 882 645 482 447 368 31,1 223 470 1285
2006 79,9 739 1101 1064 680 539 470 379 345 516 586 907
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Tabela 6.18 — Médias mensais das vazoes naturais estimadas, Baixo Preto
(Reyes, 2009).

Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1980 51,2 718 406 413 303 250 =214 181 16,7 134 178 307

1981 34,2 235 30,7 381 243 203 163 138 112 160 364 328

1982 62,4 410 610 480 342 285 235 207 181 181 160 192

1983 52,6 589 470 374 293 243 20,7 171 120 145 300 339

1984 29,3 239 239 381 210 171 142 131 138 131 109 171

1985 26,0 214 339 293 20,7 163 145 123 109 12,7 163 257

1986 38,8 289 235 178 156 123 109 98 8,3 94 76 105

1987 12,7 171 214 174 174 134 98 7,9 6,8 76 120 303

1988 27,1 339 381 314 232 185 156 134 109 138 178 250

1989 26,0 260 257 171 131 120 98 8,3 7,6 83 257 739

1990 30,3 199 181 138 138 11,2 105 87 87 127 123 123

1991 16,0 27,1 42,7 396 246 199 163 127 105 116 21,7 564

1992 76,3 1040 434 374 293 232 199 174 163 181 364 381

1993 30,7 438 303 296 20,7 174 142 120 105 102 10,2 210

1994 28,2 189 543 314 232 19,2 16,7 134 109 87 142 253

1995 27,1 27,1 203 239 185 134 112 87 7,2 76 174 26,0

1996 18,9 145 203 149 153 105 87 7.9 6,8 8,7 12,7 138

1997 19,2 149 214 271 192 156 12,7 105 9,0 87 116 174

1998 14,2 20,7 156 123 10,2 87 7,2 57 4,6 6,5 199 26,8

1999 19,2 142 260 134 109 90 7,9 6,5 5,7 6,8 10,2 196

2000 23,5 264 328 20,7 156 12,7 109 83 9,4 65 131 264

2001 19,2 134 203 131 102 83 6,5 54 5,0 6,1 16,7 171

2002 22,5 228 178 153 109 90 7,6 57 54 3,5 6,8 138

2003 19,2 153 199 210 138 102 79 7,2 7,2 5,7 7,9 9,4

2004 28,5 599 456 417 278 21,7 174 160 138 131 142 203

2005 19,6 300 466 289 217 167 156 131 112 83 163 406

2006 26,4 246 353 342 228 185 163 134 123 178 199 296
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Tabela 6.19 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, reservatério Queimado

(Reyes, 2009).

Ano

Vazbes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 9,3 81 92 92 85 79 74 68 65 57 67 86
1981 8,9 77 86 91 78 72 64 58 51 63 90 87
1982 8,8 92 89 93 89 83 7,7 72 68 68 63 70
1983 9,2 90 93 90 84 78 72 65 53 60 85 88
1984 8,4 77 77 91 73 65 59 56 58 56 50 65
1985 8,0 74 88 84 72 64 60 54 50 55 64 80
1986 9,1 84 77 67 62 54 50 46 42 45 39 49
1987 55 65 74 66 66 57 46 40 36 39 53 85
1988 8,2 88 91 86 76 68 62 57 50 58 67 79
1989 8,0 80 80 65 56 53 46 42 39 42 80 79
1990 8,5 71 68 58 58 51 49 43 43 55 54 54
1991 6,3 82 92 91 79 71 64 55 49 52 74 91
1992 7,6 36 93 90 84 76 71 66 64 68 90 91
1993 8,6 93 85 85 72 66 59 53 49 48 48 73
1994 8,3 69 92 86 76 70 65 57 50 43 59 79
1995 8,2 82 72 77 68 57 51 43 38 39 66 80
1996 6,9 60 72 60 61 49 43 40 36 43 55 58
1997 7,0 60 74 82 70 62 55 49 44 43 52 66
1998 59 72 62 54 48 43 38 32 27 35 71 81
1999 7,0 59 80 57 50 44 40 35 32 36 48 70
2000 7,7 81 87 72 62 55 50 42 45 35 56 81
2001 7,0 57 72 56 48 42 35 30 29 33 65 65
2002 7,5 76 67 61 50 44 39 32 30 22 36 58
2003 7,0 61 71 73 58 48 40 38 38 32 40 45
2004 8,3 90 93 92 83 74 66 63 58 56 59 72
2005 7,0 85 93 84 74 65 62 56 51 42 64 92
2006 8,1 79 89 89 76 68 64 57 54 67 71 85

Os dados de demanda e de disponibilidade hidrica da bacia subsidiaram todo o processo

de simulacéo para a defini¢do de seu sistema hidrico, o que permitiu a realizagdo de um

balanco quantitativo. Foi possivel observar se a quantidade de agua disponivel era

suficiente para suprir seus diversos usos e se ocorria a influéncia desse fator sobre a

qualidade da &4gua, quando considerada a concentracdo de fosforo.
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7 - APLICACAO DA METODOLOGIA AO CASO DE ESTUDO

A aplicacdo para o caso de estudo teve inicio com a escolha do poluente fésforo como
elemento de investigacdo. Em seguida, foram identificadas as condicionantes
relacionadas a presenca do fosforo em corpos hidricos superficiais e de que forma essas
diferentes condicdes poderiam ocorrer na bacia do rio Preto, promovendo-se, assim, a

caracterizacdo dos problemas possiveis segundo as especificidades da bacia.

Essas caracterizagdes subsidiaram o processo de definicdo de critérios e indicadores a
serem aplicados nos chamados pontos de entrega, que foram previamente determinados
de acordo com local da transicdo de dominio e também considerando a divisa territorial
das unidades federativas da bacia e caracteristicas que Ihe sdo peculiares, tais como, uso

da &gua e extensdo do curso, conforme demonstrado na Figura 7.1.

Legenda

® Pontos entrega/controle
“™_ Hidrografia
|:| Bacia do Rio Preto

Figura 7.1 — Localizacdo dos pontos de entrega.

Levando-se em conta esses fatores e o objetivo do trabalho, 0 modelo Acquanet foi
selecionado para representacdo do sistema hidrico da bacia do rio Preto, realizando o
balanco hidrico e simulacdo de qualidade da dgua, e 0 modelo CEPIS foi escolhido para

avaliacdo da possibilidade de eutrofizacdo do reservatério de Queimado.

As simulagdes foram realizadas para os diversos cenarios formulados e a partir dos
dados obtidos, os critérios e indicadores foram avaliados quanto a sua pertinéncia e

aplicabilidade, de acordo com as caracteristicas da bacia estudada e do escopo proposto
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pelo estudo. Dessa forma, o presente capitulo apresenta o detalhamento das etapas

realizadas conforme sdo apresentadas no fluxograma da Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Fluxograma da metodologia de aplicacdo na bacia do rio Preto.
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7.1 - DEFINICAO DE CRITERIOS E INDICADORES

O processo de definicdo de critérios e indicadores teve inicio quando, por meio da reviséo
bibliogréfica foi possivel identificar restri¢cbes relacionadas a quantidade de fosforo presente no
corpo hidrico. A partir dessa premissa, definiu-se que esses deveriam satisfazer objetivos de
carater legal e ambiental e atender a trés caracteristicas principais anteriormente citadas:
representar adequadamente as condicfes de transicdo, ser facilmente monitorados e ter

aceitabilidade pelas diferentes instituicoes envolvidas.

Dessa forma, o critério ambiental esta relacionado a carga de fosforo e tem por objetivo avaliar o
risco de eutrofizacdo de reservatorio(s) existente(s) na bacia. A possibilidade da ocorréncia desse
processo € avaliada a partir da carga de fosforo que chega ao ambiente aquético e seu limite é
determinado pela concentracdo calculada no reservatério. Na Tabela 7.1, sdo apresentados o

critério ambiental e o indicador utilizado.

Tabela 7.1 — Critério e indicador ambiental.

Critério ambiental Indicador

Risco de eutrofizagdo do reservatorio
(expresso em %)

Carga de fosforo afluente ao reservatério

Para se calcular a concentragdo de fosforo total no reservatdrio, a partir do coeficiente de cargas

por area, € utilizado o modelo CEPIS de Salas e Martino (1991), apresentado abaixo:

Lo
1 2
V|i-+—
(5
P = concentracdo de fosforo total (gP/m3) V = volume do reservatorio (m3)
L = carga de fosforo total (kgP/ano) t = tempo de detengdo hidraulica (ano)

Com a aplicacdo do modelo e o valor de concentracdo obtido, € possivel associar um risco de o
reservatorio sofrer o processo de eutrofizacdo de acordo com &baco de Salas e Martino (1991), o

qual foi apresentado no Capitulo 3 desta dissertacao.
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O critério legal-normativo tem como objetivo avaliar a concentracdo de fosforo total, tendo em
vista o valor maximo permitido pela Resolucdo 357/05 do CONAMA, que prevé, para corpos
hidricos de classe Il o valor de 0,05mg/l para ambientes I6ticos e 0,03mg/l para ambientes
Iénticos. A Tabela 7.2, a seguir, apresenta o critério e o indicador utilizado.

Tabela 7.2 — Critério e indicador legal-normativo.

Critério legal-normativo Indicador

Concentracdo de fosforo Frequéncia em que o valor limite ndo foi respeitado.

Para avaliacdo desse indicador, pode-se utilizar modelos de qualidade da agua que permitam a
observéancia da concentracdo de fosforo ao longo do corpo hidrico da bacia. No presente estudo,
foi utilizado 0 mddulo de qualidade da dgua do programa Acquanet, que possibilita o calculo do
valor de concentracdo em pontos pré-definidos e a analise da quantidade de meses em que a

concentracdo nao respeita o preconizado pela Resolucédo para corpos hidricos de classe 1.

7.2 - SIMULACAO DO MODULO DE ALOCACAO DE AGUA

O desenvolvimento da etapa de simulacéo teve inicio com o levantamento dos dados de entrada
do programa Acquanet. Grande parte das informacdes foram obtidas por Reyes (2009) e antes da
efetiva utilizacdo, verificou-se a real compatibilidade com o estudo em questdo, tendo sido
efetuadas algumas adaptacfes necessarias a realizacdo da mais adequada representacdo do

sistema hidrico.

Na definicdo dos termos gerais de simulacéo, foi selecionado o modo Simulagdo Continua, que
efetua os célculos de forma sequencial no tempo, em um ndmero total de 27 anos, de 1980 a
2006. Esse horizonte temporal foi definido a partir da disponibilidade dos dados de vazao natural

na data de inicio das atividades de simulacgdo, durante o desenvolvimento desse trabalho.

A topologia utilizada para a representacdo do sistema hidrico foi, segundo Reyes (2009), que
determinou a espacializacdo de nos de passagem de acordo com a subdivisdo realizada na bacia,
denominando-os de Alto Preto DF, Alto Preto GO, Alto Preto Queimado, Médio e Baixo Preto.

Nesses nos, foram relacionadas as demandas identificadas em cada subarea, sendo: demandas
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por abastecimento, demandas por dessedentacdo animal, demandas por irrigacdo com aspersao

normal e demandas por irrigacdo por pivo central.

Para contemplar todas as peculiaridades do sistema, foram, ainda, estabelecidos outros
componentes na rede de fluxo. Assim, foi criado um né de volume que representou o
reservatorio de Queimado. A ele foram ligados um nd de passagem e uma demanda, que foram
criados para serem utilizados apenas na simulacdo do modulo de qualidade de agua, nédo
interferindo no balango hidrico da bacia efetuado pelo médulo de alocacéo.

Ainda ligado ao reservatério, foi adicionada a demanda que corresponde ao uso de agua pelas
turbinas hidroelétricas para geracdo de energia e que desemboca em um nd de passagem
chamado “confluéncia”, instituido para garantir a representacdo desse uso ndo consuntivo. Por
ualtimo criou-se a demanda “dreno”, ligada ao n6 do Baixo Preto, a qual representa o desague no

rio Paracatu, evitando assim que ocorra um “acumulo” de 4gua no sistema.

A conexdo entre os constituintes da rede foi realizada por meio de arcos (links) que também
representam os cursos de agua da bacia e indicam a direcdo do fluxo dentro do sistema hidrico.
Essa estrutura criada no escopo do programa Acquanet para representar o sistema hidrico da

bacia do rio Preto pode ser visualizada na Figura 7.3.

Pivo GO Asper_GO Dessedenta GO

Pivo_Bairo  Asper_Baizo

Baizo_Preto
= Dreno

]

o_Queimado

27

o Ao DF /7
)_| X
:
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essedenta_Baita

Dessedénta_DF Alfo_Queimado Abagtec_Baivo

| €&

Pilo_Queimado

1

L_egenda: L] pemandas do sistt?ma { P_ontos de entrada de a4gua Trecho_s naturais do rio {}— Reservatéri_o .
Figura 7.3 — Topologia utilizada para representar o sistema hidrico da bacia do rio Preto.
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Ap0s a determinacdo da rede de fluxo, foram inseridos no programa os dados de disponibilidade,
que correspondem as series de vazdes afluentes mensais e as vazdes de demanda hidrica,
calculadas em etapa anterior e preenchidas respectivamente, nos nos de passagem e de demanda.
Aos arcos atribuiu-se capacidade maxima de 1000m3/s, valor que permite a passagem de uma

grande quantidade de agua, sem influenciar na operacéo do sistema.

Foram, também, fornecidos os valores utilizados por Reyes (2009), para representar as
caracteristicas de operacdo e dados de entrada do reservatério de Queimado, obtidos do Sistema
de Informacbes do Potencial Hidroelétrico Brasileiro (SIPOT, 2008) e ONS (2008). Dessa
forma, as Tabelas 7.3 a 7.6 apresentam: 0s volumes maximo, minimo e inicial do reservatorio, a
relacdo dos valores de cota-area-volume, a taxa de evaporacao do reservatério para cada més do

ano e a vazao natural afluente ao reservatorio.

Tabela 7.3 — Volumes maximo, minimo e inicial do reservatorio de Queimado (Reyes, 2009).

Volumes Caracteristicos Reservatorio de Queimado
Maximo 54,00 Mm?3
Minimo 85,7 Mm3
Inicial 522,0 Mm3

Tabela 7.4 — Tabela cota-area-volume do reservatério de Queimado (Reyes, 2009).
Cota (m) Area (km? Volume (Mm3)

793 0,00 0,0
810 8,81 70,3
815 14,51 128,0
820 21,03 216,3
825 29,31 341,6
830 42,81 520,8

Tabela 7.5 — Taxa de evaporacao liquida do reservatorio de Queimado (Reyes, 2009).

Meses Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Evaporagdo -1 0 13 25 44 56 60 66 75 58 42 34
(mm/més)
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Tabela 7.6 — Vaz&o natural afluente ao reservatorio de Queimado (Reyes, 2009).

Vazdes Naturais Médias Mensais (m?/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1980 142 201 112 114 83 68 58 49 45 36 48 84

1981 94 64 84 105 66 55 44 37 30 43 100 90

1982 174 113 170 133 94 78 64 56 49 49 43 52

1983 146 164 130 103 80 66 56 46 32 39 82 93

1984 80 65 65 105 57 46 38 35 37 35 29 46

1985 71 58 93 80 56 44 39 33 29 34 44 70

1986 107 79 64 48 42 33 29 26 22 25 20 28

1987 34 46 58 47 47 36 26 21 18 20 32 83

1988 74 93 105 86 63 50 42 36 29 37 48 68

1989 71 71 70 46 35 32 26 22 20 22 70 207

1990 83 54 49 37 37 30 28 23 23 34 33 33

1991 43 74 118 109 67 54 44 34 28 31 59 157

1992 214 294 120 103 80 63 54 47 44 49 100 105

1993 84 121 83 81 56 47 38 32 28 27 27 57

1994 77 51 151 86 63 52 45 36 29 23 38 69

1995 74 74 55 65 50 36 30 23 19 20 47 71

1996 51 39 55 40 41 28 23 21 18 23 34 37

1997 52 40 58 74 52 42 34 28 24 23 31 47

1998 38 56 42 33 27 23 19 15 12 17 54 73

1999 52 38 71 36 29 24 21 17 15 18 27 53

2000 64 72 90 56 42 34 29 22 25 17 35 72

2001 52 36 55 35 27 22 17 14 13 16 45 46

2002 61 62 48 41 29 24 20 15 14 9 18 37

2003 52 41 54 57 37 27 21 19 19 15 21 25

2004 78 167 126 115 76 59 47 43 37 35 38 55

2005 53 82 129 79 59 45 42 35 30 22 44 112

2006 72 67 97 94 62 50 44 36 33 48 54 81

Além das informacdes inerentes ao reservatorio, o programa requer a definicdo do volume meta
de operacdo, que corresponde ao volume que devera ser mantido durante os meses de simulacao.
Foi atribuido o valor minimo de 20% do volume total do reservatorio, a fim de avaliar também o

comportamento do sistema durante o periodo de estiagem.

7.3 - SIMULACAO DO MODULO DE QUALIDADE DA AGUA

Conforme apresentado anteriormente, por meio do modulo de qualidade da agua do programa

Acquanet, € possivel simular o comportamento de diferentes parametros.
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Como ja foi discutido, foi selecionado o parametro a ser simulado, neste caso de estudo, o
fosforo total. Como para simular o modulo de qualidade é imprescindivel, inicialmente, executar
0 modulo de alocacdo, a topologia utilizada para primeira simulagdo foi mantida e utilizada,
incluindo-se as informac0es de aspecto qualitativo para os constituintes da rede de fluxo.

Nesse mddulo, exigem-se para os arcos diversas informacgdes relativas aos parametros que
podem ser simulados, apesar de ser necessario preencher valores em todos 0s campos, esses, nao
influenciam na simulacdo do elemento selecionado, sendo consideradas apenas as informagdes
relativas ao fosforo total e as caracteristicas hidraulicas do curso da agua, essas por sua vez,
foram obtidas em Ambiental (2008).

Para 0s nds, os dados de entrada equivalem ao valor de concentracdo correspondente a cada més
dos anos simulados. Pelo fato de os n6s de demanda representarem a saida de agua do sistema,
ndo foi atribuida informacdo alguma para essa estrutura. Ja 0s nds de passagem receberam

valores de concentragdo de fosforo total para os 324 meses do horizonte de simulacao.

As concentracles alcancadas tiveram como fonte primaria a carga média de fdsforo total
produzida para cada subdivisdo da bacia de estudo, determinada em etapa anterior, conforme
Tabela 6.7, e suas respectivas vazoes naturais afluentes. Considerando a relagdo existente entre o
carreamento de sedimento para o corpo hidrico ao longo do ano e a concentracdo de fosforo
total, utilizaram-se os dados de Lopes (2009) para se obterem coeficientes que distribuem essa

carga total ao longo dos meses do ano.

O referido autor realizou um trabalho em que foram monitoradas a vazao e a carga de sedimentos
em uma microbacia do Distrito Federal, na bacia do rio Capdo Comprido. A partir dos dados
desse estudo, estabeleceu-se uma relacéo entre sélidos totais e vazdo. Assumiu-se, no ambito da
presente pesquisa, que seria a mesma relagdo entre vazédo e fésforo total particulado, o que
permitiu definir um percentual da carga de fosforo anual, em fungéo da vazdo naquele més. Em
realidade, foi um artificio adotado para permitir a utilizagdo mais adequada do modelo de

qualidade do Acquanet.
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Dessa forma, com uso desse coeficiente foi possivel obter valores de concentracdo de fosforo
total que considerasse a variagcdo no regime hidroldgico da bacia, representada pelos diferentes
valores de vazdo natural em cada subarea de contribuicdo. As concentracdes utilizadas sdo

apresentadas no Apéndice A.

Para o reservatorio, além dos dados de concentracio em cada més, sdo solicitadas,
separadamente, a temperatura e a concentracdo do parametro no primeiro més de simulagéo.
Entretanto, para se definirem as concentraces de entrada no reservatorio, foi realizada a média
ponderada dos valores de concentracdo obtidos para Alto Preto DF, GO e Queimado, uma vez

que sua area de contribuicdo corresponde as areas localizadas a montante.

Conforme citado anteriormente, ao reservatorio adicionou-se um no de demanda e um de
passagem utilizados no modulo de alocagdo. E sabido, no entanto, que ocorre significativa
retencdo de fésforo em reservatorios, a partir de processos sedimentares. Esse né de demanda

permite promover retencdes estimadas de fosforo no reservatorio da UHE Queimados.

Assim, como o primeiro tipo de nd representa a saida de agua do sistema, foram inseridos
valores de concentracdes que correspondem, de forma arbitraria, 50% dos valores utilizados para
0 reservatorio, a fim de representar que o nd de volume retém 50% da quantidade do fosforo que
recebe, enquanto que o n6 de passagem foi utilizado apenas para devolver ao sistema a vazédo

utilizada pela demanda.

Quanto aos nos da turbina e da confluéncia, eles ndo interferem diretamente no processo de
simulacéo da qualidade da agua. Com isso, as concentracBes na confluéncia foram preenchidas
com o0s mesmos valores obtidos no arco logo apds o reservatdrio, garantindo que a concentracao

de fésforo ndo fosse alterada pelas vazdes dessas estruturas, no decorrer do sistema.
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7.4 - SIMULACAO COM O MODELO CEPIS

Os dados requeridos para aplicagdo do modelo CEPIS correspondem aos parametros utilizados
pela equacdo de determinacdo da concentracdo de fésforo total no reservatério. Sendo eles carga
afluente de fésforo (L), volume da represa (V) e tempo de detencdo hidraulica (t) , relacionados
segundo a Equacdo 3.5, j& apresentada:

L.10°

I8

(7.1)
Onde:
P = concentracio de fosforo no corpo d’agua (gP/m?)
L = carga afluente de fésforo (kgP/ano)
V = volume da represa (m®)

t = tempo de deteng&o hidraulica (ano)

A carga de fosforo foi obtida por meio da quantificacdo realizada anteriormente e o valor total de
contribuicdo corresponde a somatoria das cargas obtidas para o Alto Preto DF, GO e Queimado.
Os dados de tempo de detencdo hidraulica e o volume do reservatdrio foram extraidos de De
Paula (2008).

Os célculos foram realizados utilizando-se planilha Excel™ e, a partir dos valores de
concentracdo alcancados, realizou-se a projecdo no grafico de distribuicdo de probabilidade de
nivel tréfico e tendo identificado em uma escala de 0% a 100%, a possibilidade do reservatorio
eutrofizar, ou seja, chegar ao estado eutréfico. O Apéndice B contém os valores de

concentragdes obtidos.
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7.5 - FORMULACAO DE CENARIOS

As simulacbes descritas anteriormente foram realizadas para quatro cenarios distintos,
formulados considerando diferentes situacfes para a bacia do rio Preto, a fim de se avaliar a
aplicabilidade dos critérios e indicadores. Assim, depois de se identificar a situacdo mais
proxima daquela que é apresentada pela bacia atualmente, buscou-se uma formulagcdo em que
fosse possivel avaliar a influéncia das alteragdes do uso do solo sobre a carga e a concentragédo

de fdsforo total presente nos corpos hidricos.

Na formulagdo dos cenérios, foram consideradas situacdes hipotéticas que alteraria o uso do solo
da bacia e, consequentemente, as contribui¢es de cargas unitarias. Assim, para cada cenario foi
realizado uma nova quantificacdo e um novo processo de simulacdo, em que foram observados

os valores de concentracdo obtidos nos pontos de entrega/passagem pré-estabelecidos.

O Cenério 1 foi considerado como aquele que representa com maior similaridade as condicdes
em que a bacia se encontra, denominado também como: situacdo atual. Além de ser usado como
referéncia para a elaboracdo dos demais cenarios, esse levantamento permitiu a confirmacéo das
informacgdes obtidas acerca das principais caracteristicas da bacia, tal como, grandes areas

utilizadas para agricultura.

O Cenério 2 buscou representar a bacia em suas condigdes primitivas, sendo denominada de
“bacia pristina”, ou seja, sem nenhuma influéncia antropica. A principal caracteristica desse
cendrio é a auséncia de qualquer tipo de uso da agua e uso e ocupacdo do solo pelo homem,
considerando também que ndo ha formacdo de centros urbanos e é totalmente coberta por

vegetacao natural.

Ja o Cenério 3 contemplou um cenario em que a ocupacdo e 0 uso da &gua na bacia sdo
realizados de forma planejada, com observancia de politicas de gestdo. Ha, nesse caso, uma
expansdo controlada e mais bem distribuida das areas de agricultura, promovendo conservacgao
de maiores areas com vegetacdo natural e prevendo coleta e tratamento de esgoto que atenda a

toda a populagéo da bacia.
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Por fim, no Cenério 4, foi considerado que, nos proXimos anos, a ocupagdo e o uso de agua nao
sdo submetidos a qualquer mecanismo de gestdo. Assim, nesse cenario, a populacao residente
ndo foi assistida por coleta e tratamento de esgoto e a atividade agricola ocorreu sem nenhum
planejamento, levando a uma expansdo desordenada das &reas de agricultura e consideravel

diminuicdo das areas de vegetacdo natural.

7.6 - APLICACAO DOS CRITERIOS E INDICADORES NOS CENARIOS

A aplicacdo dos critérios e indicadores foi realizada por meio das simula¢fes dos diferentes
cenarios, utilizando-se a variacdo da carga difusa de fosforo total, os médulos do programa
Acquanet e 0 modelo CEPIS. Para tanto, os dados de entrada passaram por adaptacfes a fim de
representar as variacdes de alguns pardmetros que foram modificados buscando atender as

alteracdes de cada cenario adotado.

O Cenario 1, que representa a bacia 0 mais semelhante a situacdo em que ela se encontra
atualmente, foi o primeiro cenario a ser simulado e também foi utilizado como alicerce no
desenvolvimento da pesquisa. Assim, todas as simulagdes foram realizadas primeiramente com
este cenario, o que permitiu uma pré-avaliacdo de todo processo indicando 0s ajustes

necessarios.

Na simulacdo para o Cenério 2, bacia pristina, foram executadas as adequagdes necessarias para
demonstrar que a bacia ndo sofreu influéncia antropica de qualquer magnitude. Com isso,
excluiram-se os nés de demanda e obteve-se a concentracdo de fosforo nos nés de passagem a
partir da carga calculada considerando que toda cobertura da bacia é de vegetacdo natural, e
manteve-se 0 reservatorio atuando como lago natural. Assim, foi utilizada uma tipologia

diferente para simular esse cenario, conforme apresentado na Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Topologia utilizada para representar o sistema hidrico na “bacia pristina”.

A Tabela 7.7 apresenta os valores de carga obtidos, sendo que e as concentracfes calculadas
encontram-se no Apéndice A.

Tabela 7.7 — Contribuicdo da carga de fosforo para o cendrio 2: bacia pristina.

Zona de estudo Carga de fosforo total (kg/ano)
Alto Preto DF 22.132,20
Alto Preto GO 16.693,42
Alto Preto Queimado 4.041,45
Médio Preto 53.315,97
Baixo Preto 25.867,57
Total 122.050,60

Tanto no cenario 3 quanto no cenario 4 realizaram-se alteracBes nas areas pertencentes as
diferentes classes de cobertura e uso do solo. Assim, para o0 cenario com gestdo, considerou-se
que houve reducdo nas areas de agricultura, justificada pelo melhor aproveitamento do solo,
mantendo uma preocupacdo com a conservacao da vegetacdo natural e recuperacdo de areas

degradadas.

A fim de se observar o comportamento da carga de fosforo diante das alteragcdes descritas,
atribuiu-se um menor valor de area para a categoria de areas agricolas, considerando, também, a
recuperacdo do solo de locais ja explorados e o estabelecimento da vegetacdo natural. Quanto ao
crescimento urbano, manteve-se 0 mesmo tamanho de &rea ocupada sem exercer a contribuicao
de carga de fosforo por habitante, uma vez que se considerou o atendimento as politicas publicas

de saneamento, com instalacéo de rede coletora e estacéo de tratamento de efluentes sanitarios.
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A Tabela 7.8 demonstra os valores de areas atribuidos para cada zona de estudo, enquanto que a
Tabela 7.9 apresenta os valores de carga de fdésforo total obtidas para o cenario em questao,
sendo que no Apéndice A apresentam-se as concentracoes.

Tabela 7.8 — Distribuicdo das areas por categoria no cenario 3: com gestao.

Categorias
Zona de estudo  Areas Naturais Areas Agricolas  Areas urbanas Total
(km?) (km?) (km?) (km?)
Alto Preto DF 1.191,00 620,41 25 1.836,40
Alto Preto GO 1.109,00 265,41 0 137441
Alto Preto 174,32 132,14 2 308,46
Queimado
Médio Preto 3.671,00 757,42 10 4.438,43
Baixo Preto 1.544,98 575,09 2 2.122,08
Total 7.690,30 2.350,47 39 10.079,80

Tabela 7.9 — Contribuicao da carga de fosforo para o cenario 3: com gestao.

Zona de estudo Carga de fosforo total (kg/ano)
Alto Preto DF 27.870,61
Alto Preto GO 18.881,61
Alto Preto Queimado 4.910,78
Médio Preto 60.177,82
Baixo Preto 30.660,65
Total 142.501,50

Para o cenério 4, sem gestdo, adotou-se que ocorreu um grande aumento nas areas utilizadas para
fins de agricultura. Como consequéncia do surgimento dessas novas areas, houve a reducao dos
ambientes naturais, coberto por vegetacdo do tipo matas e cerrado, alteracbes essas que
caracterizariam a auséncia de gestdo e de planejamento no uso do solo da bacia. As areas

atribuidas para as respectivas categorias nas zonas de estudos sdo apresentadas na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 — Distribuicdo das areas por categoria no cenario 4: sem gestao.

Categorias

Zona de estudo  Areas Naturais Areas Agricolas  Areas urbanas Total

(km?) (km?) (km?) (km?)
Alto Preto DF 496,41 1.300,00 40,00 1.836,40
Alto Preto GO 552,91 821,50 0,00 1.374,41
Alto Preto 46,96 258,26 3,24 308,46
Queimado
Médio Preto 3.257,95 1.076,42 104,50 4.438,43
Baixo Preto 779,80 1.337,07 520 2.122,08
Total 5.134,03 4.793,25 152,94 10.079,80

Soma-se a esse fato o crescimento da populacdo e das areas urbanizadas dos municipios que
possuem sua sede na area de contribuicdo da bacia. Nesse cenario, esse fator contribuiu
consideravelmente para 0 aumento da carga de fésforo que chega até os corpos hidricos, pelo

fato de ndo considerar o uso de medidas paliativas, que pudessem remover parte da carga gerada.

Os valores de carga obtidos sdo apresentados na Tabela 7.11 e as concentragfes calculadas

encontram-se no Apéndice A.

Tabela 7.11 — Contribuicdo da carga de fosforo para o cenario 4: sem gestdo.

Zona de estudo Carga de fosforo total (kg/ano)
Alto Preto DF 35.436,92
Alto Preto GO 82.524,22
Alto Preto Queimado 6.383,26
Médio Preto 125.739,32
Baixo Preto 42.750,47
Total 292.834,20

Com os resultados das simulagdes, os critérios foram analisados para verificar o comportamento
de seus respectivos indicadores. Assim, para o critério ambiental, observou-se o risco de
eutrofizagdo do reservatorio de Queimado em cada cenario adotado. No critério legal-normativo,
foi analisada a frequéncia em que no horizonte de simulagdo, os meses apresentaram valores

acima da concentracao permitida.

Esse critério foi analisado nos pontos de entrega/passagem representados por alguns links

(arcos), que foram selecionados de acordo com a sua localizagdo. Esse tipo de estrutura foi
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escolhido por permitir a visualizacdo da concentracdo de fosforo total mensal que passa pelo
ponto, tornando possivel observar a quantidade e quais 0s meses obtiveram o valor de

concentragdo acima do determinado pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA.

Dessa forma, os arcos adotados encontram-se na saida das subareas, antes e depois do
reservatorio, para esses dois Ultimos pontos o valor limite foi de 0,03mg/l, enquanto para 0s
demais foi de 0,05 mg/L. Sendo também analisados os valores obtidos no reservatorio, a fim de
acompanhar o comportamento da concentracdo de fosforo total em locais que possuem grande
importancia para o balan¢o de massa realizado pelo programa de simulacdo. A localizacao dos

pontos de analise é demonstrada na Figura 7.5.

Pivo GO Asper GO Dessedenta GO

Pivo_Baito  Asper_Baiio
Pivo_Medio |

Asper_Medio

Asper_DF

Turbinia Medio_Preto Baiio_Piero Dreno

Ressedenta_Baito

Dessedéhts DF )
T Abagtec_Medio Dessedenta_Medio

M Arcos adotados como pontos de entreaa e analise: M Arcos adotados somente como pontos de andlise.

Figura 7.5— Localizacdo dos pontos de entrega e analise da concentracdo de fosforo total.

Os resultados das simulacBes foram compilados e sdo apresentados nas Tabelas 7.12 e 7.13, em
que se comparam os efeitos das caracteristicas dos diferentes cenarios sobre a carga e a
concentracdo de fosforo, no reservatdrio e nos chamados pontos de passagem estabelecidos no

sistema hidrico da bacia.
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Tabela 7.12 — Concentragéo de fosforo e risco de eutrofizacdo do reservatorio.

Cendari Concentracao no reservatorio Risco de Eutrofizacéo
enario

(mg/m?) (%)
Situagdo Atual 37,19 6
Bacia Pristina 12,64 0
Com Gestado 16,73 0
Sem Gestao 40,28 20

Tabela 7.13 — Frequéncia em que 0s meses tiveram valores acima da concentracdo permitida.

Pontos de Situacao Atual Bacia Pristina Com Gestéo Sem Gestéo
entrega/controle (%) (%) (%) (%)
Alto DF®) 16,92 3,38 11,69 16,92
Alto GO® 75,38 2,46 5,85 78,77
Entrada do
reservatorio 78,46 26,77 34,46 81,54
Reservatorio 21,54 0,00 0,00 24,62
Saida do
reservatorio®) 19,08 0,00 0,00 22,46
Meédio Preto 7,08 0,00 0,00 11,38
Baixo Preto 4,00 0,00 0,00 8,92

(*) Pontos de entrega.

De acordo com os resultados apresentados, quanto ao risco de eutrofizacdo (Tabela 7.12), o
cenario mais critico é o que representa um crescimento sem gestdo, chegando a 20%, e, em
segundo, o cenério de situacdo atual, com 6% de possibilidade. Sendo que, para a bacia pristina e
cenario com gestdo, a concentracdo de fosforo total obtida para o reservatério ndo indica a

possibilidade de se chegar ao estado eutrofico.

Considerando o resultado para a frequéncia de meses que tiveram valores acima da concentragao
permitida, observa-se que a maior frequéncia ocorreu também para os cendrios da situacdo atual
e sem gestdo, quando se teve um valor elevado para os pontos de entrega/controle localizados a
montante do reservatorio, indicando a presenca de grandes quantidades de carga de fdsforo total

proveniente dessa area de contribuicéo.

Os resultados contidos na Tabela 7.13 indicam ainda que para 0s cenarios de bacia pristina e com

gestdo houve uma menor frequéncia de meses que ultrapassariam os limites de concentragédo
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determinados pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA, néo sendo observada nenhuma ocorréncia

para 0s pontos de controle/entrega localizados a jusante do reservatorio.

Assim, por meio da aplicagdo dos dois critérios, ambiental e legal-normativo, nos cenarios
considerados € possivel identificar que o cenario atual apresentou resultados semelhantes ao
cenario sem gestdo e o cenario com gestdo possui semelhanca com o cenario da bacia pristina.
Indicando que a situacdo atual da bacia pode estar encaminhando para um cenario com uso sem
planejamento e gestdo, podendo agravar ainda mais a poluicdo produzida pelo excesso do

elemento fosforo na agua.

Com os resultados das simulagdes foi possivel observar também que, no cenério da bacia
pristina, mesmo representando a bacia hidrografica sem nenhum uso do solo ou da agua,
obtiveram-se valores significativos em relacdo a concentracdo de fosforo total, evidenciando que,
supostamente, esse composto encontra-se naturalmente presente nos corpos hidricos da bacia de

estudo.

7.7 - AVALIACAO DE CRITERIOS E INDICADORES

Apos a realizacdo das simulagdes anteriormente descritas, os critérios e indicadores passaram por
um processo de avaliagdo, que teve inicio com a averiguacdo de sua adequacdo ao caso de
estudo. Em seguida, foram submetidos a uma verificacdo mais criteriosa, por meio de discussdo
orientada com especialistas da area de recursos hidricos, quando se avaliou quanto a viabilidade
e a consisténcia de sua utilizacdo considerando fatores como, aplicabilidade a outras bacias,

implicacdo de custos, representatividade, etc.

Para tanto, foram convidados e reunidos especialistas que atuam em diferentes segmentos do
gerenciamento de recursos hidricos na Agéncia Nacional de Aguas. A fim de apresentar o
trabalho desenvolvido e contextualizar o objetivo da atividade, foi elaborado um documento
(Apéndice C) que descreve todos os procedimentos realizados e demonstra os resultados obtidos

por meio das simulagdes.
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Assim, ap0s breve apresentacdo oral sobre assunto abordado, cada especialista fez sua
contribuicdo, e além da explanacdo individual, ao longo do processo de consulta ocorreram
também discussdes, com a participacdo de todos que estavam presentes. Durante essa avaliacdo
foi registrado, por meio de anotagdes, todos os apontamentos realizados pelos especialistas.

Ao final, os participantes do processo de consulta e avaliagdo concluiram que os critérios e
indicadores aplicados nos pontos de entrega/controle do caso de estudo se mostraram pertinentes
quanto aos aspectos avaliados e quanto a aplicacdo na metodologia geral e ressaltaram a
importancia do estudo realizado para o gerenciamento dos recursos hidricos, no que tange ao

controle de poluicdo entre corpos da dgua de dominio diferente.

A conclusdo dessa atividade cumpre a etapa de desenvolvimento do trabalho que previu a
avaliacao/verificacdo dos critérios e indicadores em relacdo a metodologia geral e ao caso de
estudo com consulta a gestores e especialistas. Dessa forma, ap0s a realizacdo dos ajustes
sugeridos, o fluxograma metodoldgico para definicGes de alternativas de condi¢des de entrega
para aplicagdo em uma bacia qualquer foi consolidado, conforme novamente apresentado na

Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Fluxograma consolidado da metodologia para aplicacdo em uma bacia qualquer.
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As diversas etapas de desenvolvimento desta pesquisa e a consolidacdo do fluxograma a
ser aplicado em qualquer bacia permitiram tecer conclusdes e recomendag6es acerca da
temética abordada, contemplando o alcance dos objetivos anteriormente apresentados
assim como explicitando as principais percep¢des que foram elucidadas ao longo do
trabalho.

A revisdo bibliogréfica realizada com o intuito de se avaliarem experiéncias
internacionais onde foram definidas restricdes de cargas de poluentes nas transi¢des de
corpos d’agua em bacias compartilhadas por unidades politicas diferentes forneceu
informagdes que demonstraram a importancia de se realizarem essas definigdes e o éxito
obtido, perceptivel na melhoria ndo s6 da qualidade da agua, mas de todo aspecto
ambiental dessas bacias.

O conhecimento sobre os métodos utilizados e o historico de aplicacdo das acdes que
foram necessarias para que se estabelecessem tratados e comissdes responsaveis pelo
cumprimento dos acordos evidenciaram o qudo é importante iniciar o processo de
defini¢bes de condicdes de entrega. Mesmo em nivel académico, esse pode representar
0 primeiro passo em direcdo a concretizacdo de uma gestdo adequada para bacias que
possuem corpos hidricos de dominios diferentes e/ou sdo utilizadas por mais de um

estado da federacéo.

Partindo-se desse principio, a efetivacdo dessa pesquisa, teve como principal
direcionador o seu objetivo geral de propor uma abordagem metodoldgica para
definicdlo de requisitos de concentragdo maxima de poluente de baixa
biodegradabilidade nas transi¢des de corpos d’agua de dominios diferentes. Assim,
buscou-se utilizar ferramentas, que além de atender aos objetivos, pudessem também ser

aplicadas a partir dos dados e informagdes disponiveis.

Dessa forma, o método da carga unitéria utilizado para quantificacdo da carga de
fosforo, mostrou-se adequado para o desenvolvimento de estudos que visam a auxiliar

na formulacdo de mecanismos de planejamento e gestdo de bacias hidrograficas.
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Entretanto, caso seja necessario, realizar um diagndstico da carga de fosforo produzida
pela bacia e a obtencdo de resultados mais concisos, recomenda-se 0 uso de modelos
computacionais, que por exigirem grande numero de dados de entrada, realizam

simulacBes mais representativas da situacéo real.

Quanto ao modelo de representagdo do sistema hidrico, o programa Acquanet se
mostrou pertinente para representacdo e simulagdo do sistema hidrico da bacia do rio
Preto. Uma vez que o programa é de facil manipulacéo e permite representar diferentes
caracteristicas do sistema estudado, fornecendo resultados em formatos que facilitam

sua interpretacao.

Outro beneficio de se utilizar esse aplicativo é que se trata de um modelo que vem
sendo cada vez mais usado em pesquisas na area de recursos hidricos, e a equipe de
pesquisadores do LabSid da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — EPUSP,
responsavel pela seu desenvolvimento, constantemente realiza atualizacfes e pode ser

facilmente contatada para o esclarecimento de duvidas sobre o uso do programa.

Analisando de forma especifica, assim como ja constatado em outros trabalhos que
fizeram uso do modulo de alocagdo do programa Acquanet, 0 mesmo apresentou um
bom desempenho quando da realizacdo do balanco hidrico da bacia. Entretanto, sobre o
modulo de qualidade da dgua é importante discorrer sobre as vantagens e desvantagens

de sua utilizag&o.

Uma possivel incoeréncia estd relacionada ao né de volume, utilizado para
representacdo de reservatorios, 0 modulo de qualidade ndo contempla devidamente a
existéncia desse componente no sistema hidrico, pois na realizacdo do balango de massa
ndo difere as estruturas que representam ambientes lenticos e l6ticos, ndo solicitando
dados que poderiam auxiliar em uma melhor representacdo do comportamento do

poluente fésforo em um reservatorio.

Ademais, 0 modulo de qualidade da agua, apresentou a vantagem de possibilitar analisar
o valor de concentragdo de fosforo total para cada més do horizonte de simulacéo,

permitindo que essa andlise fosse realizada especificamente nos chamados pontos de
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entrega/controle, que puderam ser representados pelos arcos (links), o que constituiu

numa etapa fundamental para o desenvolvimento da proposta metodoldgica.

Cabe ressaltar que algumas das observacbes descritas estdo relacionadas ao uso do
modulo de qualidade da &gua para simulacdo do elemento fésforo total e os resultados
obtidos para esse poluente, podendo o mesmo apresentar desempenho diferente para
outros elementos. No entanto, em aspectos gerais, aconselha-se a aplicagdo do modulo
qualitativo do programa Acquanet em pesquisas que pretendem analisar conjuntamente
questdes relacionadas a quantidade e a qualidade da agua de um sistema hidrico

superficial.

O modelo Cepis utilizado para avaliar o risco de eutrofizacdo do reservatério UHE
Queimado nos diferentes cenarios também se constitui em uma ferramenta de féacil
aplicagdo, principalmente por se tratar de modelagem simples utilizando equagdes
matematicas que ndo requerem grande quantidade de dados de entrada. O modelo em
questdo apresentou resultados compativeis com as alteracdes que foram realizadas
quanto ao uso e cobertura do solo na bacia do rio Preto e permitiu devidamente a

aplicacdo e avaliacao do critério ambiental e seu indicador.

Considerando o bom desempenho obtido pelo modelo e o fato de 0 mesmo ter sido
desenvolvido para ser aplicado em lagos de regiGes tropicais, é possivel recomendar o
seu uso em estudos que tenham como objetivo verificar o risco de eutrofizacdo em
reservatorios de bacias hidrograficas brasileiras, com a finalidade de desenvolver

mecanismos de planejamento e gestao de seus recursos.

A partir dos resultados obtidos nas simulacbes, observou-se que os indicadores
selecionados para avaliacdo dos critérios ambiental e legal-normativo se mostraram
pertinentes quando foram aplicados. Contudo, outros indicadores e até mesmo outros
critérios podem ser utilizados em estudos que se pretenda definir alternativas de
condigdes de entrega, desde que contemplem as particularidades da bacia a ser estudada
e que atendam aos principios basicos de representatividade, facilidade de

monitoramento e aceitabilidade pelas diferentes institui¢gdes envolvidas.
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A consulta a gestores e especialistas para verificacdo/avaliagdo dos critérios e
indicadores em relagcdo a metodologia geral e ao caso de estudo confirmou-se como uma
etapa de suma importancia no desenvolvimento desta pesquisa. Pois, por meio dessa
atividade, obtiveram-se avaliacdes e observagdes que confirmaram a aplicabilidade da
metodologia no processo de definicdo de alternativas de condicbes de entrega, sob o
ponto de vista de profissionais que estdo diretamente envolvidos com o gerenciamento
dos recursos hidricos no pais e que reconhecem a importancia de se criar mecanismos

de gestdo que possibilitem a aplicacdo da legislacéo vigente.

Para os cenarios utilizados, realizou-se a variacdo das areas pertencentes as diferentes
tipologias identificadas na bacia do rio Preto, o que influenciou diretamente na carga de
fosforo total quantificada. No entanto, a geracdo desses cenarios ndo contemplou a
modificacdo na demanda hidroldgica em relacdo a dindmica de uso e ocupacédo do solo,
uma vez que, dado o carater metodoldgico desse estudo, seus objetivos foram atendidos
sem tal especificagdo. Ainda assim, recomenda-se, que para futuros trabalhos, as
demandas sejam recalculadas, a fim de representar, de forma mais detalhada, as

alteracdes quali-quantitativas ocasionadas pelo uso do solo da bacia.

Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas com o programa Acquanet para a
concentracdo de fésforo nos meses da simulacdo indicaram que, para a bacia do rio
Preto, ocorre uma variacao junto com o ciclo hidrolégico, sendo registrado um aumento
nos periodos chuvosos, confirmando a observacdo realizada por De Paula (2008) que
constatou essa alteracdo nos dados de monitoramento realizado nas etapas de
enchimento do reservatério de Queimados. Isso evidencia que a quantidade de agua
disponivel em um corpo hidrico exerce determinada influéncia sobre sua qualidade,
dessa forma, recomenda-se que quando das definicdes de condicbes de entrega,
impreterivelmente, seja também considerado o regime hidroldgico da bacia.

Por meio dos resultados, também € possivel concluir que dentre os cenarios simulados,
aquele que representou a utilizacdo de mecanismos de gestdo indicou que 0 uso e
ocupacdo planejada constitui na melhor alternativa para garantir que, mesmo com
desenvolvimento de atividades poluidoras na bacia, os critérios definidos sejam

atendidos. Além do planejamento, outras medidas podem ser recomendadas para
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minimizar o impacto causado pelo poluente fosforo nos corpos hidricos superficiais de
uma bacia hidrogréfica, tais como, uso de praticas agricolas conservacionistas e

implantacéo de redes e estagdes de tratamento de esgoto.

A proposta metodoldgica elaborada durante o desenvolvimento deste trabalho buscou
sistematizar de forma objetiva as agOes que facilitardo o processo de definicdo de
alternativas de condigfes de entrega em termos qualitativos. Dessa forma, por
apresentar diferentes meios para obtencdo e geracdo de dados, permite ao aplicador da
metodologia a continuidade do procedimento desde que sejam realizados os devidos
ajustes as peculiaridades existentes em sua bacia de estudo. Assim, constatou-se que 0
fluxograma obtido é passivel de ser aplicado em outras bacias hidrograficas, se
confirmando como um instrumento de gestdo a ser utilizado pelas instituicdes

envolvidas no gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia.

Nesse contexto, a definicdo de condi¢bes de entrega, no que se refere a concentracao
méaxima de poluentes na transicdo de corpos de agua de dominio estadual para os de
dominio federal mostrou-se necessaria ndo somente por ser prevista em normativo, mas,
também, por representar uma importante medida capaz garantir o uso mdaltiplo dos
recursos naturais de uma bacia hidrografica, conciliando até mesmo usos que sdo
considerados conflitantes entre si, sejam eles: agricultura, corpo receptor de efluentes,

abastecimento humano e dessentacdo animal.

Por fim, recomenda-se que ap6s a definicdo e aplicacdo das alternativas de condicdes de
entrega, seja realizado o monitoramento nos pontos de entrega/controle com o intuito de

verificar se as condicBes propostas estdo sendo atendidas.

Considerando que, no Brasil, ocorrem diferentes tipos de corpos hidricos, vale ressaltar
que o presente trabalho foi desenvolvido para corpo hidrico superficial do tipo perene,
para aqueles que pertencem as demais tipologias, ao exemplo de corpos hidricos
intermitentes, € necessario que sejam consideradas outras particularidades relativas a

esse tipo de corpo hidrico.
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APENDICE A - CONCENTRACOES DE FOSFORO TOTAL
UTILIZADAS NA SIMULACAO COM O PROGRAMA ACQUANET

e Situacdo Atual

Tabela A.1 — Concentracgdo utilizada para situacdo atual no Alto Preto DF.
Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 0,046 | 0,036 | 0,068 | 0,047 | 0,033 | 0,025 | 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,020 | 0,041 | 0,062

1981 0,054 {0,094 0,071 |0,039|0,032|0,024 | 0,021 | 0,017 | 0,016 | 0,012 | 0,014 | 0,044
1982 0,038 0,069 | 0,045 | 0,042 0,030 0,023 | 0,019 | 0,015| 0,013 | 0,015 | 0,047 | 0,108
1983 0,044 10,044 0,058 | 0,053 | 0,034 0,026 | 0,021 0,018 | 0,019 | 0,018 | 0,023 | 0,056
1984 0,050|0,0710,072|0,030|0,029 | 0,023 | 0,019 | 0,014 | 0,010 | 0,012 | 0,041 | 0,070
1985 0,058 | 0,082 | 0,050 | 0,042 0,030 | 0,024 | 0,019 | 0,015| 0,013 | 0,013 | 0,027 | 0,046
1986 0,030(0,047|0,059 | 0,057 |0,033|0,026 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,014 | 0,050 | 0,097
1987 0,090 0,074 | 0,058 | 0,052 | 0,026 | 0,021 | 0,020 | 0,017 | 0,015 | 0,016 | 0,027 | 0,027
1988 0,063 | 0,056 | 0,050 | 0,044 | 0,030 0,024 | 0,020 | 0,016 | 0,015 | 0,013 | 0,028 | 0,053
1989 0,063|0,072|0,074 | 0,082 |0,055| 0,037 | 0,031 |0,025| 0,021 | 0,022 | 0,018 | 0,015
1990 0,034 | 0,062 | 0,069 | 0,066 | 0,033 0,025 | 0,019 0,016 | 0,012 | 0,009 | 0,025 | 0,071
1991 0,127 (0,081 0,050 | 0,038 |0,032|0,025 | 0,021 0,019 0,017 | 0,018 | 0,025 | 0,025
1992 0,037{0,0300,079 | 0,066 | 0,043 | 0,034 | 0,027 | 0,022 | 0,017 | 0,018 | 0,023 | 0,061
1993 0,051 {0,0390,060 | 0,043 |0,032|0,024 | 0,020 0,017 | 0,014 | 0,017 | 0,048 | 0,060
1994 0,059 0,106 | 0,033 | 0,043 0,030 | 0,023 | 0,018 | 0,015| 0,015 | 0,022 | 0,035 | 0,052
1995 0,047 (0,054 |0,075|0,045| 0,029 0,026 | 0,021 0,019 | 0,018 | 0,019 | 0,021 | 0,039
1996 0,050 0,076 | 0,053 | 0,053 | 0,026 | 0,024 | 0,020 | 0,015| 0,013 | 0,012 | 0,022 | 0,055
1997 0,061{0,093 0,063 | 0,034 |0,025|0,019 | 0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,015 | 0,030 | 0,053
1998 0,069 | 0,052 | 0,072 | 0,066 | 0,040 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,021 | 0,016 | 0,013 | 0,027
1999 0,048 {0,077 0,040 | 0,059 0,037 {0,028 | 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,027 | 0,037
2000 0,055 0,055 0,044 | 0,052 | 0,035| 0,027 | 0,022 | 0,020 | 0,013 | 0,023 | 0,029 | 0,038
2001 0,045|0,0770,049 | 0,057 |0,037| 0,029 | 0,025 | 0,021 | 0,017 | 0,016 | 0,015 | 0,040
2002 0,038 (0,043 {0,057 | 0,048 | 0,034 0,026 | 0,021 | 0,020 | 0,016 | 0,030 | 0,039 | 0,051
2003 0,046 | 0,069 | 0,052 | 0,035 | 0,027 0,024 | 0,021 0,016 | 0,012 | 0,018 | 0,034 | 0,079
2004 0,072{0,036 | 0,050 | 0,039 0,030 | 0,024 | 0,021 | 0,016 | 0,014 | 0,017 | 0,043 | 0,082
2005 0,090 | 0,065 | 0,040 | 0,048 | 0,033 | 0,027 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,023 | 0,031 | 0,031
2006 0,065 {0,080 | 0,055 | 0,040 | 0,031 | 0,024 | 0,019 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,025 | 0,044

Tabela A.2 — Concentracgdo utilizada para situacdo atual no Alto Preto GO.
Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/I)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,1490,117|0,222|0,154 |0,107 | 0,082 | 0,065 | 0,053 | 0,043 | 0,063 | 0,132 | 0,203

1981 |0,177/0,306 |0,2310,129|0,105|0,078 | 0,067 | 0,055 | 0,051 | 0,040 | 0,046 | 0,144
1982 |0,12410,225|0,147|0,135|0,097 | 0,073 | 0,061 | 0,048 | 0,041 | 0,047 | 0,154 | 0,352
1983 |0,144/0,145)/0,1880,171|0,111 0,084 | 0,067 | 0,056 | 0,062 | 0,058 | 0,074 | 0,181
1984 |0,1620,232]0,235|0,099|0,094 | 0,073 | 0,061 | 0,045 0,032 {0,039 0,133 | 0,228

123



1985 0,188 0,268 | 0,163 | 0,136 | 0,098 | 0,078 | 0,060 | 0,049 | 0,042 | 0,041 | 0,087 | 0,148
1986 0,096 | 0,153|0,194 | 0,187 | 0,107 | 0,085 | 0,066 | 0,050 | 0,045 | 0,045 0,162 | 0,316
1987 0,2920,24210,190 | 0,169 | 0,083 | 0,068 | 0,065 | 0,056 | 0,049 | 0,050 | 0,086 | 0,087
1988 0,204 {0,183|0,162 | 0,142 | 0,098 | 0,077 | 0,063 | 0,050 | 0,048 | 0,042 | 0,090 | 0,173
1989 0,205|0,234 0,240 | 0,268 | 0,177| 0,120 | 0,101 | 0,082 | 0,068 | 0,070 | 0,057 | 0,050
1990 0,111{0,201|0,226 | 0,216 | 0,107 | 0,082 | 0,060 | 0,050 | 0,037 | 0,028 | 0,082 | 0,232
1991 0,415(0,265|0,162 | 0,125 0,104 | 0,081 | 0,068 | 0,061 | 0,056 | 0,058 | 0,082 | 0,080
1992 0,119|0,097 0,258 | 0,215 0,139 | 0,111 | 0,088 | 0,069 | 0,056 | 0,057 | 0,075 | 0,199
1993 0,166 {0,128 {0,194 | 0,141 0,104 | 0,077 | 0,065 | 0,053 | 0,046 | 0,055 | 0,155 | 0,195
1994 0,193|0,345|0,108 | 0,141 0,097 | 0,073 | 0,058 | 0,050 | 0,047 | 0,069 | 0,114 | 0,169
1995 0,155(0,177| 0,246 | 0,146 | 0,095 | 0,083 | 0,069 | 0,062 | 0,057 | 0,062 | 0,070 | 0,126
1996 0,163|0,250|0,174 (0,174 0,084 | 0,077 | 0,064 | 0,048 | 0,043 | 0,038 | 0,070 | 0,179
1997 0,200 0,304 | 0,206 | 0,112 0,081 | 0,063 | 0,053 | 0,044 | 0,039 | 0,047 | 0,096 | 0,173
1998 0,225(0,170 0,234 | 0,215 0,132 0,096 | 0,080 | 0,069 | 0,066 | 0,052 | 0,043 | 0,087
1999 0,157|0,252|0,130(0,191|0,119| 0,090 | 0,070 | 0,059 | 0,051 | 0,048 | 0,088 | 0,119
2000 0,179(0,181|0,144|0,170| 0,114 0,088 | 0,070 | 0,064 | 0,042 | 0,073 | 0,095 | 0,122
2001 0,147|0,2500,160 | 0,185 0,121 | 0,092 | 0,082 | 0,069 | 0,056 | 0,051 | 0,047 | 0,130
2002 0,124 10,140 0,186 | 0,156 | 0,112 0,084 | 0,069 | 0,064 | 0,051 | 0,095 | 0,128 | 0,165
2003 0,151(0,224|0,168 | 0,112 | 0,088 | 0,076 | 0,067 | 0,051 | 0,038 | 0,056 | 0,111 | 0,258
2004 0,236 {0,1190,163 | 0,127 | 0,098 | 0,079 | 0,068 | 0,051 | 0,045 | 0,054 | 0,141 | 0,266
2005 0,294(0,2110,131 | 0,157 0,106 | 0,087 | 0,063 | 0,052 | 0,046 | 0,074 | 0,099 | 0,102
2006 0,212|0,262|0,178 0,131 0,101 | 0,078 | 0,060 | 0,051 | 0,042 | 0,032 | 0,080 | 0,145

Tabela A.3 — Concentracdo utilizada para situacdo atual no Alto Preto Queimados.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0.042|0,033|0,063|0,043 0,029 | 0,021 0,016 | 0,012 |0,010 | 0,014 | 0,034 | 0,057
1981 |0,050|0,087|0,066 | 0,036 | 0,028 | 0,020 | 0,017|0,013|0,011 | 0,009 | 0,012 | 0,040
1982 |0,035/0,064 | 0,042 0,038 | 0,026 | 0,019 | 0,015 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0,040 | 0,098
10983 |0,041|0,041|0,054|0,048 0,030 0,022 0,017 |0,013|0,014 | 0,013 | 0,019 | 0,051
1984 |0,046 0,066 | 0,067 |0,028 | 0,025 | 0,019 | 0,015 0,010 | 0,007 | 0,009 | 0,035 | 0,064
1985 |0,053|0,076|0,046 | 0,038 | 0,026 | 0,020 | 0,015| 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,023 | 0,041
1986 |0,027 0,044 0,055 0,052 | 0,029 | 0,022 | 0,016 | 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,042 | 0,088
1987 |0,083|0,069|0,054|0,047|0,022 0,018 | 0,016 | 0,013|0,011 | 0,012 | 0,022 | 0,024
10988 | 0,058|0,052|0,046 | 0,040 | 0,026 | 0,020 | 0,016 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,023 | 0,048
1989 |0,058 0,067 | 0,068 | 0,075 |0,047 {0,031 0,025 0,019 | 0,015|0,016 | 0,015 0,014
1990 |0.031|0,057|0,064|0,061|0,029 | 0,021 0,015|0,012 {0,008 | 0,006 | 0,021 | 0,065
1991 |0,117/0,076 | 0,046 |0,035 0,028 | 0,021 |0,017 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,021 | 0,022
1992 |0,034|0,028|0,073|0,060 | 0,037 | 0,028 | 0,022 | 0,016 | 0,012 | 0,013 | 0,019 | 0,056
1993 | 0,047|0,036|0,055|0,040 | 0,028 | 0,020 | 0,016 | 0,012 | 0,010 | 0,013 | 0,040 | 0,055
1994 |0,055/0,098 |0,031|0,039 | 0,026 | 0,019 | 0,014 0,012 | 0,010 {0,016 | 0,030 | 0,047
1995 |0,044|0,050|0,070|0,041 0,026 | 0,021 0,017 | 0,014 |0,013 | 0,014 | 0,018 | 0,035
1996 |0,046 0,071 0,050 0,049 | 0,022 | 0,020 | 0,016 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,018 | 0,050
1997 |0,057|0,087|0,059|0,032|0,022 | 0,016 | 0,013 0,010 {0,009 | 0,011 | 0,025 | 0,048
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1998 0,064 | 0,048 | 0,067 | 0,060 | 0,035| 0,025 | 0,020 | 0,016 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,024
1999 0,044 |0,072|0,037 0,054 | 0,032| 0,023 0,017 |0,014| 0,011 | 0,011 | 0,023 | 0,033
2000 0,051|0,051|0,041|0,048|0,031|0,023|0,017|0,015| 0,009 | 0,017 | 0,025 | 0,034
2001 0,042 |0,071|0,046 | 0,052 | 0,032 | 0,024 | 0,020 | 0,016 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,036
2002 0,035 0,040 | 0,053 | 0,044 | 0,030 | 0,022 | 0,017 | 0,015| 0,011 | 0,022 | 0,033 | 0,046
2003 0,043 0,064 | 0,048 0,032 | 0,024 | 0,020 0,017 | 0,012 0,008 | 0,013 | 0,029 | 0,072
2004 0,067 | 0,034 | 0,046 | 0,036 | 0,026 | 0,020 | 0,017 | 0,012 0,010 | 0,012 | 0,037 | 0,074
2005 0,083 0,060 | 0,037 | 0,044 | 0,028 | 0,022 | 0,016 | 0,012 | 0,010 | 0,017 | 0,026 | 0,029
2006 0,060 | 0,075 0,051 0,037 | 0,027 | 0,020 | 0,015 | 0,012 0,009 | 0,007 | 0,021 | 0,041

Tabela A.4 — Concentragdo utilizada para situagao atual no Médio Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,067(0,0530,100|0,070|0,049 0,038 | 0,030 | 0,025 0,021 | 0,030 | 0,061 | 0,092
1981 |0,080/0,138 0,104 |0,058 | 0,048 | 0,036 | 0,031 | 0,026 | 0,024 | 0,019 | 0,021 | 0,065
1982 |0,056 0,102 |0,066 | 0,061 | 0,044 | 0,034 |0,028 | 0,022 | 0,019 | 0,022 | 0,071 | 0,159
1983 |0,065|0,0650,085|0,078|0,051|0,039 0,031 0,027 | 0,030 0,027 | 0,034 | 0,082
1984 |0,073/0,1050,106 | 0,045 |0,043 | 0,034 | 0,028 | 0,021 | 0,015 0,018 0,061 | 0,103
1985 |0,085/0,1210,074|0,061| 0,045 0,036 | 0,028 | 0,023 | 0,020 | 0,019 | 0,040 | 0,067
1986 | 0,044 0,069 |0,087|0,085|0,049 0,039 |0,031 0,024 | 0,021 0,021 0,074 | 0,143
1987 |0,132/0,1090,086|0,077|0,038 | 0,031 {0,030 | 0,026 | 0,023 | 0,024 | 0,040 | 0,039
1988 |0,0920,082|0,073|0,064 | 0,045 | 0,036 | 0,029 | 0,024 | 0,023 | 0,020 | 0,041 | 0,079
1989 |0,0920,106 |0,108|0,121 0,081 | 0,055 | 0,047 | 0,038 | 0,032 | 0,033 | 0,026 | 0,023
1990 |0,0500,0910,102|0,098 | 0,049 0,038 0,028 | 0,023 | 0,018 | 0,013 | 0,038 | 0,105
1991 |0,188/0,120|0,073|0,057 | 0,048 | 0,037 | 0,032 | 0,029 | 0,027 | 0,027 | 0,038 | 0,036
1992 |0,054/0,044 0,116 0,097 | 0,064 | 0,051 | 0,041 | 0,033 | 0,026 | 0,027 | 0,034 | 0,090
1993 |0,075/0,058 | 0,088 | 0,064 | 0,047 | 0,035 | 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,026 | 0,071 | 0,088
1994 |0,0870,156 | 0,049|0,064 | 0,044 | 0,034 | 0,027 | 0,023 | 0,022 | 0,033 | 0,052 | 0,076
1995 [0,070/0,0800,111|0,066 | 0,044 | 0,038 | 0,032 | 0,029 | 0,027 | 0,029 | 0,032 | 0,057
1996 |0,0740,1130,079|0,079 | 0,038 | 0,036 | 0,030 | 0,023 | 0,020 | 0,018 | 0,032 | 0,081
1997 |0,0900,1370,093|0,051|0,037|0,029 | 0,025 | 0,021 | 0,019 | 0,022 | 0,044 | 0,078
1998 |0,1020,077|0,105|0,097 | 0,060 | 0,044 | 0,037 | 0,033 | 0,031 | 0,025 | 0,020 | 0,039
1999 [0,071/0,1140,059|0,087| 0,054 | 0,041 0,032 | 0,028 | 0,024 | 0,023 | 0,040 | 0,054
2000 |0,081/0,0820,065 0,077 | 0,052 | 0,040 0,033 | 0,030 | 0,020 | 0,034 | 0,044 | 0,055
2001 0,066 (0,113|0,072 0,084 | 0,055 |0,043|0,038 | 0,032 | 0,026 | 0,024 | 0,022 | 0,059
2002 |0,056|0,063 0,084 0,071 0,051|0,039|0,032|0,030 | 0,024 | 0,045 | 0,059 | 0,075
2003 |0,0680,101|0,076 0,051 |0,040|0,035|0,031 0,024 |0,018 0,027 | 0,051 | 0,117
2004 |0,106|0,054 0,073 |0,058 | 0,045 0,036 | 0,032 | 0,024 | 0,021 | 0,026 | 0,065 | 0,121
2005 |0,133[0,095|0,059 0,071 0,048 |0,040|0,029 | 0,024 | 0,022 | 0,035 | 0,046 | 0,046
2006 | 0,096 (0,118 0,080 0,059 | 0,046 | 0,036 | 0,028 | 0,024 | 0,020 | 0,015 | 0,037 | 0,066
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Tabela A.5 — Concentragdo utilizada para situagéo atual no Baixo Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez

1980 0,065 |0,051|0,094 | 0,067 | 0,049|0,038 | 0,031 0,026 | 0,022 | 0,030 | 0,058 | 0,086

1981 |0,076]0,124]0,098 | 0,058 | 0,048 | 0,037 | 0,032 0,027 | 0,025 | 0,020 | 0,022 | 0,063

1982 0,055 0,093 | 0,065 | 0,060 | 0,045 0,034 | 0,029 | 0,023 | 0,021 | 0,023 | 0,067 | 0,141

1983 |0,063/0,063|0,0810,074|0,050|0,039 0,032 0,027 | 0,030 0,028 | 0,035 | 0,077

1984 |0,070]0,096 0,099 0,045 0,044 0,035 0,029 | 0,022 | 0,016 | 0,019 | 0,059 | 0,096

1985 0,081(0,110|0,071 | 0,060 | 0,045| 0,037 | 0,029 | 0,024 | 0,021 | 0,020 | 0,040 | 0,065

1986 |0,0440,0650,083 0,080 0,048 0,039 0,0310,024 0,022 | 0,022 | 0,070 | 0,128

1987 0,120 (0,100 0,082 | 0,074 | 0,039 0,033 | 0,031 | 0,027 | 0,024 | 0,025 | 0,040 | 0,040

1988 |0,08710,077]0,071 0,063 0,045 0,036 | 0,030 | 0,025 | 0,024 | 0,021 | 0,041 | 0,075

1989 0,085 0,095 0,099 | 0,109 | 0,076 | 0,053 | 0,046 | 0,038 | 0,032 | 0,033 | 0,027 | 0,024

1990 0,050 | 0,085 0,096 | 0,092 | 0,049 0,039 | 0,029 | 0,025 | 0,019 | 0,015 0,038 | 0,097

1991 |0,16410,108|0,071 0,056 | 0,047 0,038 | 0,032 0,029 | 0,027 | 0,028 | 0,038 | 0,037

1992 0,053{0,043|0,107 | 0,091 | 0,061 0,050 | 0,041 | 0,033 | 0,027 | 0,027 | 0,035 | 0,084

1993 |0,07110,056|0,083 0,062 0,047 0,036 | 0,031 0,026 | 0,023 | 0,027 | 0,068 | 0,083

1994 0,082 |0,137|0,049 | 0,062 | 0,045 0,035 | 0,028 | 0,024 | 0,023 | 0,033 | 0,051 | 0,072

1995 |0,067(0,075|0,103 0,064 |0,044|0,039 0,033 0,030 0,028 | 0,030 | 0,033 | 0,056

1996 |0,07110,103|0,076 0,076 | 0,039 0,037 0,031 0,024 | 0,021 | 0,019 0,033 | 0,077

1997 0,085(0,123| 0,088 | 0,051 | 0,038 0,030 | 0,026 | 0,022 | 0,020 | 0,023 | 0,044 | 0,075

1998 |0,0940,072]0,098 0,091 |0,059 0,044 | 0,037 {0,033 | 0,032 | 0,025 | 0,021 | 0,040

1999 0,068 | 0,103 | 0,058 | 0,082 | 0,054 | 0,042 | 0,033 | 0,029 | 0,025 | 0,024 | 0,040 | 0,053

2000 |0,077{0,076|0,063|0,074|0,052 0,041 0,033 0,031 |0,021|0,034 | 0,043 |0,054

2001 0,064 | 0,103 | 0,070 | 0,080 | 0,054 | 0,043 | 0,038 | 0,033 | 0,027 | 0,025 | 0,023 | 0,057

2002 0,055 | 0,060 | 0,080 | 0,068 | 0,051 0,039 | 0,033 | 0,030 | 0,025 | 0,044 | 0,057 | 0,071

2003 |0,0660,093/0,073|0,051|0,041 0,036 | 0,032 0,025 | 0,019 | 0,027 | 0,050 | 0,107

2004 0,098 | 0,052 | 0,071 | 0,057 | 0,045 0,037 | 0,032 | 0,025 | 0,022 | 0,026 | 0,062 | 0,109

2005 |0,120|0,088 | 0,058 | 0,069 | 0,048 | 0,040 | 0,030 | 0,025 | 0,023 | 0,035 | 0,045 | 0,046

2006 0,090 (0,108 | 0,077 | 0,058 | 0,046 | 0,037 | 0,029 | 0,025 | 0,021 | 0,016 | 0,037 | 0,064

e Bacia Pristina
Tabela A.6 — Concentracdo utilizada para bacia pristina no Alto Preto DF.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez

1980 0,032|0,025 | 0,048 | 0,033 0,023 | 0,018 | 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0,014 | 0,028 | 0,043

1981 0,038 | 0,065 0,049 | 0,028 | 0,022 0,017 | 0,015| 0,012 | 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,031

1982 0,026 | 0,048 | 0,031 | 0,029 0,021 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,033 | 0,075

1983 0,031|0,031 0,040 0,037|0,024 | 0,018 | 0,015 0,012 | 0,014 | 0,013 | 0,016 | 0,039

1984 0,035 0,050 0,050 | 0,021 | 0,020 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,007 | 0,008 | 0,029 | 0,049

1985 0,040|0,057|0,035|0,029|0,021 | 0,017 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,019 | 0,032

1986 0,021 {0,033 0,041 | 0,040|0,023|0,018 | 0,014 | 0,011 | 0,010 | 0,010 0,035 | 0,068

1987 0,063|0,052 | 0,041 | 0,036 | 0,018 | 0,015 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,019 0,019

1988 0,044 10,039|0,035|0,031|0,021|0,017 {0,014 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,019 | 0,037
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1989 |0,044/0,050(0,051|0,057 0,038 0,026 | 0,022 (0,018 | 0,015|0,015 | 0,012 | 0,011
1990 |0,024/0,043{0,048 | 0,046 0,023 0,018 | 0,013 {0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,018 | 0,050
1991 |0,0890,057 (0,035 0,027 0,022 0,017 | 0,015 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,018 | 0,017
1992 | 0,026 |0,021{0,055 | 0,046 0,030 | 0,024 | 0,019 0,015 [ 0,012|0,012 | 0,016 | 0,043
1993 |0,0350,027 (0,042 0,030 | 0,022 0,017 | 0,014 (0,012 | 0,010 | 0,012 | 0,033 | 0,042
1994 |0,041/0,074{0,0230,030(0,021|0,016 |0,013{0,011 | 0,010 (0,015 | 0,025 | 0,036
1995 |0,033/0,038{0,053|0,031|0,021 0,018 |0,015{0,013 | 0,012|0,013 | 0,015 | 0,027
1996 |0.0350,053 0,037 0,037 /0,018 0,017 | 0,014 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,015 | 0,038
1997 |0,043/0,065(0,044|0,024 0,017 | 0,014 | 0,011 {0,010 [ 0,009 | 0,010 | 0,021 | 0,037
1998 0,048 0,036 0,050 | 0,046 | 0,028 | 0,021 0,017 0,015 | 0,014 0,011 | 0,009 | 0,019
1999 |0,034/0,054 (0,028 | 0,041(0,026 | 0,019 |0,015(0,013 |0,011|0,010 | 0,019 | 0,026
2000 | 0.038(0,039]0,031 0,036 | 0,025 0,019 | 0,015 | 0,014 | 0,009 | 0,016 | 0,020 | 0,026
2001 | 0,032 (0,054 (0,034 (0,040 [ 0,026 [ 0,020 [ 0,018 { 0,015 {0,012 [ 0,011 | 0,010 [ 0,028
2002 |0.027(0,030(0,040 | 0,034 | 0,024 0,018 | 0,015 | 0,014 | 0,011 0,021 | 0,027 | 0,035
2003 | 0,032(0,048 (0,036 (0,024 | 0,019 | 0,016 | 0,015 [ 0,011 | 0,008 | 0,012 | 0,024 | 0,055
2004 |0,0500,025(0,035 0,027 | 0,021 0,017 | 0,015 0,011 | 0,010 | 0,012 | 0,030 | 0,057
2005 | 0,063 0,045 (0,028 (0,034 0,023 (0,019 {0,014 {0,011 0,010 [ 0,016 | 0,021 | 0,022
2006 | 0.045(0,056 (0,038 0,028 | 0,022 0,017 | 0,013|0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,017 | 0,031
Tabela A.7 — Concentragéo utilizada para bacia pristina no Alto Preto GO.
Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,032/0,025(0,048 | 0,033 0,023 0,018 | 0,014 {0,011 | 0,009 | 0,014 | 0,028 | 0,044
1981 |0,0380,066 | 0,049 0,028 | 0,022 0,017 |0,014 0,012 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,031
1982 |0,027/0,048{0,031 0,029 0,021 | 0,016 | 0,013 {0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,033 | 0,075
1983 |0,0310,0310,040 0,037 |0,024 0,018 | 0,015 0,012 | 0,013 0,012 | 0,016 | 0,039
1984 |0,035/0,050(0,050 | 0,021(0,020 | 0,016 | 0,013 {0,010 | 0,007 | 0,008 | 0,029 | 0,049
1985 |0,040/0,057 {0,035 0,029 0,021 0,017 |0,013{0,010 [ 0,009 | 0,009 | 0,019 | 0,032
1986 |0.0210,033 0,042 0,040 | 0,023 0,018 | 0,014 0,011 0,010 | 0,010 | 0,035 | 0,068
1987 |0,063/0,052{0,041 0,036 (0,018 0,015 0,014 (0,012 |0,011|0,011 {0,018 0,019
1988 0,044 0,039 0,035 0,031 0,021 0,017 | 0,014 0,011 0,010 | 0,009 | 0,019 | 0,037
1989 |0,044/0,050(0,052 | 0,057 0,038 |0,026 | 0,022 (0,018 | 0,015|0,015 | 0,012 | 0,011
1990 |0.024 0,043 0,048 0,046 | 0,023 0,018 0,013 | 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,018 | 0,050
1991 |0,0890,057 {0,035 0,027 0,022 | 0,017 |0,015(0,013 | 0,012|0,012 | 0,018 | 0,017
1992 | 0,026 /0,021 {0,055 | 0,046 | 0,030 | 0,024 | 0,019 {0,015 [ 0,012|0,012 | 0,016 | 0,043
1993 |0,0360,027 (0,042 0,030 | 0,022 0,017 | 0,014 0,011 0,010 0,012 | 0,033 | 0,042
1994 |0,041/0,074{0,023|0,030(0,021|0,016 |0,012{0,011 | 0,010 (0,015 | 0,024 | 0,036
1995 |0,033/0,038 0,053 0,031 0,020 0,018 0,015 0,013 |0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,027
1996 |0,035/0,054 (0,037 | 0,037 (0,018 | 0,017 | 0,014 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,015 | 0,038
1997 |0,043/0,065(0,044 |0,024 0,017 | 0,013 0,011 {0,010 [ 0,008 | 0,010 | 0,021 | 0,037
1998 0,048 0,036 | 0,050 | 0,046 | 0,028 | 0,021 0,017 0,015 | 0,014 0,011 | 0,009 | 0,019
1999 |0,034/0,054(0,028 | 0,041(0,026 | 0,019 |0,015(0,013 |0,011|0,010 | 0,019 | 0,026
2000 |0.038[0,039 (0,031 (0,036 | 0,024 | 0,019 | 0,015 [ 0,014 [ 0,009 | 0,016 | 0,020 | 0,026
2001 |0.032[0,054(0,034 | 0,040 | 0,026 | 0,020 | 0,018 0,015 | 0,012 0,011 | 0,010 | 0,028
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2002 0,027 (0,030 | 0,040 | 0,034 | 0,024 | 0,018 | 0,015 | 0,014 | 0,011 | 0,020 | 0,027 | 0,035
2003 0,032 0,048 0,036 | 0,024 | 0,019 | 0,016 | 0,014 | 0,011 | 0,008 | 0,012 | 0,024 | 0,055
2004 0,0510,026 | 0,035|0,027|0,021 | 0,017 | 0,015 0,011 | 0,010 | 0,012 | 0,030 | 0,057
2005 0,063 |0,045|0,028 | 0,034 | 0,023 | 0,019 | 0,014 | 0,011 0,010 | 0,016 | 0,021 | 0,022
2006 0,045 0,056 | 0,038 | 0,028 | 0,022 | 0,017 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,017 | 0,031

Tabela A.8 — Concentracdo utilizada para bacia pristina no Alto Preto Queimados.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 0,0330,026 | 0,049 0,034 | 0,022 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,011 | 0,027 | 0,044
1981 0,039 0,068 | 0,051 0,028 | 0,022 | 0,016 | 0,013 | 0,010 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0,031
1982 |0,027 /0,050 | 0,032 0,029 | 0,020 | 0,015 | 0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,008 | 0,031 | 0,076
1983 0,032 0,032|0,042 0,037 |0,023|0,017 0,013 |0,010| 0,011 | 0,010 | 0,015 0,039
1984 |0,0360,051 0,052 0,022 | 0,020 | 0,015 | 0,012 | 0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,027 | 0,049
1985 0,041{0,059|0,036 | 0,030 | 0,020 0,016 | 0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,018 | 0,032
10986 |0,021|0,034|0,043|0,041 0,022 0,017 | 0,013 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,033 | 0,069
1987 |0,064 0,053 |0,042|0,037 0,017 | 0,014 | 0,013 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,017 | 0,019
1988 0,045 {0,040 0,036 | 0,031 {0,020 0,015 | 0,012 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,018 | 0,038
1989 |0,045/0,052|0,053|0,058 | 0,037 | 0,024 | 0,019 | 0,015 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,011
1990 0,024 | 0,04410,050 | 0,047 | 0,022 0,016 | 0,011 | 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,017 | 0,050
1991 |0,0910,059 0,036 0,027 | 0,022 | 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,010 {0,010 0,016 | 0,017
1992 0,026 | 0,022 0,057 | 0,047 | 0,029 0,022 | 0,017 | 0,013 | 0,010 | 0,010 | 0,015 | 0,043
1993 0,036 | 0,028 | 0,043 |0,031|0,022|0,015|0,012| 0,010 | 0,008 | 0,010 | 0,031 | 0,042
1994 |0,0420,076 |0,024|0,031|0,020 | 0,015|0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,012 | 0,023 | 0,037
1995 0,034 |0,039|0,054 | 0,032 |0,020| 0,017 | 0,013 | 0,011 | 0,010 | 0,011 | 0,014 | 0,027
1996 |0,0360,055|0,039|0,038 0,017 | 0,015|0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,014 | 0,039
1997 0,044 | 0,067 | 0,046 | 0,024 | 0,017 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,019 | 0,038
1998 | 0,049|0,038|0,052|0,047 | 0,027 | 0,019 | 0,015| 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,019
1999 |0,034 0,056 | 0,029 | 0,042 | 0,025 (0,018 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,018 | 0,026
2000 0,039|0,040|0,032|0,037|0,024 0,018 | 0,013 | 0,012 | 0,007 | 0,013 | 0,019 | 0,027
2001 |0.0320,0550,035 0,040 | 0,025 0,018 0,016 [ 0,012 | 0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,028
2002 0,027|0,031|0,041|0,034|0,023|0,017 | 0,013 | 0,012 | 0,009 | 0,017 | 0,026 | 0,036
2003 |0.033[0,049|0,037 0,024 0,018 | 0,015| 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,010 | 0,022 | 0,056
2004 0,052 | 0,026 | 0,036 | 0,028 | 0,020 | 0,016 | 0,013 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,028 | 0,058
2005 0,065 | 0,047|0,029 | 0,034 | 0,022 0,017 | 0,012 | 0,009 | 0,008 | 0,013 | 0,020 | 0,022
2006 | 0,047 (0,058 0,039 0,028 | 0,021 0,016 | 0,012 [ 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,016 | 0,031

Tabela A.9 — Concentracgdo utilizada para bacia pristina no Médio Preto.
Ano / Més Concentracdo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 0,032 |0,025|0,047 | 0,033 | 0,023 0,018 | 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0,014 | 0,028 | 0,043
1981 |0,038 0,065 | 0,049 0,027 | 0,022 {0,017 | 0,015 0,012 | 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,031
1982 0,026 | 0,048 0,031 | 0,029 | 0,021 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,033 | 0,075
1983 |0,031|0,031|0,040|0,036 | 0,024 0,018 | 0,015|0,012|0,014 | 0,013 | 0,016 | 0,039
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1984 0,034 | 0,049 | 0,050 0,021 | 0,020 | 0,016 | 0,013 | 0,010 0,007 | 0,009 | 0,029 | 0,049
1985 0,040 0,057|0,035|0,029 | 0,021 |0,017 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,019 | 0,032
1986 0,020 0,032 | 0,041 | 0,040 0,023 | 0,018 | 0,014 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,035 | 0,067
1987 0,062 |0,051|0,040 0,036 |0,018|0,015|0,014 | 0,012 0,011 | 0,011 | 0,019 0,019
1988 0,043|0,0390,034|0,030|0,021|0,017 | 0,014 0,011 | 0,011 | 0,009 | 0,019 0,037
1989 0,043 0,050 0,051 0,057 | 0,038 | 0,026 | 0,022 | 0,018 | 0,015 | 0,016 | 0,012 | 0,011
1990 0,024 | 0,043 | 0,048 | 0,046 | 0,023 | 0,018 | 0,013 | 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,018 | 0,049
1991 0,088 | 0,056 | 0,034 | 0,027 0,022 | 0,018 | 0,015 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,018 | 0,017
1992 0,025 0,021 0,055 0,046 | 0,030 | 0,024 | 0,019 | 0,015| 0,012 | 0,013 | 0,016 | 0,042
1993 0,035|0,027 | 0,041 |0,030| 0,022 | 0,017 | 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0,012 | 0,034 | 0,042
1994 0,0410,073|0,023 0,030 |0,021|0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,010 | 0,015 0,025 | 0,036
1995 0,033|0,038 0,052 |0,031|0,021 | 0,018 | 0,015 0,014 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,027
1996 0,035|0,0530,037|0,037|0,018| 0,017 | 0,014 | 0,011 | 0,010 | 0,008 | 0,015| 0,038
1997 0,043 0,064 |0,044 0,024 |0,017|0,014 0,012 | 0,010| 0,009 | 0,010 | 0,021 | 0,037
1998 0,048 0,036 | 0,050 | 0,046 | 0,028 | 0,021 | 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,012 | 0,009 | 0,018
1999 0,033|0,053|0,028 | 0,041 {0,026 0,019 |0,015| 0,013 | 0,011 | 0,011 | 0,019 | 0,025
2000 0,038 0,038 | 0,030 0,036 0,024 | 0,019 | 0,015 | 0,014 | 0,009 | 0,016 | 0,020 | 0,026
2001 0,031{0,053|0,034 |0,039|0,026 | 0,020 | 0,018 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,028
2002 0,026 | 0,030 | 0,040 | 0,033 | 0,024 0,018 | 0,015| 0,014 | 0,011 | 0,021 | 0,028 | 0,035
2003 0,032|0,047 0,036 | 0,024 0,019 0,017 | 0,015 0,011 | 0,008 | 0,012 | 0,024 | 0,055
2004 |0,0500,0250,0350,027|0,021 0,017 |0,015| 0,011 0,010 | 0,012 | 0,030 | 0,057
2005 0,062 | 0,045 0,028 | 0,033 0,023 | 0,019 | 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0,016 | 0,021 | 0,022
2006 0,045 | 0,056 | 0,038 | 0,028 | 0,022 0,017 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,017 | 0,031

Tabela A.10 — Concentracdo utilizada para bacia pristina no Baixo Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,046|0,037|0,067|0,048 0,035 | 0,027 | 0,022 | 0,018 | 0,015 | 0,022 | 0,042 | 0,061
1981 |0,054 0,088 |0,070|0,041|0,034 | 0,026 | 0,023 | 0,019 | 0,018 | 0,014 | 0,016 | 0,045
1982 |0,039|0,067|0,046|0,043 0,032 0,025 0,021|0,017|0,015|0,017 [ 0,048 | 0,101
1983 |0,045/0,045| 0,058 | 0,053 | 0,036 | 0,028 | 0,023 | 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0,025 | 0,055
1984 |0,050|0,069|0,071|0,032 0,031 |0,0250,021|0,016 | 0,012 | 0,014 | 0,042 | 0,068
1985 |0,058 0,078 |0,051|0,043 0,032 (0,026 | 0,021 0,017 | 0,015 0,015 0,029 | 0,046
1986 |0.031|0,047|0,059|0,057|0,035 0,028 | 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,016 | 0,050 | 0,091
1987 |0,086|0,071|0,058 | 0,053 |0,028 | 0,023 | 0,022 | 0,019 {0,017 | 0,018 | 0,028 | 0,028
1988 |0,062 0,055 |0,051|0,045 0,032 | 0,026 | 0,022 | 0,018 | 0,017 | 0,015 | 0,030 | 0,053
1989 |0,061|0,068|0,071|0,078 | 0,054 | 0,038 | 0,033 | 0,027 | 0,023 | 0,023 | 0,019 | 0,017
1990 |0,036 0,060 | 0,068 | 0,066 | 0,035 | 0,028 | 0,021 | 0,018 | 0,014 | 0,010 | 0,027 | 0,069
1991 |0.117|0,077|0,050 | 0,040 | 0,034 | 0,027 | 0,023 | 0,021 | 0,019 | 0,020 | 0,027 | 0,026
1992 |0,038|0,031|0,076|0,065 | 0,044 | 0,036 | 0,029 | 0,023 | 0,019 | 0,020 | 0,025 | 0,060
1993 |0,051/0,040 | 0,059 | 0,045 | 0,034 | 0,026 | 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,019 | 0,048 | 0,059
1994 |0,059|0,098|0,035|0,044 | 0,032 | 0,025 0,020| 0,017 {0,017 | 0,023 | 0,037 | 0,052
1995 |0,048 0,054 |0,074|0,046 | 0,031 | 0,028 | 0,023 | 0,021 | 0,020 | 0,021 | 0,023 | 0,040
1996 |0.051|0,073|0,054|0,054 | 0,028 | 0,026 | 0,022 | 0,017 | 0,015 | 0,014 | 0,024 | 0,055

129



1997 0,061 | 0,088 | 0,063 | 0,036 | 0,027 | 0,022 | 0,019 | 0,016 | 0,014 | 0,017 | 0,032 | 0,053
1998 0,067 |0,051|0,070 0,065 | 0,042 | 0,031 0,027 | 0,024 | 0,023 | 0,018 | 0,015 | 0,028
1999 0,049 0,074 | 0,041 | 0,059 0,038 | 0,030 | 0,024 | 0,020 | 0,018 | 0,017 | 0,029 | 0,038
2000 0,055 |0,055| 0,045 0,053 |0,037|0,029 | 0,024 | 0,022 | 0,015 | 0,025 | 0,031 | 0,039
2001 0,046 | 0,073 | 0,050 | 0,057 0,039 | 0,030 | 0,027 | 0,023 | 0,019 | 0,018 | 0,017 | 0,041
2002 0,039 0,043 | 0,057 0,049 | 0,036 | 0,028 | 0,023 | 0,022 | 0,018 | 0,031 | 0,040 | 0,051
2003 0,047 | 0,066 | 0,052 | 0,036 | 0,029 | 0,026 | 0,023 | 0,018 | 0,014 | 0,019 | 0,036 | 0,076
2004 0,070|0,037 0,051 |0,040| 0,032 0,026 | 0,023 | 0,018 | 0,016 | 0,019 | 0,044 | 0,078
2005 0,086 | 0,063 | 0,041 0,049 | 0,034| 0,029 | 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,025 | 0,032 | 0,033
2006 0,064 | 0,077 | 0,055 |0,042|0,033| 0,026 | 0,021 | 0,018 | 0,015 | 0,012 | 0,027 | 0,045

e Cenario com gestao

Tabela A.11 — Concentracdo utilizada para cenario com gestdo no Alto Preto DF.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1980 0,04 10,032| 0,06 | 0,042 0,029 0,022|0,018 |0,015|0,0120,017 | 0,036 | 0,055
1981 |0,0480,082 0,062 0,035 0,028 | 0,021 | 0,018 | 0,015 0,014 ] 0,011 {0,012 | 0,039
1982 ]0,033|0,061| 0,04 | 0,037 |0,026 | 0,02 |0,0170,013|0,011|0,013 0,042 | 0,095
1983 10,0390,0390,051|0,046| 0,03 | 0,023 /0,018 |0,015/0,017]0,016 | 0,02 | 0,049
1984 0,044 0,063 | 0,063 | 0,027 | 0,026 | 0,02 {0,017 0,012 0,009 | 0,011 0,036 | 0,062
1985 ]0,0510,072]0,044 0,037 0,027 | 0,021|0,0160,013|0,012|0,011 0,024 | 0,04
1986 0,026 | 0,041 0,052 0,051|0,029 | 0,023 0,018 | 0,014 0,012 0,012 | 0,044 | 0,085
1987 10,0790,065 | 0,051 0,046 | 0,023 | 0,019|0,018 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,023 | 0,023
1988 | 0,055 0,049 0,044 0,038 0,027 | 0,021 0,017 | 0,014 0,013 0,012 | 0,024 | 0,047
1989 |0,055)0,063 | 0,065 0,072 | 0,048 | 0,033|0,028 | 0,022 | 0,019 0,019 | 0,016 | 0,014
1990 0,03 {0,054 0,061 | 0,058 | 0,029 | 0,022 0,016 | 0,014 | 0,01 | 0,008 | 0,022 | 0,062
1991  10,1120,0710,044 0,034 0,028 | 0,022 0,019 | 0,017 0,015 0,016 | 0,022 | 0,022
1992 ]0,0320,026 | 0,069 | 0,058 | 0,038 | 0,03 | 0,024|0,019|0,015|0,016 | 0,02 | 0,054
1993 |0,0450,0350,052 0,038 | 0,028 | 0,021 | 0,018 | 0,015 0,013 0,015 | 0,042 | 0,053
1994 10,0520,093 | 0,029 0,038 0,026 | 0,02 {0,016 0,014 |0,013|0,019 0,031 | 0,046
1995 0,042 0,048 0,066 | 0,039 | 0,026 | 0,023 | 0,019 | 0,017 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,034
1996 | 0,044 0,067 | 0,047 0,047 | 0,023 | 0,021|0,018 0,013 0,012 | 0,01 | 0,019 | 0,048
1997 10,0540,082|0,055| 0,03 |0,022|0,017|0,0140,012|0,011|0,013 0,026 | 0,047
1998 0,061 |0,046 0,063 | 0,058 | 0,036 | 0,026 | 0,022 | 0,019 | 0,018 | 0,014 | 0,012 | 0,023
1999 ]0,042)0,068 | 0,035 0,052 | 0,032 | 0,024 |0,019 0,016 | 0,014 | 0,013 | 0,024 | 0,032
2000 0,048 0,049 | 0,039 | 0,046 | 0,031 0,024 | 0,019 0,018 | 0,011 | 0,02 | 0,026 | 0,033
2001 0,04 10,067|0,043| 0,05 |0,033|0,025|0,022|0,019|0,015|0,014 | 0,013 | 0,035
2002 0,034 /0,038 | 0,05 |0,042| 0,03 |0,023]0,019|0,017 | 0,014 | 0,026 | 0,035 | 0,045
2003 |0,041] 0,06 [0,045| 0,03 |0,024]0,021|0,018|0,014| 0,01 |0,015| 0,03 | 0,07
2004 0,063 0,032 0,044 0,034 |0,027|0,021|0,019 | 0,014 | 0,012 0,015 | 0,038 | 0,072
2005 |0,079|0,057 | 0,035 | 0,042 0,029 0,024 | 0,017 | 0,014 | 0,013 | 0,02 | 0,027 | 0,028
2006 | 0,057 |0,071|0,048 0,035 |0,0270,021| 0,016 | 0,014 | 0,011 0,009 | 0,022 | 0,039
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Tabela A.12 — Concentracdo utilizada para cenario com gestdo no Alto Preto GO.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |[Jun |Jul Ago |Set |Out |Nov |Dez
1980 0,036 0,028 | 0,054 0,037 |0,026 | 0,02|0,016|0,013]0,011|0,0150,032 | 0,049
1981 10,043 |0,074 0,056 | 0,031]0,025|0,019 0,016 | 0,013 /0,012 | 0,01]0,011|0,035
1982 0,030,055 0,036 | 0,033 0,024 | 0,018 | 0,015]0,012| 0,01]0,011]0,037 | 0,085
1983 10,035|0,035|0,046 | 0,042|0,027| 0,02]0,016 |0,014|0,015|0,014|0,018 | 0,044
1984 10,039 0,056 | 0,057 0,024 | 0,023 | 0,018 | 0,015 | 0,011 | 0,008 | 0,009 | 0,032 | 0,055
1985 10,046 |0,065| 0,04)0,033]|0,024|0,019|0,015/0,012| 0,01| 0,01]0,021|0,036
1986 0,023 0,037 0,047 0,045 0,026 | 0,021 0,016 | 0,012 0,011 0,011 0,039 | 0,077
1987 10,071/0,059|0,046]0,041| 0,02|0,017|0,016|0,014|0,012|0,012 0,021 | 0,021
1988 0,050,044 | 0,039 0,035] 0,024 {0,019 | 0,015 0,012 | 0,012 | 0,01]0,022|0,042
1989 0,050,057 | 0,058 | 0,065 0,043 | 0,029 | 0,025| 0,020,017 |0,017]0,014 0,012
1990 10,027 0,049 |0,0550,053]0,026 | 0,02]0,015|0,012 0,009 0,007 | 0,020,056
1991 ]0,101/0,064|0,039| 0,03|0,025| 0,02|0,017|0,015|0,014|0,014| 0,020,019
1992 10,029 0,024 0,062 0,052 | 0,034 | 0,0270,021 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,018 | 0,048
1993 0,040,031 0,047 0,034]0,025{0,019 | 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,013 | 0,038 | 0,047
1994 10,047 |0,084 | 0,026 | 0,034 | 0,024 | 0,018 | 0,014 0,012 0,011 0,017 | 0,028 | 0,041
1995 10,038/0,043| 0,060,035]|0,023| 0,02|0,017|0,015|0,014|0,015]|0,017| 0,03
1996 0,040,061 |0,042|0,042| 0,02/0,019|0,016]0,012| 0,01]0,009]0,017 |0,043
1997 10,049/0,074| 0,05/0,027| 0,02{0,015|0,013|0,011| 0,01|0,011]0,023 0,042
1998 ]0,0550,0410,0570,052]0,032|0,023 0,019 0,017 /0,016 0,013 | 0,01|0,021
1999 ]0,0380,061 | 0,032 0,046 | 0,029 | 0,022 0,017 | 0,014 | 0,012 ] 0,012 | 0,021 | 0,029
2000 {0,043]0,044 0,035 0,0410,028|0,021|0,017 0,016 | 0,01/0,018|0,023| 0,03
2001 0,036 |0,061|0,039|0,045|0,029]0,022| 0,02]0,017|0,014|0,012|0,012|0,032
2002 0,030,034 | 0,045 0,038 0,027 | 0,02|0,017|0,016 |0,013|0,023|0,031| 0,04
2003 | 0,037 |0,054|0,0410,027|0,021]0,018 0,016 | 0,012 | 0,009 | 0,014 | 0,027 | 0,063
2004 10,057 ]0,0290,0390,031|0,024]0,019 0,017 |0,012|0,011 0,013 | 0,034 | 0,065
2005 {0,071]0,051|0,032 0,038 0,026 | 0,021 |0,015|0,013 0,011 | 0,018 | 0,024 | 0,025
2006 | 0,051|0,064|0,043|0,032|0,024]0,0190,015]0,012| 0,010,008 |0,019|0,035

Tabela A.13 — Concentracdo utilizada para cenario com gestdo no Alto Preto
Queimados.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 0,04 10,031 0,06 | 0,041|0,027| 0,02 | 0,015|0,012 | 0,009 | 0,014 | 0,032 | 0,053
1981 10,047 |0,082 0,062 0,034 ]0,026 | 0,019 0,016 | 0,012 | 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0,038
1982 0,033 0,06 |0,039]0,036|0,025|0,018|0,014 /0,011 |0,009| 0,010,038 |0,093
1983 ]0,038|0,039|0,0510,045|0,028 | 0,02 | 0,016 0,012]0,013]0,012 0,018 | 0,048
1984 10,043 |0,062 | 0,063 0,026 | 0,024 {0,018 | 0,014 | 0,01 |0,007|0,008|0,033| 0,06
1985 0,05|0,072 0,044 0,036 | 0,025 | 0,019 | 0,014 | 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,021 | 0,039
1986 0,026 | 0,041 | 0,052 |0,049]0,027|0,021|0,015|0,011|0,009| 0,01| 0,04|0,083
1987 10,078 0,065 | 0,051 0,045 0,021|0,017|0,015/0,012| 0,01]0,0110,021 |0,023
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1988 | 0,054 0,049 0,044|0,038]0,025]|0,019|0,015/0,011| 0,010,009 | 0,022 |0,046
1989 | 0,055|0,063]0,065|0,071)0,045|0,029 0,023 |0,018|0,014|0,015| 0,014 | 0,013
1990 0,03/0,054|0,061|0,057|0,027| 0,02|0,014|0,011|0,008|0,006| 0,020,061
1991 |0,111|0,071]0,0440,033)|0,026| 0,020,016 |0,013]0,012|0,012| 0,02 |0,021
1992 0,032 0,026 | 0,069 |0,057]0,035]|0,027| 0,02|0,015|0,012|0,0120,018 0,053
1993 10,044|0,034 0,052 |0,037)|0,026 | 0,019|0,015|0,012| 0,01|0,012|0,038|0,051
1994 10,052|0,093]0,0290,037|0,025|0,018|0,013|0,011| 0,01|0,015]|0,028 | 0,044
1995 |0,041|0,0480,066|0,039|0,024| 0,02|0,016|0,014|0,012|0,013|0,017|0,033
1996 | 0,044|0,067 0,047 |0,046|0,021|0,0190,015|0,011 0,009 | 0,008 | 0,017 | 0,047
1997 |0,053|0,082|0,055| 0,03]|0,021|0,015|0,012| 0,01|0,008| 0,010,024 0,046
1998 0,06 0,046 | 0,063 | 0,057 0,033 0,023 | 0,018 |0,015|0,014|0,011| 0,010,023
1999 |0,042|0,0680,035|0,051| 0,03]|0,022|0,016|0,013|0,011| 0,01|0,021|0,031
2000 ]0,048|0,049{0,039]0,045]0,0290,021 0,016 | 0,014 | 0,009 | 0,016 | 0,023 | 0,032
2001 |0,039)|0,067|0,043|0,049| 0,03/0,022|0,019|0,015|0,012|0,011|0,012|0,034
2002 ]0,033|0,038| 0,05|0,041)|0,028| 0,02|0,016|0,014|0,011| 0,02|0,031|0,044
2003 0,04| 0,06/0,045| 0,03]|0,022|0,018|0,016|0,011|0,008|0,012 | 0,027 | 0,068
2004 ]0,063|0,032|0,044|0,034]0,025/0,0190,016 | 0,011 0,009 | 0,012 |0,035| 0,07
2005 |0,078)0,057|0,035|0,041|0,027|0,021|0,015]0,012| 0,01]|0,016|0,024 | 0,027
2006 |0,057| 0,07]0,048]0,035|0,025)|0,019|0,014]0,011|0,009]0,007| 0,020,038

Tabela A.14 — Concentracdo utilizada para cenario com gestdo no Médio Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0.,036 0,028 |0,053|0,037 0,026 | 0,020 | 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,016 | 0,032 | 0,049
1981 |0,0420,073|0,055|0,031 0,025 0,019 0,017 0,014 |0,013|0,010 | 0,011 | 0,035
1982 |0,030|0,054|0,035|0,033 0,024 |0,018| 0,015 | 0,012 | 0,010 | 0,012 | 0,037 | 0,085
1983 |0,0340,035|0,045|0,041|0,027 | 0,021 | 0,017 | 0,014 | 0,016 | 0,015 | 0,018 | 0,044
1984 |0,039 0,056 |0,056|0,024 0,023 |0,018 | 0,015 | 0,011 | 0,008 | 0,010 | 0,033 | 0,055
1985 |0,0450,064|0,039|0,033 0,024 0,019 |0,015|0,012| 0,011 | 0,010 | 0,021 | 0,036
1986 |0,0230,037|0,046|0,045 0,026 | 0,021 0,016 | 0,013|0,011 | 0,011 | 0,039 [ 0,076
1987 |0,070|0,058 |0,046|0,041|0,020|0,017|0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,021 | 0,021
1988 |0,0490,044|0,039|0,034 0,024 0,019 | 0,016 | 0,013|0,012 | 0,011 | 0,022 | 0,042
1989 |0,049 0,056 | 0,058 | 0,064 | 0,043 |0,029 | 0,025 | 0,020 | 0,017 | 0,018 | 0,014 | 0,012
1990 |0,0270,048|0,054|0,052| 0,026 | 0,020 | 0,015 0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,020 | 0,056
1991 |0,1000,064|0,039|0,030 0,025 | 0,020 | 0,017 | 0,015| 0,014 | 0,014 | 0,020 [ 0,019
1992 10,029 0,023 0,062 |0,052 | 0,034 |0,027| 0,022 | 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,018 | 0,048
1993 |0,0400,031|0,046|0,034 0,025 0,019 | 0,016 | 0,013 |0,012 | 0,014 | 0,038 | 0,047
1994 |0,046|0,083|0,026|0,034 | 0,024 |0,018| 0,014 | 0,012 |0,012| 0,017 | 0,028 | 0,041
1995 |0,0370,042|0,059 0,035 0,023 | 0,020 | 0,017 | 0,015| 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,030
1996 |0,039 0,060 | 0,042 0,042 |0,020|0,019|0,016 | 0,012 |0,011| 0,009 | 0,017 | 0,043
1997 |0,0480,073|0,049 0,027 0,020 | 0,015 |0,013|0,011|0,010|0,012 | 0,024 | 0,042
1998 |0,0540,041|0,056 |0,052 0,032 0,023 | 0,020 | 0,017 | 0,017 | 0,013 | 0,010 | 0,021
1999 |0,038 0,060 |0,031|0,046 0,029 | 0,022 0,017 | 0,015 |0,013| 0,012 | 0,021 | 0,029
2000 |0,043/0,043|0,034|0,041|0,028 0,022 |0,017 | 0,016 | 0,011 | 0,018 | 0,023 | 0,029
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2001 0,0350,060 | 0,038 | 0,044 | 0,029 0,023 | 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,013 | 0,012 | 0,031

2002 0,030(0,034|0,045|0,038|0,027|0,021 | 0,017 0,016 | 0,013 | 0,024 | 0,031 | 0,040

2003 |0,036|0,054 0,040 0,027|0,021 0,019 0,017 0,013 | 0,010 | 0,014 | 0,027 | 0,062

2004 0,056 | 0,028 | 0,039 | 0,031 0,024 0,019 |0,017| 0,013 | 0,011 | 0,014 | 0,034 | 0,064

2005 |0,070{0,0500,0310,038|0,026 | 0,021 | 0,016 | 0,013 | 0,012 0,018 | 0,024 | 0,025

2006 0,051 0,063|0,043|0,031|0,024|0,019 | 0,015|0,013 0,011 | 0,008 | 0,019 | 0,035

Tabela A.15 — Concentragdo utilizada para cenario com gestdo no Baixo Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez

1980 0,055(0,044|0,079 | 0,057 |0,041|0,032 | 0,026 | 0,022 | 0,018 | 0,026 | 0,049 | 0,072

1981 |0,0640,105|0,083 (0,049 0,041 0,031 0,027 {0,023 0,021 | 0,017 0,019 | 0,053

1982 0,046 | 0,079 {0,055 | 0,051 |0,038|0,029 | 0,025 | 0,020 | 0,017 | 0,020 | 0,057 | 0,119

1983 |0,053]0,053|0,069 0,063 0,043 0,033 0,027 | 0,023 | 0,025 | 0,024 | 0,029 | 0,065

1984 0,060 | 0,081 | 0,084 | 0,038 | 0,037 0,029 | 0,025 0,019 | 0,014 | 0,016 | 0,050 | 0,081

1985 |0,068/0,093 0,060 0,051|0,038]0,031 0,025 0,020 0,018 0,017 0,034 | 0,055

1986 |0,037]0,055|0,070 0,068 0,041 0,033 0,027 | 0,021 0,019 | 0,019 0,059 | 0,108

1987 0,101 {0,084 | 0,069 | 0,062 | 0,033 0,028 | 0,026 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,034 | 0,034

1988 |0,0730,066 0,060 0,053 0,038 0,031 0,026 | 0,021 0,020 | 0,018 | 0,035 | 0,063

1989 0,072 {0,080 0,084 | 0,093 | 0,064 | 0,045 | 0,039 | 0,032 | 0,027 | 0,028 | 0,023 | 0,020

1990 |0,0420,072]0,081 0,078 0,041 0,033 0,024 |0,021 0,016 | 0,012 0,032 | 0,082

1991 0,139(0,091| 0,060 | 0,047 | 0,040|0,032 | 0,027 | 0,025 | 0,023 | 0,024 | 0,032 | 0,031

1992 0,045 0,037|0,090 | 0,077 | 0,052 0,042 | 0,034 | 0,028 | 0,023 | 0,023 | 0,029 | 0,071

1993 |0,0610,047]0,070 0,053 0,040 0,031 0,026 | 0,022 | 0,019 | 0,023 | 0,057 | 0,070

1994 0,070(0,116 | 0,042 | 0,053 | 0,038 0,029 | 0,024 | 0,021 | 0,020 | 0,028 | 0,043 | 0,061

1995 |0,057 10,064 0,088 0,054 | 0,037 0,033 0,028 | 0,025 | 0,023 | 0,025 | 0,028 | 0,047

1996 0,060 | 0,087 | 0,064 | 0,064 | 0,033 0,031 | 0,026 | 0,020 | 0,018 | 0,016 | 0,028 | 0,065

1997 10,07210,1040,0750,043|0,0320,026 | 0,022 | 0,019 | 0,017 | 0,020 | 0,037 | 0,063

1998 |0,0800,061|0,083 0,077 0,050 0,037 0,032 0,028 | 0,027 | 0,022 | 0,018 | 0,033

1999 0,058 | 0,087 | 0,049 | 0,069 | 0,045 0,035 | 0,028 | 0,024 | 0,021 | 0,020 | 0,034 | 0,045

2000 |0,065|0,065 0,054 0,062 0,044 0,035 0,028 0,026 | 0,018 | 0,029 | 0,037 | 0,046

2001 0,054 | 0,087 | 0,059 | 0,067 | 0,046 | 0,036 | 0,033 | 0,028 | 0,023 | 0,021 | 0,020 | 0,049

2002 |0,047|0,051 0,068 |0,058|0,043 0,033 0,028 | 0,026 | 0,021 | 0,037 | 0,048 | 0,060

2003 0,056 | 0,079 0,062 | 0,043 | 0,035| 0,030 | 0,027 | 0,021 | 0,016 | 0,023 | 0,042 | 0,090

2004 0,083 (0,044 | 0,060 | 0,048 | 0,038 0,031 | 0,027 | 0,021 | 0,019 | 0,022 | 0,052 | 0,093

2005 |0,102|0,074 0,049 0,058 0,041 0,034 | 0,026 | 0,022 | 0,019 | 0,029 | 0,038 | 0,039

2006 0,076 {0,091 | 0,066 | 0,049 | 0,039 0,031 | 0,025 | 0,021 | 0,018 | 0,014 | 0,032 | 0,054

e Cenario com gestao

Tabela A.16 — Concentracdo utilizada para cenario sem gestdo no Alto Preto DF.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez

1980 |0.046|0,036 0,068 0,047 0,033 0,025 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,020 | 0,041 | 0,062
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1981 |0,054|0,094 0,071 0,039 0,032 0,024 |0,021| 0,017 | 0,016 | 0,012 | 0,014 | 0,044

1982 |0,038|0,0690,045|0,042 0,030 |0,023|0,019 0,015 0,013 0,015 0,047 | 0,108

1983 |0,04410,044 0,058 0,053 0,034 | 0,026 | 0,021 | 0,018 | 0,019 0,018 | 0,023 | 0,056

1984 |0,050|0,0710,072|0,030 0,029 | 0,023 | 0,019 | 0,014 | 0,010 0,012 0,041 | 0,070

1985 |0,058|0,0820,050|0,042 0,030 0,024 0,019 0,015 0,013 0,013 | 0,027 | 0,046

1986 |0,030|0,0470,0590,057 0,033 0,026 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,014 | 0,050 | 0,097

1987 |0,0900,074 0,058 |0,052 0,026 | 0,021 0,020 | 0,017 | 0,015 | 0,016 | 0,027 | 0,027

1988 |0,063|0,056 | 0,050 0,044 0,030 | 0,024 | 0,020 | 0,016 | 0,015 0,013 | 0,028 | 0,053

1989 |0,063|0,072/0,074|0,082 0,055 |0,037|0,031 0,025 0,021 0,022 | 0,018 | 0,015

1990 |0,034|0,062 0,069 0,066 |0,033|0,025|0,019 0,016 |0,012| 0,009 | 0,025 | 0,071

1991 |0,127|0,0810,050|0,038 0,032 |0,025|0,021 0,019 0,017 0,018 | 0,025 | 0,025

1992 |0,037|0,0300,0790,066 | 0,043 | 0,034 |0,027 0,022 |0,017| 0,018 | 0,023 | 0,061

1993 |0,051|0,0390,0600,043 0,032 0,024 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,017 | 0,048 | 0,060

1994 |0,059|0,106 | 0,033|0,043 0,030 |0,023|0,018 | 0,015 0,015 0,022 | 0,035 | 0,052

1995 |0,047]0,0540,075|0,045 0,029 | 0,026 | 0,021 | 0,019 | 0,018 0,019 | 0,021 | 0,039

1996 |0,050|0,076|0,053|0,053 0,026 | 0,024 | 0,020 | 0,015 0,013 0,012 | 0,022 | 0,055

1997 |0,061|0,0930,063|0,034 0,025 0,019 0,016 | 0,014 | 0,012 0,015 | 0,030 | 0,053

1998 |0,069|0,0520,0720,066 | 0,040 | 0,030 0,025 | 0,022 | 0,021 | 0,016 | 0,013 | 0,027

1999 |0,048|0,077 0,040 0,059 0,037 0,028 0,022 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,027 | 0,037

2000 |0,055|0,055]0,044 0,052 0,035 0,027 0,022 | 0,020 | 0,013 | 0,023 | 0,029 | 0,038

2001 |90,045/0,077 0,049 0,057 0,037 0,029 0,025 | 0,021 | 0,017 | 0,016 | 0,015 | 0,040

2002 |0,038 0,043 0,057 0,048 | 0,034 | 0,026 | 0,021 | 0,020 | 0,016 | 0,030 | 0,039 | 0,051

2003 |0,046 0,069 0,052 0,035|0,027| 0,024 | 0,021 | 0,016 | 0,012 | 0,018 | 0,034 | 0,079

2004 |90,072|0,036|0,050 0,039 0,030 0,024 0,021 | 0,016 | 0,014 | 0,017 | 0,043 | 0,082

2005 | 9,090 0,065 0,040 0,048 | 0,033 0,027 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,023 | 0,031 | 0,031

2006 | 0,065 0,080 0,055 0,040 0,031 0,024 0,019 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,025 | 0,044

Tabela A.17 — Concentracdo utilizada para cenario sem gestdo no Alto Preto GO.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez

1980 |0,157|0,1240,235|0,164 |0,114 0,086 | 0,069 | 0,056 | 0,046 | 0,067 | 0,140 | 0,215

1981 |0,187|0,324/0,244|0,136 | 0,111 0,083 | 0,071 | 0,058 | 0,054 | 0,042 | 0,048 | 0,152

1982 ]0,131|0,239 0,156 0,144 0,103 | 0,077 | 0,064 | 0,050 | 0,044 | 0,050 | 0,163 | 0,373

1983 |0,152|0,154/0,1990,182 0,118 0,089 | 0,072 | 0,060 | 0,066 | 0,061 | 0,078 | 0,192

1984 |0,172]0,246 0,249 0,105 0,100 0,077 0,064 | 0,047 | 0,033 | 0,041 | 0,141 | 0,242

1985 |0,199|0,28410,173|0,144 0,104 | 0,083 | 0,064 | 0,052 | 0,044 | 0,043 | 0,092 | 0,157

1986 |0,102|0,1620,205|0,198 0,113 |0,090|0,070 0,053 |0,048 0,048 | 0,171 | 0,335

1987 |0,310]0,256 |0,202|0,179 0,088 | 0,072 0,069 | 0,059 | 0,052 | 0,053 | 0,091 | 0,092

1988 |0,216|0,194/0,1720,151 0,104 | 0,082 0,067 | 0,053 | 0,050 | 0,044 | 0,095 | 0,184

1089 |0,217[0,248 0,255 | 0,284 0,188 [ 0,127 | 0,107 0,087 0,072 | 0,075 | 0,061 | 0,053

1990 |0,117|0,213|0,2390,229 0,113 0,087 | 0,063 | 0,053 | 0,040 | 0,030 | 0,087 | 0,245

1991 |0,440)0,281/0,172|0,133|0,111 0,086 | 0,072 | 0,064 | 0,059 | 0,061 | 0,086 | 0,085

1992 |0,127|0,103 0,273 0,228 | 0,148 | 0,117 0,093 | 0,073 | 0,059 | 0,060 | 0,079 | 0,211

1993 |0,175|0,136 | 0,206 | 0,150 | 0,110 | 0,081 | 0,069 | 0,056 | 0,049 | 0,058 | 0,164 | 0,207
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1994 |0,205|0,365|0,115]0,149 0,103 | 0,078 0,061 | 0,053 | 0,050 | 0,073 0,121 | 0,179
1995 |0,164]0,1880,2610,1550,101 | 0,088 0,073 | 0,065 | 0,060 | 0,065 | 0,074 | 0,133
1996 |0,173|0,2640,185|0,184 0,089 0,082 0,068 | 0,051 | 0,045 0,040 | 0,074 | 0,190
1997 |0,212|0,3220,2180,119 0,086 | 0,066 | 0,056 | 0,047 | 0,041 0,050 | 0,102 | 0,183
1998 |0,238|0,180 0,248 0,228 0,139 0,102 | 0,084 | 0,074 | 0,070 | 0,055 | 0,045 | 0,092
1999 |0,166|0,2670,1380,203 0,126 | 0,095|0,074 | 0,063 | 0,054 | 0,051 0,093 | 0,126
2000 |9,190/0,1910,152 0,180 0,121 0,093 0,075 |0,068|0,044 0,077 0,100 0,130
2001 |9,156|0,265|0,170 0,196 | 0,128 | 0,098 | 0,087 | 0,073 | 0,059 | 0,054 | 0,050 | 0,138
2002 |0,132/0,148 0,197 0,166 | 0,119 0,089 | 0,073 | 0,068 | 0,055 | 0,101 | 0,135 0,175
2003 |9,1600,237|0,178 0,119 0,094 | 0,081 | 0,071 | 0,054 | 0,040 | 0,060 | 0,117 | 0,273
2004 |9,2500,126|0,1720,135|0,104 | 0,084 | 0,072 | 0,054 | 0,047 | 0,058 | 0,149 | 0,282
2005 |0,3110,223|0,1380,166|0,112 0,092 | 0,067 | 0,055|0,049|0,078 | 0,105 | 0,108
2006 |9,225|0,278 0,189 0,138 |0,107 | 0,083 | 0,064 | 0,054 | 0,044 | 0,034 | 0,085 | 0,154

Tabela A.18 — Concentracéo utilizada para cenario sem gestdo no Alto Preto
Queimados.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,052|0,041|0,078|0,053|0,035|0,026 | 0,020 | 0,015 | 0,012 | 0,018 | 0,042 | 0,069
1981 |0,0610,107|0,081|0,044|0,034 0,025 |0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,011 | 0,015 | 0,049
1982 |0,043|0,079|0,051|0,047 0,032 |0,023|0,018 | 0,014 | 0,011 | 0,013 | 0,049 | 0,120
1983 |0,0500,051|0,066 | 0,059 | 0,036 | 0,026 | 0,020 | 0,016 | 0,017 | 0,016 | 0,023 | 0,062
1984 |0,0560,081|0,082|0,034 0,031 0,023 0,018 |0,013|0,009 | 0,011 | 0,042 | 0,078
1985 |0,065|0,093|0,057|0,047 |0,032|0,025|0,018 | 0,014 | 0,011 | 0,011 | 0,028 | 0,051
1986 |0,0330,053|0,068|0,064 0,035 0,027 | 0,020 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,051 | 0,108
1987 |0,101|0,084 | 0,066 |0,058 | 0,027 | 0,022 | 0,020 | 0,016 | 0,013 | 0,014 | 0,027 | 0,030
1988 |0,0710,064|0,057|0,049 0,032 0,024 | 0,019 | 0,014 | 0,013 |0,012 | 0,029 | 0,059
1989 |0,071/0,082|0,084|0,092 0,058 |0,038| 0,031 |0,023 |0,019| 0,020 | 0,018 | 0,017
1990 |0,0380,070|0,079|0,074 0,035 | 0,026 | 0,018 | 0,014 | 0,010 | 0,008 | 0,026 | 0,079
1991 |0,1440,093|0,057|0,043|0,034 0,025 | 0,021 0,017 | 0,015 | 0,016 | 0,026 | 0,027
1992 |0,041/0,034|0,090|0,074 | 0,046 | 0,035 0,027 | 0,020 | 0,015 0,016 | 0,024 | 0,068
1993 |0,0570,045|0,068 | 0,049 | 0,034 | 0,024 | 0,020 | 0,015| 0,013 | 0,015 | 0,049 | 0,067
1994 |0,067|0,120|0,038|0,048 | 0,032 |0,023|0,017 | 0,014 | 0,013 | 0,019 | 0,036 | 0,058
1995 | 0,054 0,062 0,086 |0,050| 0,031 0,026 | 0,021 0,018 | 0,016 | 0,017 | 0,022 | 0,043
1996 |0,0570,087|0,061|0,060 | 0,027 | 0,024 | 0,019 | 0,014 |0,012| 0,011 | 0,022 | 0,061
1997 |0,069 0,106 |0,072|0,039 | 0,027 | 0,020 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,013 | 0,031 | 0,059
1998 |0,0780,059|0,082|0,074|0,043 | 0,030 | 0,024 | 0,020 | 0,018 | 0,015 | 0,014 | 0,030
1999 |0,054 /0,088 |0,045]0,066 | 0,039 | 0,028 | 0,021 | 0,017 | 0,014 | 0,013 | 0,028 | 0,041
2000 | 0,062 (0,063 0,050 0,058]|0,037|0,028 | 0,021 0,018 | 0,011 | 0,020 | 0,030 | 0,042
2001 |0,051|0,087|0,056 | 0,064 | 0,040|0,029 | 0,025 | 0,020 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,045
2002 | 0,043 /0,049 0,065 0,054 |0,037|0,027 | 0,021 | 0,018 | 0,014 | 0,027 | 0,041 | 0,057
2003 |0,052(0,078 0,059 0,039 0,029 | 0,024 | 0,020 | 0,015 | 0,010 | 0,016 | 0,035 | 0,088
2004 |0,0820,042|0,057 |0,044|0,032|0,025|0,021 | 0,015| 0,012 | 0,015 | 0,045 | 0,091
2005 |0,102 (0,073 0,046 | 0,054 |0,0350,027 | 0,019 | 0,015 | 0,013 0,021 | 0,032 | 0,035
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2006 |0.074]0,092]0,062|0,045|0,0330,025]0,018 0,015 | 0,011 | 0,009] 0,025 0,050

Tabela A.19 — Concentracdo utilizada para cenario sem gestdo no Médio Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,0740,059|0,111|0,077|0,054 0,042 | 0,034 | 0,028 | 0,023 | 0,033 | 0,067 | 0,102
1981 |0,0880,153|0,115|0,065| 0,053 | 0,040 | 0,035 0,028 | 0,027 | 0,021 | 0,023 | 0,072
1982 |0,0620,113|0,073|0,068 | 0,049 |0,037|0,031 | 0,025 | 0,022 | 0,025 | 0,078 | 0,177
1983 |0,0720,073|0,094|0,086 | 0,056 | 0,043 | 0,035 0,029 | 0,033 | 0,030 | 0,038 | 0,091
1984 |0,081/0,116|0,117|0,050 | 0,048 |0,037|0,031 | 0,023 | 0,017 0,020 | 0,068 | 0,115
1985 |0,0940,134|0,081|0,068 | 0,050 | 0,040 | 0,031 0,025| 0,022 {0,021 | 0,044 | 0,074
1986 |0,048|0,076|0,097|0,094 | 0,054 | 0,043 | 0,034 | 0,026 | 0,024 | 0,023 | 0,082 | 0,159
1987 |0,1460,121|0,095]|0,085|0,042 | 0,035 | 0,034 | 0,029 | 0,026 | 0,026 | 0,044 | 0,044
1988 |0,1020,091|0,081|0,071 0,050 | 0,039 | 0,032 | 0,026 | 0,025 | 0,022 | 0,046 | 0,087
1989 |0,1020,117|0,120|0,134 |0,090 | 0,061 | 0,052 | 0,043 | 0,036 | 0,037 | 0,029 | 0,025
1990 |0,055/0,101|0,113|0,109 | 0,054 | 0,042 | 0,031 | 0,026 | 0,020 | 0,015 | 0,042 | 0,116
1991 |0,2080,133|0,081|0,063 | 0,053 |0,041 0,035 |0,032 | 0,029 | 0,030 | 0,042 | 0,040
1992 |0,0600,049|0,1290,108 | 0,071 | 0,056 | 0,045 | 0,036 | 0,029 | 0,030 | 0,038 | 0,100
1993 |0,0830,064|0,097|0,071 0,052 0,039 | 0,034 | 0,028 | 0,024 | 0,029 | 0,079 | 0,098
1994 10,097 |0,1720,054|0,071|0,049 |0,037| 0,030 | 0,026 | 0,025 | 0,036 | 0,058 | 0,085
1995 |0,077/0,089|0,123|0,073 0,048 | 0,043 | 0,035 0,032 | 0,030 | 0,032 | 0,035 | 0,063
1996 |0,0820,1250,087|0,087 | 0,042 |0,040|0,033 | 0,025 | 0,022 | 0,020 | 0,036 | 0,090
1997 |0,1000,152|0,103|0,056 | 0,041 0,032 | 0,027 | 0,023 | 0,021 | 0,025 | 0,049 | 0,087
1998 |0,113/0,085|0,117|0,108 | 0,067 | 0,049 | 0,041 | 0,036 | 0,035 | 0,027 | 0,022 | 0,043
1999 |0,0790,126|0,065| 0,096 | 0,060 | 0,046 | 0,036 | 0,031 | 0,027 | 0,025 | 0,045 | 0,060
2000 | 0,090 (0,090 0,072 0,085 0,058 | 0,045 | 0,036 | 0,033 | 0,022 | 0,038 | 0,048 | 0,061
2001 |0,074]0,125|0,080 | 0,093 | 0,061 | 0,047 | 0,042 | 0,036 | 0,029 | 0,027 | 0,024 | 0,065
2002 |0,062 (0,070 0,093 0,078 |0,057|0,043 | 0,036 | 0,033 | 0,027 | 0,050 | 0,065 | 0,083
2003 |0,076]0,112|0,084 | 0,056 | 0,045 0,039 | 0,035 | 0,026 | 0,020 | 0,029 | 0,056 | 0,130
2004 |0,118 10,059 0,081 0,064 |0,050 0,040 | 0,035 | 0,026 | 0,023 | 0,028 | 0,072 | 0,134
2005 | 0,147 (0,105 0,065 0,079 | 0,054 | 0,044 | 0,033 | 0,027 | 0,024 | 0,039 | 0,051 | 0,051
2006 |0,106|0,131|0,089 | 0,066 | 0,051 |0,040 0,031 |0,026 | 0,022 | 0,017 | 0,041 0,073

Tabela A.20 — Concentracao utilizada para cenario sem gestdo no Baixo Preto.

Ano / Més Concentracéo de fosforo total (mg/l)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set |Out |Nov |Dez
1980 |0,076/0,061|0,111|0,080 | 0,057 | 0,045 0,037 | 0,030 | 0,026 | 0,036 | 0,069 | 0,101
1981 |0,0900,146 0,115 0,068 | 0,057 | 0,043 | 0,038 | 0,032 | 0,030 | 0,024 | 0,026 | 0,074
1982 |0,065|0,110|0,076|0,071|0,053|0,041 0,035 | 0,028 | 0,024 | 0,027 | 0,079 | 0,167
1983 |0,074/0,074|0,096 | 0,088 | 0,059 | 0,046 | 0,038 | 0,032 | 0,035 | 0,033 | 0,041 | 0,091
1984 |0,083/0,114|0,117|0,054 | 0,052 |0,041 0,035 | 0,026 | 0,019 | 0,023 | 0,070 | 0,113
1985 |0,095|0,129|0,084|0,071|0,054 | 0,044 | 0,034 | 0,028 | 0,025 | 0,024 | 0,048 | 0,077
1986 |0,051/0,077 0,098 | 0,095|0,057| 0,046 | 0,037 | 0,029 | 0,026 | 0,026 | 0,083 | 0,151
1987 |0,141/0,117|0,097|0,087 | 0,046 | 0,038 | 0,037 | 0,032 | 0,029 | 0,029 | 0,047 | 0,047
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1988 0,102 {0,091 | 0,084 | 0,074 | 0,053 | 0,043 | 0,036 | 0,029 | 0,028 | 0,025 | 0,049 | 0,088
1989 0,101(0,112|0,117 0,129 0,089 | 0,063 | 0,054 | 0,045 | 0,038 | 0,039 | 0,032 | 0,028
1990 0,0590,1000,113 (0,109 | 0,058 | 0,045 | 0,034 | 0,029 | 0,022 | 0,017 | 0,045 | 0,115
1991 0,194 10,127| 0,083 | 0,066 | 0,056 | 0,044 | 0,038 | 0,034 | 0,032 | 0,033 | 0,045 | 0,043
1992 0,062{0,0510,126 | 0,107 | 0,072 | 0,059 | 0,048 | 0,039 | 0,032 | 0,032 | 0,041 | 0,099
1993 0,084 | 0,066 | 0,098 | 0,074 | 0,056 | 0,043 | 0,037 | 0,031 | 0,027 | 0,031 | 0,080 | 0,098
1994 0,097 | 0,162 | 0,058 | 0,073 | 0,053 | 0,041 | 0,033 | 0,029 | 0,027 | 0,039 | 0,060 | 0,086
1995 0,079{0,089 0,122 | 0,076 | 0,052 | 0,046 | 0,039 | 0,035 | 0,033 | 0,035 | 0,039 | 0,066
1996 0,084 (0,121 {0,090 | 0,089 | 0,046 | 0,043 | 0,037 | 0,028 | 0,025 | 0,022 | 0,039 | 0,091
1997 0,101{0,145|0,104 | 0,060 | 0,045 | 0,036 | 0,031 | 0,026 | 0,023 | 0,027 | 0,052 | 0,088
1998 0,111{0,085|0,116 | 0,107 | 0,069 | 0,052 | 0,044 | 0,039 | 0,037 | 0,030 | 0,025 | 0,047
1999 0,0800,122 0,068 | 0,097 | 0,063 | 0,049 | 0,039 | 0,034 | 0,029 | 0,028 | 0,048 | 0,063
2000 0,0910,090 0,075 | 0,087 |0,061| 0,048 | 0,039 | 0,036 | 0,025 | 0,041 | 0,051 | 0,064
2001 0,076 (0,121 {0,083 | 0,094 | 0,064 | 0,050 | 0,045 0,039 | 0,032 | 0,029 | 0,027 | 0,068
2002 0,065|0,071|0,094 | 0,080 | 0,060 | 0,046 | 0,039 | 0,036 | 0,030 | 0,052 | 0,067 | 0,084
2003 0,078 (0,109 | 0,086 | 0,060 | 0,048 | 0,042 | 0,038 | 0,029 | 0,023 | 0,032 | 0,059 | 0,126
2004 0,116 | 0,062 | 0,084 | 0,067 | 0,053 | 0,044 | 0,038 | 0,029 | 0,026 | 0,031 | 0,073 | 0,129
2005 0,142 {0,103 | 0,069 | 0,081 | 0,057 | 0,048 | 0,036 | 0,030 | 0,027 | 0,041 | 0,053 | 0,054
2006 0,106 | 0,127| 0,091 | 0,069 | 0,055 | 0,043 | 0,035 0,029 | 0,025 | 0,019 | 0,044 | 0,075
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APENDICE B - CALCULO DA CONCENTRACAO DE FOSFORO
TOTAL COM MODELO CEPIS

Modelo CEPIS utilizado para célculo da concentracdo de fosforo total no reservatério, a

partir do coeficiente de cargas por area:

L.10°

1 2
V| -+—

)

P = concentragdo de fosforo total (gP/m3)
L = carga de fosforo total (kgP/ano)

e Situacdo Atual

V = volume do reservatério (m3)
t = tempo de deten¢do hidréulica (ano)

Tabela B.1- Valor de carga de fosforo total utilizada no célculo para situagao atual.

) Carga de Fdésforo
Area de estudo & montante do reservatorio Total (kg/ano)
Alto Preto DF 31.706,07
Alto Preto GO 77.888,351
Alto Preto Queimado 5.207,06
Total 114.801,49

Tabela B.2 — Parametros utilizados para calculo do Modelo Cepis.

Parametros utilizados Valores
L =Carga (kg/ano) 114.801,49
t = Tempo de detencdo hidraulica (anos) 0,3
V =Volume médio em 20 anos (m3) 442.000
P = concentracdo de fosforo total (gP/m3) 37,185

e Bacia Pristina

Tabela B.3 — Valor de carga de fosforo total utilizada no calculo para bacia pristina

) Carga de Fasforo
Area de estudo & montante do reservatorio Total (kg/ano)
Alto Preto DF 22132,19
Alto Preto GO 16693,42
Alto Preto Queimado 202,60
Total 39.028,22
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Tabela B.4 — Pardmetros utilizados para calculo do Modelo Cepis.

Parametros utilizados Valores
L =Carga (kg/ano) 39.028,22
t = Tempo de detencg&o hidraulica (anos) 0,3
V =Volume médio em 20 anos (m3) 442.000
P = concentracdo de fosforo total (gP/m3) 12,64

e Cenario com Gestao

Tabela B.5 — Valor de carga de fosforo total utilizada no calculo para cenario com

gestdo

Area de estudo & montante do reservatorio

Carga de Fdsforo
Total (kg/ano)

Alto Preto DF 27.870,61

Alto Preto GO 18.881,61

Alto Preto Queimado 4.910,78
Total 51.663

Tabela B.6 — Pardmetros utilizados para calculo do Modelo Cepis.

Parametros utilizados Valores
L =Carga (kg/ano) 51.663
t = Tempo de detengéo hidraulica (anos) 0,3
V =Volume médio em 20 anos (m3) 442.000
P = concentracdo de fosforo total (gP/m3) 16,73

e Cenario sem Gestéo

Tabela B.7 — Valor de carga de fésforo total utilizada no calculo para cenario sem

gestao.

Area de estudo & montante do reservatorio

Carga de Fasforo
Total (kg/ano)

Alto Preto DF 35.436,92
Alto Preto GO 82.524,22
Alto Preto Queimado 6.383,26
Total 124.344,4

Tabela B.8 — Parametros utilizados para calculo do Modelo Cepis.

Parametros utilizados Valores
L =Carga (kg/ano) 124.344,4
t = Tempo de detencéo hidraulica (anos) 0,3
V =Volume médio em 20 anos (m3) 442.000
P = concentracdo de fosforo total (gP/m3) 40,276
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1- APRESENTACAO

A definicdo de critérios e indicadores faz parte da metodologia do trabalho de
dissertacdo que tem como tema: Requisitos de concentra¢cGo mdxima de poluentes na
transicdo de corpos de dgua de dominio estadual para os de dominio federal: estudo da
carga de fésforo na bacia do rio Preto (DF/GO/MG).

O tema dessa dissertagao foi desenvolvido tomando como principio o que preconiza o
Decreto 3.692/2000, o qual, ao regulamentar a atuacdo da ANA, estabelece que essa
Agéncia deverd exercer ag¢do reguladora em corpos d’dgua de dominio da Unido,
inclusive mediante a definicdo de requisitos de vazdo minima e de concentragdo
mdxima de poluentes, na transicdo de corpos de dgua de dominio estadual para os de
dominio federal.

No entanto, essa norma, embora potencialmente pertinente para a gestdo integrada
dos recursos hidricos, ainda ndo foi adotada para as bacias hidrograficas do Brasil,
devido, entre outros fatores, a complexidade em sua aplicacdo e a exigéncia de
estudos especificos.

Diante dessa questdo, decidiu-se por desenvolver pesquisa de mestrado cujo objetivo
geral é propor uma possivel abordagem para avaliacdo de requisitos de carga maxima
de poluente conservativo nas transi¢cdes de corpos d’agua de dominios diferentes, em
fase de planejamento de uso dos recursos hidricos. Para teste dessa abordagem,
desenvolve-se uma aplicagdo especifica para o caso da carga de fésforo total em
cursos d’agua da bacia do rio Preto, compartilhada entre Minas Gerais, Goids e Distrito
Federal.

Assim, foram pré-definidos critérios e indicadores passiveis de serem aplicados e
analisados nos denominados pontos de entrega, que foram determinados de acordo
com local da transicdo de dominio, considerando a divisa territorial das unidades
federativas da bacia.

A apresentacdo desses critérios cumpre etapa da metodologia de desenvolvimento do
trabalho, que prevé a consulta a especialistas, a fim de discutir a viabilidade e
consisténcia dos indicadores escolhidos. Nesse sentido, a seguir, sdo esses indicadores
descritos, com o intuito de fornecer informacdes que irdo auxiliar nesse processo.
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2- CONTEXTO DA ANALISE

A abordagem proposta é indicada para avaliagdes preliminares sobre condi¢des de
entrega, avaliagbes essas a serem empreendidas nos planos de recursos hidricos ou
em estudos especificos, tendo como base dados secunddrios.

Considera-se que essas avaliagdes preliminares possam indicar situagdes que se
mostrem prioritdrias para levantamentos e estudos de campo mais detalhados,
inclusive com obtencado de série de dados de carga.

Para essa fase de avaliagbes preliminares, considerou-se pertinente o recurso a
simulagdao do sistema hidrico, com aplicativo de tipo Acquanet, assim como a adogdo
de coeficientes de produgao e de carga de poluentes, obtidos na literatura.

2- CRITERIOS E INDICADORES

Os critérios e seus indicadores foram definidos buscando atender a trés caracteristicas
principais: representar adequadamente as condi¢des de transi¢ao, ser facilmente
monitorados e ter aceitabilidade pelas partes envolvidas. Eles deverdo ser aplicados
nos chamados pontos de entrega satisfazendo a objetivos de carater ambiental e legal-
normativo.

2.1 CRITERIO AMBIENTAL RELATIVO A CARGA DE FOSFORO

O critério ambiental tem por objetivo avaliar o risco de eutrofizacdo de reservatorio(s)
existente(s) na bacia. A possibilidade da ocorréncia desse processo é avaliada a partir
da carga de fosforo que chega ao ambiente aquatico e seu limite é determinado pela
concentracdo calculada no reservatério. No quadro a seguir, sdo apresentados o
critério ambiental e o indicador utilizados.

Critério ambiental Indicador

Risco de eutrofizacdo do reservatério

Carga de fosforo afluente ao reservatério o
(expresso em %)

Para se calcular a concentracao de fésforo total no reservatério, a partir do coeficiente
de cargas por area, é utilizado o modelo CEPIS de Salas e Martino (1991), apresentado
abaixo:

3 L.10°
1 2
V.(+j
t Vi
P= concentracio de fésforo total V = volume do reservatério (m3)
(gP/m3)
L = carga de fosforo total (kgP/ano) t = tempo de detengao hidraulica (ano)

Com a aplicacdo do modelo e o valor de concentragcao obtido, é possivel associar um
risco de o reservatério sofrer o processo de eutrofizacdo, de acordo com 3abaco de
Salas e Martino (1989).

2.2 CRITERIO LEGAL-NORMATIVO RELATIVO A CONCENTRACAO DE FOSFORO
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O critério legal-normativo tem como objetivo avaliar a concentracdo de fdsforo total,
tendo em vista o valor maximo permitido pela Resolu¢do 357/05 do CONAMA, que
prevé, para corpos hidricos de classe Il o valor de 0,05mg/| para ambientes Idticos e
0,03mg/| para ambientes Iénticos. O quadro, a seguir, apresenta o critério e o indicador
utilizado.

Critério legal-normativo Indicador

Frequéncia em que o valor limite nao foi

Concentragao de fésforo .
respeitado

Para avaliacdo desse indicador, pode-se utilizar o médulo de qualidade da dgua do
programa Acquanet, que possibilita o calculo do valor de concentracdo em pontos pré-
definidos. Para tal, pode-se realizar simula¢Ges do sistema hidrico, a partir de séries de
vazdes mensais naturais disponiveis, analisando-se a quantidade de meses em que a
concentracdo ndo respeita o preconizado pela Resolugdo para corpos hidricos de
classe Il

3- SIMULACOES — BACIA DO RIO PRETO

Esses critérios e indicadores foram testados para a bacia do rio Preto. Dispunha-se,
para tal, de uma série de 27 anos de dados de vazdes mensais naturais, de
mapeamento recente de uso e cobertura da bacia e de dados de populacao do IBGE.

Dados gerais do reservatdrio existente na bacia (UHE - Queimado) também eram
disponiveis. Para estimativa da carga de fdsforo, adotou-se coeficiente apresentado
por Anjos et al (1981). Dados obtidos e levantamento feito no ambito de outras
pesquisas desenvolvidas no PTRAH/UnB, contribuiram, também, para a base de dados
dessa andlise.

Para representacdo e simulacdo do sistema hidrico, utilizou-se o aplicativo Acquanet,
como definicdao da rede de fluxo apresentada na Figural a seguir.

alto_GO
—
)
Alto_DF alfo_GO
—~
{
S Alto_DF
N7fe?
P Entrada_Reservatorio
J o
- d : 2
Qleimada Saida_Reservatorio Medio_Preto Medio_Preto Eaixo_Preto Baito_Preto Dreno

<] Bl i ! () 5l ]
LT L ST L [ E24)

Pontos de passagem

Figura 1: representacdo do sistema hidrico da bacia do rio Preto.

Para avaliar a aplicabilidade dos critérios e indicadores, foram realizadas quatro
simulagdes referentes a bacia do rio Preto. Primeiramente, considerando a bacia em
situacdo atual, onde a contribuicdo de carga de fosforo foi calculada de acordo com o
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estado atual em que a bacia se encontra quanto a cobertura vegetal, ao uso da agua e
a ocupacao.

A segunda simulacdo buscou representar a bacia em suas condi¢des primitivas, sendo
denominada de “bacia pristina”, ou seja, sem nenhuma influéncia antrdpica. Para tal,
calculou-se a contribuicdo de fdsforo considerando a bacia com cobertura de
vegetacdo natural e sem nenhum uso ou ocupacao.

A terceira simulacdo contemplou um cenario em que a ocupacado e o uso da agua na
bacia sdo realizados de forma planejada, com observancia de politicas de gestdo. H3,
nesse caso, uma expansao controlada e mais bem distribuida das areas de agricultura,
promovendo conservacdo de maiores dreas com vegetacdo natural e prevendo coleta
e tratamento de esgoto que atenda a toda a populacao da bacia.

Na quarta simulacdo, foi considerado que nos préximos anos, a ocupacado e o uso de
agua ndo sdo submetidos a qualquer mecanismo de gestdo. Assim, nesse cendrio, a
populacdo residente ndo foi assistida por coleta e tratamento de esgoto e a atividade
agricola ocorreu sem nenhum planejamento, levando a uma expansdo desordenada
das areas de agricultura e consideravel diminui¢ao das dreas de vegetagao natural.

Os resultados dessas simulagdes sao apresentados nas Tabelas 1 e 2, em que se
comparam os efeitos das caracteristicas dos diferentes cendrios sobre a carga e a
concentracdao de fdsforo, no reservatério e nos chamados pontos de passagem
estabelecidos no sistema hidrico da bacia.

Tabela 1: Concentragdo de fosforo e risco de eutrofizacdo do reservatorio.

Cenario Concentragdo no reservatdrio Risco de Eutrofizagao
(mg/m?)
Situacao Atual 37,19 6%
Bacia Pristina 12,64 0%
Com Gestao 16,73 0%
Sem Gestdo 40,28 20%

Tabela 2: Frequéncia em que os meses apresentaram valores acima da concentragao
permitida.

Pontos de entrega Situagdo Atual Bacia Pristina Com Gestao Sem Gestao
(%) (%) (%) (%)
Alto_DF 16,92 3,38 11,69 16,92
Alto_GO 75,38 2,46 5,85 78,77
Entrada do reservatorio 78,46 26,77 34,46 81,54
Reservatorio 21,54 0,00 0,00 24,62
Saida do reservatorio 19,08 0,00 0,00 22,46
Médio Preto 7,08 0,00 0,00 11,38
Baixo Preto 4,00 0,00 0,00 8,92
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