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RESUMO

FURTADO, Ana Paula Fernandes Viana. Avaliacdo de Alternativas para Reabilitacédo de
Lagos Urbanos: O Caso da Lagoa da Pampulha, em Belo Horizonte — MG. 2020. 86 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de
Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2020.

A Lagoa da Pampulha € um lago artificial localizado na cidade de Belo
Horizonte e que vem sofrendo ha décadas com problemas de eutrofizagdo e de
assoreamento. Ha quase 20 anos diversas agdes vém sendo implementadas,
buscando promover a reabilitacdo do lago. Contudo, a Lagoa da Pampulha ainda
apresenta sinais de degradagédo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a importancia das melhorias sanitarias, ambientais e urbanisticas, implementadas na
bacia hidrografica, no processo de reabilitagdo da Lagoa da Pampulha. Para isso,
foram realizados calculos para estimar as cargas de fosforo total (PT) e de sdlidos
suspensos totais (SST) aportadas entre os anos de 2016 e 2017 a Lagoa da Pampulha,
a partir de dados de monitoramento hidrolégico e de qualidade de agua.
Adicionalmente, foram realizadas simulagdes no Storm Water Management Model —
SWMM para avaliar a produgéo de cargas de PT e SST em cenarios hipotéticos. O
cenario conservador prop6s a redugéo de 50% dos langamentos de esgoto sanitarios
nos cursos d’agua e aumento de 30% e 10% na area de mancha urbana e de solos
nao vegetados, respectivamente, na bacia hidrografica. Em um cenario otimista, foi
proposta a reducao de 95% dos langamentos de esgoto e uma redugao de 50% dos
solos n&o vegetados. Por fim, foram analisados os impactos das cargas estimadas e
simuladas na Lagoa da Pampulha por meio de analises dos indices de Estado Tréfico
(IET) e da Taxa de Assoreamento (TA). Segundo resultados obtidos, entre outubro de
2016 e setembro de 2017, cerca de 38 toneladas de PT e, cerca de 3.000 toneladas
de SST foram despejadas na Lagoa da Pampulha. Os resultados das simulagdes no
SWMM indicaram que, mesmo com a implantagao das melhorias propostas, as cargas
aportadas a Lagoa da Pampulha pelo escoamento superficial mantiveram-se elevadas,
variando de cerca de 23.000 a 13.000 ton/ano para os cenarios conservador e otimista,
respectivamente. Tanto as cargas estimadas quanto as cargas simuladas foram
traduzidas em IET superiores a 70, com classificagao hipereutréfica para a Lagoa da
Pampulha, associada a um severo processo de eutrofizacdo. Essa avaliagao permitiu
inferir que as melhorias das condigdes sanitarias e de ocupacédo do solo da bacia
hidrografica, apesar de serem essenciais no processo de reabilitacdo de lagos, ndo
serao capazes de, em médio e curto prazo, reverter a condigdo de eutrofizacdo da
Lagoa da Pampulha, necessitando ser associadas a outras técnicas de tratamento.
Os resultados dos calculos e simulagdes da producédo de SST indicaram TA de cerca
de 7.000 a 5.000 m3ano, valores que destoaram das taxas obtidas por meio de
topobatimetrias, superiores a 100.000 m%ano. Assim, nao foi possivel, neste trabalho,
relacionar a carga de SST no processo de assoreamento da Lagoa da Pampulha.

Palavras-chave: Lagos Urbanos. Reabilitacdo. Lagoa da Pampulha



ABSTRACT

FURTADO, Ana Paula Fernandes Viana. Evaluation of Alternatives for Rehabilitation of
Urban Lakes: The Case of Lagoa da Pampulha, in Belo Horizonte - MG. 86 f. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos —
PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba,
Campus de Itabira, Minas Gerais, 2020.

Lagoa da Pampulha is an artificial lake located in the city of Belo Horizonte and
has been suffering for decades with problems of eutrophication and silting. For almost
20 vyears, several actions have been implemented, seeking to promote the
rehabilitation of the lake. However, Lagoa da Pampulha still shows signs of
degradation. In this context, the objective of this work was to evaluate the importance
of sanitary, environmental and urban improvements, implemented in the hydrographic
basin, in the rehabilitation process of Lagoa da Pampulha. For this purpose,
calculations of the total phosphorus (TP) and total suspended solids (TSS) loads
contributed annually to Lagoa da Pampulha, obtained from hydrological and water
quality monitoring data between the years 2016 and 2017. In addition, modeling was
performed using the Storm Water Management Model - SWMM to evaluate the
production of TP and TSS loads in hypothetical scenarios. The conservative scenario
proposed a reduction of 50% in the discharge of sanitary sewage in water courses and
an increase of 30% and 10% in the area of urban areas and non-vegetated soils,
respectively, in the hydrographic basin. In an optimistic scenario, a reduction of 95%
in sewage releases and a reduction of 50% in non-vegetated soils was proposed.
Finally, the impacts of the calculated and simulated loads in Lagoa da Pampulha were
analyzed by means of the Trophic State Indices and the Silting Rate. ndicated that,
even with the implementation of the proposed measures, the loads brought to Lagoa
da Pampulha by surface runoff remained quite high, ranging from around 23.000 to
13.000 ton / year for the conservative and optimistic scenarios, respectively. Both the
calculated loads and the simulated loads were translated into Trophic State Indices
greater than 70, with a hypereutrophic classification for Lagoa da Pampulha,
associated with a severe eutrophication process This evaluation allowed us to infer
that the improvements in sanitary conditions and land use in the hydrographic basin,
despite their relevance, do not alter in the medium and short term, the condition of
degradation of the lake, needing to be associated with other rehabilitation techniques.
The results of the TSS calculations and simulations indicated a TA of around 7.000 to
5.000 m3/ year, values that differed from the rates obtained by means of topobatimetry,
greater than 100.000 m3 / year. Thus, it was not possible, in this work, to relate the
TSS load in the silting process of Lagoa da Pampulha.

Keywords: Urban Lakes, Rehabilitation, Lagoa da Pampulha.
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1.  INTRODUGAO

Os lagos séo corpos hidricos que possuem comportamentos peculiares que
séo influenciados por diversos fatores, desde climaticos, geomorfoldgicos, ecoldgicos
e até modificacbes promovidas por atuacdo do homem. Os lagos urbanos, em
especial, sdo ainda mais sensiveis as a¢fes antropicas por estarem inseridos no
complexo ecossistema das cidades e por isso, demandam maior controle para sua
conservagao e manejo.

Os lagos urbanos sao estruturalmente e funcionalmente diferentes dos lagos
comuns e representam um desafio no que tange a gestdo de suas aguas. Quase
sempre, estdo totalmente inseridos em areas densamente povoadas e Sd0 0S
principais receptores de sedimentos, residuos e poluentes que séo carreados por toda
sua bacia hidrografica. Também s&o os principais indicadores das atividades
antropicas do entorno que séao refletidas na qualidade ambiental do reservatério e na
qualidade da agua (QUIROS, 2007).

Apesar da importancia dos lagos no ambiente urbano, eles vém sofrendo
severos problemas de eutrofizacdo decorrentes dos avancos demograficos, da
ocupacado da bacia hidrografica e a consequente degradacdo ambiental dos corpos
hidricos.

A Lagoa da Pampulha é um lago artificial de grande importancia urbanistica e
ambiental para a cidade de Belo Horizonte - MG. O Reservatorio integra desde a
década de 1940 o “Complexo Arquitetdbnico da Pampulha”. Com elementos da
genialidade do arquiteto Oscar Niemeyer, do paisagista Burle Marx e do pintor
Candido Portinari, o conjunto foi idealizado pelo entéo prefeito da cidade, Juscelino
Kubitschek, para se transformar no principal atrativo turistico da capital mineira.

A represa sofreu importantes alteracdes apds sua inauguracao, dentre elas
recuperacédo do barramento em 1958, em decorréncia de um rompimento quatro anos
antes. Nessa nova configuracdo, o volume de reservacdo era de 14 milhdes de m3 e
tinha a época a finalidade principal de abastecimento de agua e amortecimento de
cheias (CHAMPS, 1992).

A urbanizagdo desordenada da bacia, e todas as suas consequéncias na

represa, fez com que a Lagoa da Pampulha sofresse, desde a década de 1970, um



forte processo de eutrofizacdo e assoreamento, com floracbes de cianobactérias,
crescimento de macrdfitas aquaticas e surgimento de areas emersas.

No inicio da década de 1980, apds seguidas floracdes de cianobactérias, a
Lagoa da Pampulha perdeu sua funcdo de abastecimento publico, permanecendo
ainda como um importante atrativo turistico e amortizador de cheias. O assoreamento
na represa se intensificou a tal ponto que seu tempo de vida foi estimado, em meados
da década de 1990, em aproximadamente 20 anos se tal cenario fosse continuado
(GIANNI, et al. 1988, CHAMPS, 1992; PINTO-COELHO, 1992; OLIVEIRA &
BAPTISTA, 1997; RESCKET, 2007).

As Figura 1 e 2 ilustram a situacdo da Lagoa da Pampulha nos anos de 1990.

Figura 1 — Fotos da Condicédo da Eutrofizagdo da Lagoa da Pampulha nos anos 1990 e Inicio de
2000 (Fonte: Acervo PBH)

Figura 2 - Fotos da Condicdo de Assoreamento da Lagoa da Pampulha nos anos de 1990 —
Inicio dos anos 2000 (Fonte: Acervo PBH)



No final da década de 1990, em decorréncia do estado de degradacdo da
Lagoa, a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) concebeu o “Programa de Recuperacgao
e Desenvolvimento Ambiental da Bacia da Pampulha (PROPAM), com objetivo central
€ promover a recuperacdo e o desenvolvimento ambiental, urbano e econémico da
Bacia Hidrografica da Pampulha. Para tanto, foi formado o Consorcio de Recuperacéo
da Bacia da Pampulha entre os municipios de Belo Horizonte e Contagem, uma
entidade civil, com representantes dos dois municipios e com a finalidade de
implementar o PROPAM.

A criacdo do PROPAM previu a implantacdo de um amplo plano de
intervencdes; o processo de sensibilizacdo permanente da populagéo; e a busca da
sustentabilidade financeira. Para atender aos seus objetivos, o PROPAM foi
concebido em trés subprogramas: Saneamento Ambiental; Recuperacéo da Lagoa; e
Planejamento e Gestdo Ambiental. O subprograma Saneamento Ambiental trabalha
pelo controle das erosdes e a recuperacdo das nascentes, definindo propostas de
recuperacdo de areas degradas, intervencdes em vilas e favelas, destinacédo
adequada de residuos solidos, e tratamento de fundos de vales. O subprograma
Recuperacdo da Lagoa prevé o seu desassoreamento constante e orienta a
realizacdo de obras especificas no entorno da mesma, tais como a revitalizacdo da
orla e a restauracdo de prédios historicos. O terceiro subprograma, Planejamento e
Gestdo Ambiental, se baseia na afirmativa de que o sucesso das acdes depende
fundamentalmente da participacao da populacdo. O Consorcio Pampulha é o principal
agente de atuacdo neste subprograma, realizando atividades que contemplam acdes
de monitoramento, controle e planejamento urbano, e, em especial, de Educacéo
Ambiental (PROPAM,2019).

Entre véarias acdes mitigadoras da degradacdo ambiental da Lagoa da
Pampulha dentro do PROPAM, destaca-se a instalacdo em 2003, da Estacdo de
Tratamento das Aguas Fluviais (ETAF) dos Corregos Ressaca e Sarandi pela
COPASA com o objetivo de tratar as aguas dos principais corregos responsaveis pelo
aporte de sedimentos e nutrientes para a Lagoa. A ETAF Ressaca-Sarandi possui um
importante papel de despoluicdo, especialmente nos periodos de estiagem, quando
sua capacidade nominal de 720 I/s atende a uma boa parcela da vazéo que é aportada
a Lagoa da Pampulha (COUTINHO, 2007).



Atualmente, pode-se considerar que o0s objetivos dos subprogramas do
PROPAM vém sendo atendidos, em menor ou maior grau, ao longo do tempo de
existéncia do programa. Por se tratar de uma bacia hidrogréfica totalmente inserida
em &rea urbana e, em constante modificacéo pela prépria evolu¢ao da sua ocupacao,
a maioria das atividades previstas no PROPAM exige o monitoramento e a aplicacao
constante, particularmente aquelas de planejamento e gestdo ambiental.

Visando complementar as intervencdes ja realizadas pelo PROPAM, a PBH
concebeu, no inicio da década de 2010, o Programa de Recuperacdo da Bacia
Hidrografica da Pampulha — Pampulha Viva, no qual as principais intervencdes sao
de manutencdo das acdes de desassoreamento e de tratamento das aguas do
reservatorio.

Segundo Von Sperling & Campos (2011), as intervengbes propostas no
Programa Pampulha Viva para restauracdo do lago poderiam proporcionar uma
importante melhoria ecoldgica para a Lagoa da Pampulha. Contudo, apés alguns anos
desde as primeiras as intervengdes do Programa, a Lagoa ainda apresenta sinais de
degradacéo.

Nos anos de 2013 e 2014, foram realizados servi¢cos de desassoreamento, que
promoveram a retirada de 845 mil m® de sedimentos da Lagoa da Pampulha.
Vislumbrando a manutencao desse desassoreamento, no ano de 2018 foram iniciados
servicos de retirada continua de sedimentos do reservatério. Adicionalmente, desde o
ano de 2015 vém sendo executados servicos de tratamento das aguas da Lagoa da
Pampulha, cujo objetivo é o controle da eutrofizacdo com o alcance e a manutencgao
de padrbes de qualidade compativeis aos parametros de qualidade de agua de Classe
3, segundo classificacdo da Resolucdo CONAMA 357 e Deliberacdo Normativa
COPAM/CERH 001/08 (PBH, 2016).

A tecnologia de tratamento das 4guas da Lagoa da Pampulha consiste na
combinac¢éo de um biorremediador destinado a desinfeccéo e degradacdo de matéria
organica, denominado ENZILIMP®, associado a um remediador para reduzir as
concentracbes de fosforo em ambientes aquaticos, denominado PHOSLOCK®.
Segundo dados da PBH, no més de janeiro de 2017 foram alcancadas as metas
almejadas, as quais foram mantidas até marco de 2018, quando os servigos foram
paralisados (PBH, 2018).



Em outubro de 2018, os servicos de tratamento foram retomados, com a
aplicacdo da mesma tecnologia de combinacdo de remediacdo e biorremediacéao,
visto que a Lagoa da Pampulha voltou a apresentar sinais de eutrofizagdo durante o
periodo no qual o tratamento foi suspenso.

A principal motivacdo deste trabalho se deu nas incertezas quanto a
necessidade continuidade das a¢des internas de reabilitacdo da Lagoa da Pampulha,
com o tratamento das aguas e o desassoreamento, que demandam elevados
investimentos de recursos financeiros, uma vez que acredita-se que a nao
universalizacdo de atendimento pelo sistema de esgotamento sanitario e condigbes
ambientais da bacia hidrografica sejam os principais fatores de degradacdo do
reservatorio.

No intuito de dirimir tais duvidas, neste estudo foram realizadas avaliacfes das
cargas de nutrientes e de sedimentos que sdo aportadas anualmente a Lagoa da
Pampulha pelos seus afluentes e, a producdo dessas cargas em diferentes cenarios
sanitarios, urbanisticos e ambientais da bacia hidrografica e os impactos no lago para
essas condicoes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a importancia e a necessidade de
técnicas corretivas e preventivas externas ao lago, implementadas na bacia
hidrografica, no processo de reabilitacdo da Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte -
MG.

2.2. Objetivos Especificos

. Avaliar qualitativamente e quantitativamente o aporte médio anual de
nutrientes e de sedimentos a Lagoa da Pampulha;

. Avaliar, por meio de simulacdes em modelos matematicos, as variacdes
de aporte de nutrientes e sedimentos na Lagoa da Pampulha, considerando distintos
cenarios urbanisticos, sanitarios e ambientais da bacia hidrogréfica;

. Avaliar os impactos na Lagoa da Pampulha, quanto a eutrofizacéo e ao

assoreamento, para os cenarios simulados.



3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1. Reabilitacao de Lagos

No Brasil muito se tem avancado em politicas e a¢cfes voltadas para a protecéo
das bacias hidrograficas de mananciais, especialmente quando se tratam de
reservatorios destinados a captacdo de agua. Contudo, acbes de manejo e de
reabilitacdo de lagos degradados tém sido pouco estudadas em todo Brasil
(NOGUEIRA, et al., 2008).

O termo de reabilitacdo de lagos vem, ha algumas décadas, sendo empregado
no meio cientifico, especialmente dentro da ecologia. Na ecologia, esse conceito
enfatiza o retorno de um ecossistema degradado a condi¢des proximas das anteriores
e o0 estabelecimento de medidas de protecdes contra futuros disturbios, o qual se
aplica no contexto da reabilitacdo de lagos (CAIRNS et al. 1992).

Segundo definicdo de Cooke (1993), “reabilitagdo” significa restabelecimento
de processos, de habitats, de concentracdes e/ou de espécies em um ecossistema
apos alteracbes ou modificacdes. Essa definicho se assemelha ao conceito da
medicina para a condi¢cdo de um paciente que se aproxima da sua condicdo antes da
enfermidade, na qual ndo ha intencao de torna-lo exatamente como antes.

A reabilitacdo de lagos pode demandar, em muitos dos casos, além das acbes
de reducéo do aporte de poluicdo, medidas de tratamento e recuperacao das aguas e
dos seus reservatérios. Ainda que problemas ambientais de lagos sejam
principalmente controlados pela gestdo efetiva da bacia hidrografica, para reduzir o
aporte de poluentes e sedimentos ao corpo hidrico, intervencBes diretas nos
reservatérios podem se fazer necessarias (COOKE et al., 2005).

Hé& bastantes referéncias na literatura cientifica para classificacao das diversas
técnicas de reabilitacdo de lagos (CARVALHO 1994; XU et al., 1999 apud DOKULIL
et al., 2018). Neste trabalho, essas técnicas foram ordenadas e classificadas,
conforme indicado na Figura 3.



Técnicas de Reabilitaco de Lagos
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Algicidas, Precipitacdo

Remocdo Mecanica, Biorremediacdo e

e Inativacdo de . ) .
Descarga de Fundo, . Biomanipula¢do, etc.
) Nutrientes, etc.
Dissolucdo, etc.

Figura 3 — Classificacdo das Técnicas de Reabilitacdo de Lagos
Adaptado de Signh (1982)

A seguir esta apresentada uma descri¢cdo resumida dessas técnicas e suas
principais aplicagoes.

3.1.1. Descrigao das Principais Técnicas

3.1.1.1. Preventivas

As intervengbes preventivas para a restauracdo de lagos contemplam
principalmente acdes na bacia hidrografica que envolvem desde a regulacdo a
restricbes de ocupacdo do solo, implementadas normalmente por meio de planos
diretores e de dispositivos legais.

Esses planos e dispositivos legais podem propor, dentre outras diretrizes, as
“Boas Praticas de Manejo — BPM” (Best Management Practices — BMP) que orientam
a ocupacao do solo, a reducdo do uso de poluentes téxicos, de fertilizantes e de
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pesticidas na industria e agricultura, bem como orientam a gestao de dejetos animais
e de residuos solidos.

Cobourn (2012) relatou resultados do Programa de Boas Préticas de Manejo
(BMP) implementado desde os anos do ano 2000 na bacia do Lago Tahoe, localizado
na fronteira dos estados de Nevada e da Califérnia (EUA). O Lago Tahoe é
considerado um dos lagos profundos com aguas de maior transparéncia do mundo.
Contudo, desde o final da década de 1960, a transparéncia média da agua vem
diminuindo gradativamente. Neste programa, praticas de controle de eroséo e de
infiltracdo de escoamento, bem como técnicas especiais para captar o escoamento
de telhados e de cal¢cadas e infiltra-los no solo vém sendo implantadas. Além dessas,
outras a¢des como o tratamento de solos expostos, ingremes e sem vegetacao foram
contempladas. O programa se baseou principalmente na educacao publica para
incentivar os proprietarios a implementar essas praticas voluntariamente. Apesar da
a adocdo abaixo do esperado, desde que o programa foi implementado a taxa de
declinio da clareza do Lago Tahoe diminuiu significativamente, indicando resultados
positivos do programa.

Outras acdes preventivas contemplam medidas que vislumbrem a reducéo/
interceptacdo de nutrientes e poluentes antes que eles atinjam o lago, como bacias
de retencao de sedimentos, bacias de infiltracdo, wetlands, trincheiras de infiltracéo,
biofiltros etc, que também podem ser classificadas como técnicas corretivas, para
situacdes de lagos ja degradados, como sera detalhado na sequéncia. No entanto, a
eficacia dessas praticas na recuperacdo da qualidade dos lagos degradados, ou
inseridos em areas bastante antropizadas pode néo ser alcancada.

Estudos de Sondergaard & Jeppesen (2003) e de Osgood (2017)
demonstraram que, para alguns lagos degradados localizados na Europa e nos
Estados Unidos, o processo de eutrofizacdo permaneceu instalado, em até 20 anos
apos a implementacdo de técnicas que promoveram a reducdo do carregamento
externo de poluentes.

Esses estudos ratificam a teoria de Wetzel (2001) que o processo de
eutrofizacdo de lagos ndo € somente o resultado do carregamento excessivo de
nutrientes externos (especialmente P e N) e respostas de algas, visto que estes
ecossistemas contém teias alimentares interativas e reservas dinamicas de nutrientes

em seus sedimentos que afetam diretamente a condi¢cao de suas aguas.
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As altas cargas internas de nutrientes nos sedimentos de reservatorios sdo 0s
principais mecanismos que atrasam a recuperacao de lagos eutrofizados, mesmo

apos reducdes expressivas do aporte externo de nutrientes.

3.1.1.2. Corretivas

Como visto anteriormente, quando se trata de lagos degradados, as acgbes
corretivas se tornam indispenséveis no processo de reabilitacdo. Essas acdes podem

ser realizadas interna ou externamente aos lagos, como descrito a seguir.

° Externas

Técnicas para reducéo poluentes podem ser implementadas para o tratamento
das 4guas que abastecem os lagos por meio de estacfes de tratamentos ou pela
implantac&o de dispositivos que, assim como nas tecnologias preventivas, promovem
a reducao de nutrientes e de poluentes antes que esses alcancem os reservatorios,
tais como wetlands, trincheiras de infiltracdo, biofiltros etc.

O uso de Wetlands vem sendo avaliado na regido dos Grandes Lagos
Laurentianos, entre o Canada e Estados Unidos na América do Norte, com o objetivo
principal de interceptar as aguas superficiais e reduzir a quantidade de nutrientes e
sedimentos que entram nos lagos. Baustian et al. (2018) realizaram estudos para
estimar a retencdo de sedimentos e fosforo total nas Wetlands Crane Creek e Pool
2B, implantadas nas imediagdes do Lago Erie, realizando monitoramento da qualidade
de 4gua mensalmente entre marco 2010 e novembro de 2012 para as quais realizadas
analises laboratoriais de fosforo total e s6lidos em suspenséo totais. Os resultados
desse estudo indicaram que retencdo de sedimentos e fosforo total € episddica e
altamente relacionada as flutuac6es no nivel da agua do lago. Os baixos niveis de
agua no Lago Erie no final de 2012 resultaram em baixa retencdo nas Wetlands, mas
a retencdo de sedimentos e fosforo total aumentou a medida que os niveis de agua
aumentaram no primeiro semestre de 2013. No geral, durante o estudo, pode-se
constatar que as Wetlands funcionaram como reservatérios de fésforo total e
sedimentos em suspenséo e localmente reduziu as taxas de carregamento de fosforo

para o Lago Erie. Contudo, a diminuicdo das cargas de fosforo no Lago Erie foi
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pequena em comparacdo aos insumos de nutrientes aportados ao lago. Estimaram-
se que cerca de 65 kg de fosforo tenham sido retidos nos 8 meses do estudo, o que
representa uma reducdo menor que 0,01% da carga média anual para o Lago Erie
segundo dados histdricos de monitoramento.

° Internas

(@) Fisicas

As principais técnicas fisicas de reabilitac@o interna dos lagos consistem na
remocdo mecanica dos poluentes, principalmente do lodo e da biomassa,
responsaveis pela liberacdo de nutrientes na agua. Técnicas, como descarga de
fundo, dragagem, desassoreamento séo frequentemente empregadas com esse fim.

A dragagem consiste na remocgdo do sedimento do fundo do lago, e
consequente diminuicdo de concentragbes dos nutrientes que contribuem para a
eutrofizacdo, além da remocéo de contaminantes como metais pesados, pesticidas e
outros contaminantes adsorvidos no sedimento. Apesar dos altos custos que
envolvem esta tecnologia, sua eficacia €, em muitos casos, bastante elevada, devido
a remocdao direta dos contaminantes. Porém, dependendo do método de dragagem
adotado, podera ocorrer ressuspensao de sedimentos, o que pode levar a liberacéo
de nutrientes novamente na coluna d’agua (BARTOSZEK & KOSZELNIK, 2015).

Liandong et al. (2019) descreveram os efeitos da dragagem no Lago Donggian
localizado em Ningbo na China. Esse lago apresenta sinais de degradacédo e a
dragagem de sedimentos foi uma intervencao implementada com o objetivo de reduzir
os impactos da eutrofizacdo. Nesse estudo, foram monitorados dados de qualidade
da agua do lago entre os anos de 2009 a 2013 para acompanhar os resultados e 0s
impactos da dragagem. Os resultados do monitoramento mostraram que a dragagem
trouxe efeitos positivos a curto prazo, como reducéo total nutrientes e biomassa, bem
como aumento da comunidade bentbnica. O estudo mostrou a dragagem causou
efeitos negativos na qualidade das aguas durante a realizacao dos servigos, mas que
foram sendo amenizados com o passar do tempo. No entanto, os efeitos positivos nao
foram continuados, voltando o lago a apresentar padrdoes de qualidade similares ao

estado inicial antes da dragagem. Os autores deste trabalho avaliaram que o projeto
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de dragagem deveria ser combinado a técnicas bioldgicas de reabilitacéo, para se ter
efeitos mais eficientes e duradouros no processo de restauracdo do Lago Donggian.

Li et al. (2020) realizaram um estudo para avaliar a viabilidade de aplicacdo da
dragagem para melhoria de qualidade de agua do degradado Lago Datong em
Yangtze na China. Nesse estudo, foram realizadas coletas de agua e de sedimentos
entre dezembro de 2018 e abril de 2019 simulando situa¢cdes com dragagem e sem
dragagem, para as quais foram realizadas analises de diversas apresentacfes do
fésforo: fésforo total (PT), fosforo inorganico (Pl), fésforo associado ao Ca (Ca-P),
fésforo ligado aos Oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn (Fe-P) e fosforo organico (PO).
A composicdo de fésforo nos sedimentos pode influenciar a condicdo de re-
disponibilizagao deste nutriente na coluna d’agua. Os resultados indicaram que houve
a reducdo da concentracdo de PT devido a remocdo da matéria organica dos
sedimentos. Contudo, os resultados sugeriram que a eficacia da dragagem no controle
da eutrofizacdo ndo sera mantida no tempo. A dragagem aumentou a composicao de
Fe-P e OP nos sedimentos em 136% e 48%, respectivamente, sendo esses
compostos fontes de fésforo disponivel para algas e bactérias (bidosponiveis),
podendo potencializar a eutrofizacdo. Esses autores sugerem que para minimizar a
liberacdo de fosforo biodisponivel nos sedimentos, os projetos de dragagem devem
incorporar outras técnicas, tais como introducao de macréfitas para consumir o fosforo
biodisponivel ou ainda, aumentar a profundidade da camada oxidante nos sedimentos
superficiais, composta principalmente por éxidos e hidréxidos de Fe, que retém e
inibem a liberacdo de P na coluna d’agua

Além da remocdo mecéanica de sedimentos, outra técnica fisica que merece
destaque € a dissolucdo. A técnica de dissolucdo consiste na reducdo da
concentracdo de nutrientes na agua do lago a partir da mistura com aguas de fontes
extremas, com niveis mais baixos de nutrientes e de preferéncia com elevadas
concentracdes de Ca e HCOs. (COOKE et al., 1993).

A alternativa de dissolucéo foi aplicada no hipereutréfico Lago Nieuwe Meer,
localizado nas imediacbes de Amsterda. A diluicdo das aguas do lago foi feita com
sucesso durante a primavera ao verdo de 1992 e repetida em 1994. Nessas
experiéncias foram observadas mudancas expressivas e em curto prazo na densidade
de fitoplancton e mudanca em sua na composicéo, sem a predominancia de espécies
cianobacterianas (VISSER et al., 1996).
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(b) Quimicas

Dentre as técnicas quimicas para reabilitacdo de lagos, destacam-se a
oxidacdo e a precipitacdo de nutrientes, especialmente pela precipitacdo do fésforo
na coluna d’agua e pela imobilizacdo do fosforo presente no sedimento.

A introducdo de oxigénio, além de garantir de niveis de oxigénio dissolvido
necessarios para o desenvolvimento da biota, minimiza reacdes de reducao de alguns
compostos que podem degradar a qualidade da agua, pois o oxigénio pode ser
utilizado como aceptor de elétrons para organismos facultativos na mineralizacdo da
matéria organica. Essa técnica promove o controle de fésforo e a floracbes de
cianobactérias com minima mistura vertical para evitar que sedimentos de fundo
sejam ressuspendidos na coluna d’agua (BOSTROM et al. 1982; BORMANS et al.
2016).

Richardson (2014) conduziu um experimento em escala laboratorial com os
sedimentos do Lago Wister, Oklahoma-EUA para avaliar os impactos da metodologia
de remocdo dos sedimentos do reservatorio. O experimento foi feito em dois tanques
de vidro, onde em um deles era fornecido oxigénio, que além de manter as condi¢cdes
aerdbias, promovia a ressuspensdo dos sedimentos. Nesse estudo, ndo houve
diferenca significativa da qualidade de agua para a ressuspensao de sedimento com
oxigénio e sem oxigénio, em relacdo a taxa de absorcéo de oxigénio. Esses resultados
indicaram que a oxigenacdo dos sedimentos ressuspensos nao adicionou nenhum
efeito ao tratamento e assim, apenas a ressuspensao poderia ser utilizada.

O sulfato de aluminio é também um composto utilizado para inativar o fésforo
presente na coluna d’agua e nos sedimentos. Quando entra em contato com agua,
esse composto sofre hidrdlise e forma o hidréxido de aluminio que possui
propriedades de coagulacao e adsorcao do fosforo. Por isso, ao longo do seu caminho
de deposicédo para o sedimento, captura o fésforo da coluna d’agua. O Ferro e o Calcio
também sdo compostos utilizados para a captura do fosforo, mas condicionada a faixa
de pH especificas. Cloretos de ferro, sulfatos de ferro e 6xidos de ferro podem ser
utilizados para este fim (COOKE et al. 1993).

Galvez-Cloutier et al., (2012) realizaram um estudo para restauragédo do Lago
Saint-Augustin, Quebec, Canada. Nesse estudo foram realizados coletas e
monitoramento da qualidade de agua no ano de 2009, visando avaliar a acao do
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aluminio (AI**) e do célcio (CA?*) para a reducgdo do fésforo da agua do lago. Os
resultados mostraram que o a concentracao de fésforo total diminuiu bastante com a
aplicacdo do aluminio (76-95%), superior & acdo do calcio (59-84%). Contudo, as
concentracdes de fésforo ainda permaneceram altas, ndo garantindo uma reversao
do estado eutrofico do lago.

Dondajewska et al. (2018) avaliaram a restauracdo do Lago Uzarzewskie
localizado na parte oeste da Polbnia. A recuperacéo do lago foi baseada na adicao de
sulfeto de ferro para inativacao do fésforo. Contudo, devido ao fato de que tratamentos
com ferro tem sua eficiéncia diminuida em sedimentos anoxicos com alta carga
organica, esse tratamento nao foi suficiente para reverter a condi¢do hipereutrofica
desse lago. Em uma segunda estratégia, a agua proveniente da drenagem da bacia,
rica em nitrato, foi introduzida diretamente no hipolimnio com o auxilio de dois dutos.
O uso dessas medidas de restauracédo acarretou algumas mudancas na ecologia do
lago, dentre elas destacam-se a dominancia do zooplancton por pequenos animais
incapazes de controlar as floragbes fitoplanctonicas e a disponibilidade de novas
fontes internas de fésforo por deposicdo no sedimento. Apesar disso, 0s autores
concluiram que os objetivos foram alcancados, visto que as concentracdes de fosforo
reativo solavel e fésforo total no epilimnio revelaram tendéncia decrescente no periodo
analisado.

Além desses compostos, outra tecnologia para inativacédo do fésforo bastante
utilizada é a aplicacdo do remediador, comercialmente conhecido como Phoslock®,
capaz de visa remover o fésforo da coluna d’agua e dos sedimentos (ROBB et al.,
2003). Esse remediador é constituido de cerca de 5% de lantanio e 95% de bentonita.
Apés a aplicacdo do produto, a argila sofre o processo de decantacdo, adsorvendo
todos os ions de fosfato dissolvidos na coluna d’agua. Ao decantar, a argila forma uma
fina camada de particulas de 1 a 2 mm que se comporta como o préprio sedimento,
misturando-se com materiais inorganicos e organicos no fundo, sendo naturalmente
sedimentada com o tempo. Esta fina camada, por sua vez, possui uma fungéo de inibir
a liberacao do fosforo proveniente do sedimento, possibilitando assim controlar a fonte
interna de eutrofizagdo (AKHURST et al., 2004).

Experiéncias de tratamento com a aplicagdo de Phoslock® no reservatorio de
Hartbeespoort, na Africa do Sul, no ano de 2008. Resultados demonstraram que, apés
324 dias de aplicacéo do produto no lago, a concentracéo de ortofosfato teve reducao
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da ordem de 50% na coluna d’agua e nos sedimentos e ndo causou alteracdo nos
valores do pH nem nas concentracdes de outros nutrientes na area tratada (ROBB et
al., 2003).

Lurling & Faassen (2012) realizaram uma comparacao da eficiéncia dos
meétodos de dragagem e a utilizacdo do Phoslock® para combater a eutrofizacdo no
Lago de Ploeg (Holanda), altamente eutrofizado e com floracdes de algas. O
experimento foi feito dentro do lago, onde foram delimitadas &reas para aplicacdo das
tecnologias de tratamento. As concentracdes de clorofila-a e cianobactérias nos dois
sistemas foram menores do que no restante do lago. Contudo, houve picos de
concentracdes, sendo que o tratamento com Phoslock® foi 0 que menos conseguiu
atenuar esses picos. O tratamento combinado da dragagem e da aplicacdo de
Phoslock® apresentou resultados mais eficientes.

O uso de Phoslock foi analisado por Spears et al. (2016) em 18 lagos durante
dois anos com a aplicacdo do Phoslock®, tendo como base a situacdo dos mesmos
ambientes dois anos pré-aplicacdo. Dos lagos avaliados, 5 pertencem ao Reino Unido,
2 sdo holandeses, 10 inseridos na Alemanha e 1 no Canada. ApoOs as aplicagdes,
foram observadas reducbes significativas nas concentragcdes médias anuais de
fésforo total e concentragcdes médias na primavera, no outono e no inverno. Outra
guestao relatada no estudo foi 0 aumento no nimero de espécies de macrdfitas apds
a aplicacdo de lantanio-bentonita, passando de uma média de 5,5 espécies para 7
espécies. Contudo, apesar das significativas diminuicdes nas concentracdes de

fésforo, as respostas ecoldgicas atingidas ndo foram as esperadas.

(c) Biolbgicas

A biorremediacdo € um método para recuperacao de ambientes aquaticos que
consiste na inser¢cdo de microrganismos ou enzimas para remocdo de poluentes e
nutrientes da coluna d’agua e do sedimento. Consorcios de bactérias e microalgas
tém sido utilizados como método de biorremediacdo, baseado na capacidade de
assimilacdo de nutrientes inorganicos desses organismos (LIU et al. 2017). A
utilizacdo de microrganismos no tratamento de ambientes aquaticos vem sendo

amplamente utilizada por sua eficiente capacidade de degradacéo, baixo consumo de
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energia, poluicdo secundaria inexistente, e auséncia de necessidade de construcdes
adicionais (GAO et al. 2018).

Uma aplicacdo de biorremediacéo foi feita em 2006 no Lago Yingze, China
(SHAN et al. 2009). No estudo, uma area de 40 m2 e profundidade média de 1,5m foi
isolada durante um periodo de 4 meses. Essa area foi utilizada para avaliar dois tipos
de tratamento: (i) Cepas de nitrobactérias e (i) uma mistura contendo bactérias
fotossintéticas, leveduras, bolores e actinomicetos. Resultados indicaram melhores
respostas para o tratamento a base da mistura de microorganismos, com redugdes
acima de 60%, em relacdo ao tratamento somente com as nitrobactérias, para os
principais indicadores de poluicdo (Nitrogénio Total, Amonia, Fésforo Total e Consumo
de Oxigénio Dissolvido).

A biorremediacao foi avaliada para tratar as aguas do Lago Taihu, na China por
Lu et al. (2014). Eles avaliaram a eficiéncia do tratamento com trés espécies
diferentes: o vegetal Ipomoea aquatica, o peixe Misgurus anguillicaudatus e a bactéria
Rodopseudomonas palustris com testes feitos em laboratério. Resultados apds 23
dias de tratamento indicaram que houve reducdo de amonia (superiores a 90%),
fésforo total (até 50%) e matéria organica dissolvida (até 25%). Além disso, outros
testes demonstraram que uma parcela de biomassa aumentou até 10 vezes e outras
espécies, tais como peixes e sapos também aumentaram suas quantidades.

No contexto dos tratamentos bioldgicos, a técnica de biomanipulagcdo também
€ uma alternativa para reabilitacdo dos lagos. Essa técnica consiste em retirar ou
inserir espécies biolégicas no meio, interferindo na estrutura trofica do sistema para
diminuir a concentracdo de fitoplancton, evitando as floracdes de algas (PERELO,
2010).

Nesse sentido, Dunalskaa et al. (2015) propuseram a introducdo de peixes
predadores de espécies que se alimentam do zooplancton ou procuram alimento nos
sedimentos em quatro lagos da Polénia, sob a premissa de que uma maior
concentracdo de zooplancton resulta em maior predacdo do fitoplancton. Neste
estudo, foram obtidas reducdes de cargas de fosforo entre 37-92% para 0s quatro
lagos, considerando a biomanipulacdo em conjunto com outras medidas para
remocao do sedimento de fundo e inativagédo do fosforo, além de medidas estruturais

para mitigacdo da entrada de nutrientes.
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Hanson et al. (2016) avaliaram as caracteristicas de oito lagos rasos em
Minnesota, EUA, apods as intervencdes de biomanipulacdo executadas entre 2007 e
2010. Todos os lagos estudados foram classificados como (i) turvos, (ii) claros ou (iii)
gerenciados com estratégias de biomanipulacdo. Dentre as medidas de intervengodes,
destacam-se o tratamento com rotenona (substancia quimica que é um pesticida
natural produzido por plantas), adicdo de piscivoros e rebaixamento do nivel d’agua.
Ao final do estudo, foi constatado que a concentragéo de clorofila-a foi um indicativo
de boa resposta da biomanipulacado, tendo em vista que os valores médios nos lagos
que sofreram intervencBes foram comparaveis aos de lagos claros. Em geral, as
caracteristicas individuais dos lagos apdés o manejo foram altamente variaveis,
mostrando na maioria das vezes caracteristicas intermediarias entre locais de
referéncia claros e turvos nao manipulados. Os peixes em alguns locais ja haviam se
restabelecido aos niveis anteriores dentro de dois a quatro anos apos as intervencgoes.
Dois lagos desenvolveram populacdes de carpas comuns (espécie de peixe que se
alimenta de zooplancton e fitoplancton no sedimento) relativamente altas ap6s o
manejo. Assim, concluiu-se que apesar de melhorias iniciais, em pouco tempo (5-10
anos) o lago voltou a seu estado deteriorado hovamente, sendo as medidas adotadas

insuficientes para obtencédo de mudancas duradouras.

3.1.2. Consideracoes Gerais

A partir do levantamento bibliografico apresentado, pode-se avaliar que, assim
como na maioria dos processos de recuperacdo ambiental, a aplicacdo de uma
técnica isolada de tratamento lagos pode nao ser suficiente no processo de
reabilitacdo. Além disso, a recuperacao de lagos degradados nao é um processo cujos
resultados efetivos sejam alcancados em curto prazo. Dependem de acles
combinadas e de natureza continuada.

Para Nienhuis & Gulati (2002), as experiéncias vivenciadas por décadas para
recuperacdo de lagos, demonstraram que a tecnologia de restauracéo de lagos por
meio reducdo das cargas externas de nutrientes apresentou pouca ou nenhuma
eficiéncia, demonstrando que, em lagos degradados e altamente eutréficos, a
liberacdo interna de fésforo dos sedimentos € um dos principais limitadores no

processo de recuperagcado em curto e medio prazo. Neste mesmo contexto, as técnicas
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de diluicdo e de remocdo de sedimentos mostraram-se promissoras, mas tém
limitacdes em funcdo da necessidade de boas fontes hidricas externas e altos custos
envolvidos. As medidas de restauragdo complementadas por biomanipulacao
geralmente apresentaram melhores resposta e um maior grau de recuperacado do
lago.

Um exemplo de sucesso da combinacado tecnologias de reabilitacdo € o caso
do Lago Alto Donau, localizado em cidade de Viena, nas proximidades do Rio
Danubio. Até o inicio dos anos 1990, o Alto Donau era um lago caracterizado por
severos problemas de eutrofizacdo, dominado por alta biomassa de cianobactérias.
O plano de restauracdo foi iniciado no ano de 1993 pela Autoridade Municipal
“Magistrado 45 - Aguas de Viena”, que é responsavel pelas aguas da cidade. Nesse
plano foram implementadas medidas externas na bacia hidrogréafica, visando
minimizar a concentracdo de nutrientes das aguas subterrdneas contaminadas por
esgoto e por aguas pluviais. As medidas internas incluiram aeracao, troca de agua,
floculacdo quimica e oxidacao dos sedimentos. As principais medidas foram seguidas
por acdes de biomanipulacdo, como estocagem seletiva de peixes, plantio de
macrofitas e retirada de plantas exoticas. Recuperagcédo total do Alto Donau foi
alcancada em 2004 e desde entdo o lago € caracterizado por alta qualidade da agua
com baixas concentracfes de nutrientes, algas e clorofila-a (DOKULIL et al. 2018).

No Quadro 1 é apresentado um resumo cronologico das principais técnicas
aplicadas e os resultados obtidos no processo de reabilitacdo do Lago Alto Donau.
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Quadro 1 - Principais Intervenc8es de Reabilitacdo Aplicadas no Lago Alto Donau

Periodo Intervencéao Resultados
Recuperacdo de areas Ampliacdo das zonas costeiras;
1989-1994
pantanosas
1993 Troca de agua Melhoria da qualidade da agua em 6 meses;
Aeracéo Aumento do oxigénio, mas nenhum efeito na
qualidade da agua;
Reabilitagdo de Sedimentos = Aumento do oxigénio, mas nenhum efeito na
qualidade da agua;
1994-1995 : : ~ :
Floculacéo de Fésforo Melhoria em todos os parametros de qualidade da
agua;
Aeracédo nos Sedimentos Sem efeitos significativos nos sedimentos e na
agua;
Redox Melhoria significativa da qualidade da agua e
1995-1996 . o
manutenc¢do dos indicadores;
1° Plantio de Macrdfitas Bem sucedido, mas aumentou a disponibilidade de
1996-1997 . :
alimentos para peixes;
1998 Manejo de peixes Réapido crescimento de macrofitas

1998 Biomanipulagdo com peixes = Efeito na biomassa e no tamanho do Zooplancton
e melhoria da qualidade da agua;

Reduc¢édo temporéria do nivel = Proliferacdo rapida e significativa de
Desde da agua na primavera para macrdfitas e estabilizacdo da boa qualidade da
2002 melhorar o fornecimento de 4&gua;

luz na coluna d’"gua
Desde Manejo de macroéfitas Aumento da resiliéncia da vegetacdo de
2004 macréfitas que removem fosforo;
Desde Trocas periédicas de agua Evitar altos valores de pH associados a
2006 fotossintese e precipitacao de Ca.

Fonte: Dokulil (2018)

3.2. Avaliagao de Cenarios na Gestao de Lagos

Como visto no topico anterior, para definicdo de tecnologias a serem aplicadas
no processo de reabilitacdo de lagos degradados faz-se necessario o conhecimento
da origem e composicéo das fontes poluidoras. Necessariamente, este diagnostico do
cenario em gue se encontra a bacia hidrogréafica e corpos hidricos deve ser realizado

a partir de um consistente programa monitoramento.
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Contudo, além de um bom diagnéstico, na gestdo de recurso hidricos é
necessario avaliar progndésticos quanto a evolugao da condi¢ao do corpo d’agua para
condicdes futuras em distintos cenarios.

Esses prognosticos podem ser definidos aos se estabelecer cenérios com
condicbes possiveis em determinadas situacbes e que estdo condicionados a
alteracdo de uma caracteristica ou indicador que tenha boa correlagdo com a situacao
atual (RIBAS, 2007).

Segundo Zaffani (2012), o conhecimento dos cenérios futuros, por meio do
estabelecimento de relacbes de causa-efeito em modelos matematicos, vem se
tornado uma ferramenta de grande importancia e aplicabilidade, pois possibilita testar
e avaliar mudangas nos ambientes, com a reducdo das incertezas. Os modelos
matematicos tornaram-se uma importante ferramenta no suporte da tomada de
decisbes, em especial na gestao de recursos hidricos.

Assim, neste trabalho, além de uma avaliacdo da condi¢céo atual retratada pelo
monitoramento da qualidade da agua dos afluentes da Lagoa da Pampulha, serédo
avaliados cenarios futuros e as implicacfes das alteracdes dessa qualidade no logo

por meio da aplicacdo de modelos, simulacBes matematicas e analise de inidcadores.

3.2.1. Modelos Matematicos

Ha atualmente diversos modelos hidrologicos e de qualidade de 4gua que vém
sendo aplicados, dos quais se destacam: SWAT, L-THIA, SWMM dentre outros
(CAMELO, 2019).

3.2.1.1. Soil and Water Assessment Toll (SWAT)

O Soil and Water Assessment Toll - SWAT € um modelo que foi desenvolvido
pelo Servico de Pesquisas Agricolas (ARS) do Departamento de Agricultura
Americano (USDA), na década de 1990, com o objetivo principal de prever o impacto
do uso e gestdo da terra na agua, na producéo de sedimentos e produtos quimicos
agricolas em bacias hidrograficas ndo monitoradas. Os principais componentes do
modelo incluem: clima, hidrologia, temperatura e propriedades do solo, crescimento

de plantas, nutrientes, pesticidas e patdgenos e gerenciamento da terra. No SWAT,
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uma bacia hidrografica é dividida em varias sub-bacias hidrograficas, que depois sao
subdivididas em unidades de resposta hidrolégica que consistem em caracteristicas
homogéneas do uso, gestdo, topografia e uso do solo. O balanco hidrico € a forca
motriz por tras de todos os processos da SWAT, uma vez que determina o crescimento
das culturas e movimento de sedimentos, nutrientes, pesticidas e patdbgenos no solo.
A simulacdo da hidrologia da bacia hidrografica possui uma fase terrestre, que
controla a quantidade de 4gua, sedimentos, nutrientes e cargas de pesticidas no canal
principal de cada sub-bacia. Nos ultimos 20 anos, o0 SWAT passou por melhorias e
incorporacdes de diversos componentes, desde georreferenciamento a modelos de

qualidade de agua, e apresenta bons resultados de aplicacdo (ARNOLD et al., 2012).

3.2.1.2. Long -Term Hydrologic Impact Assessment (L-THIA)

O modelo Long -Term Hydrologic Impact Assessment (L-THIA) foi desenvolvido
pela Universidade de Purdue, em Indiana nos Estados Unidos com objetivo de estimar
0S impactos a longo prazo da poluicdo por escoamento direto e mudanga no uso da
terra. Ao passar dos anos, o L-THIA também passou por melhorias para incorporar
dentre outros elementos, os modelos de georreferenciamento. L-THIA determina o
escoamento a partir de dados de precipitacédo, tipo de solo e usos da terra. O L-THIA
fornece estimativas de mudancgas no escoamento, recarga e polui¢ao resultantes de
alteracdes no uso da terra. Fornece escoamento meédio para uma configuracdo de uso

da terra, com base em dados climaticos reais (APRIGIO, 2012).

3.2.1.3. Storm Water Management Model (SWMM)

O Storm Water Management Model — SWMM é um software desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency — EPA) que permite realizar simulagbes da quantidade e da qualidade de
recursos hidricos em bacias hidrogréaficas de areas urbanas.

O SWMM é um modelo composto por quatro médulos principais: atmosférico,
escoamento superficial, sub-superficial e transporte, conforme descrito a seguir
(LEWIS & WAYNE, 2016):
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o O mddulo atmosférico gera precipitacéo e deposita poluentes no modulo
superficie terrestre;

o O modulo escoamento superficial recebe precipitacao na forma de chuva
ou neve e envia o fluxo de saida nas formas de: evaporacao de volta ao modulo
atmosférico; infiltracdo no mddulo sub-superficial e; escoamento superficial e
cargas de poluentes no modulo transporte. Pode ser usado para essa
simulacdo um unico evento chuvoso, bem como simulac¢des continuas de longo
prazo;

o O modulo sub-superficial recebe infiltracdo do modulo escoamento
superficial e transfere uma parte dessa entrada para o modulo transporte ou
para dguas subterraneas;

. O compartimento de transporte contém uma rede de elementos (canais,
tubulacdes, bombas e reguladores) e unidades de armazenamento / tratamento
gue transportam a 4gua para os lancamentos finais. As entradas neste modulo
podem ser provenientes de escoamento superficial, &guas subterraneas, fluxo
sanitario de clima seco ou de séries temporais definidas pelo usuario.

o Os diversos mbédulos podem ser combinados em simulacdes
simultaneas ou ndo. O SWMM pode ser usado para modelar diversas
condi¢Bes, para quaisquer sistemas de aguas pluviais (naturais ou nao),
sistemas de esgotamento sanitarios separados e/ou combinados e, ainda a
inclusdo de estacdes de tratamento.

Neste trabalho serdo realizadas simulacdes de qualidade de agua no SWMM

em virtude do mesmo, além de ser gratuito, € recomendado para areas urbanas, de

facil aplicacao e por ja terem sido realizados alguns estudos desse modelo na Bacia

da Pampulha, com destaque os trabalhos desenvolvidos por Silva (2014) e Candido

(2015), o que possibilita melhor avaliagdo dos resultados.

3.2.2. Alguns Trabalhos Recentes com Aplicagao do SWMM

Qin et al. (2019) realizaram um estudo no Lago de Caohai, na China para

avaliacdo dos impactos na qualidade da agua do lago, considerando a aplicacdo das

seguintes técnicas preventivas e corretivas de reabilitacao: reducdo de langcamento de
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esgoto sem tratamento, maior retencdo do escoamento pluvial e no aumento da
eficiéncia das estacdes de tratamento fluviais (sistema combinado). Para tanto, foi
estabelecido um programa de monitoramento em pontos estratégicos a montante do
lago. Ao todo, foram realizadas 148 campanhas semanais entre 2014 e 2016, das
quais, além de medidas de vazao foram coletas amostras para analises de parametros
de qualidade de agua. Para a avaliacdo de cenarios com o uso das técnicas
preventivas e corretivas de reabilitacdo, foram realizadas simulacbes no SWMM para
calculo das vazdes e cargas de poluicao para avaliar os efeitos no aporte de poluentes
ao lago. As cargas anuais de poluicdo simuladas foram subestimadas quando
comparadas as cargas calculadas. Os resultados obtidos nas simulacbes
demonstraram maior importancia da eficiéncia das estagdes de tratamento fluviais,
principalmente nos periodos chuvosos, quando comparadas as outras medidas.

Camelo (2019) realizou um estudo para avaliar qualitativamente e
guantitativamente a poluicdo difusa no escoamento superficial na bacia hidrografica
do Rio Riacho do Prado-RN. Neste estudo, foram realizadas coletas semanais de
amostras para analisar parametros de qualidade de 4gua em 18 pontos da bacia
hidrografica entre os meses de marco a agosto de 2018. Adicionalmente foram
realizadas simulacbes de vazfGes de qualidade de agua no SWMM para periodos
secos e chuvosos, considerando cenarios de impermeabilizacdo ocupacao do solo da
bacia hidrografica. Os resultados das simulac¢des indicaram, tanto para vazao, quanto
para os calculos de qualidade, valores condizentes aos resultados obtidos no
monitoramento. Em relacdo aos cenarios, foram observadas melhorias da qualidade
da agua no periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco e, pouca relevancia da
impermeabilizacao na qualidade da agua.

Costa (2013) realizou um estudo para avaliar os impactos da poluicdo difusa
de origem no escoamento superficial na qualidade da dgua do Lago Paranoa em
Brasilia — DF. Para isso, foram analisados qualitativamente e quantitativamente
eventos de chuva, nos quais foram aferidos das de vazéo e coletadas 438 amostras
para avaliacdo de parametros de qualidade da agua. Neste trabalho, foram realizadas
simulagfes de vazao e de qualidade no SWMM. Resultados indicaram boa aderéncia
no modelo, em especial para calculo das vazdes e permitiram inferir maior carga da

poluicdo do escamento superficial nos meses de novembro e janeiro.
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Silva (2014) realizou um estudo vislumbrando uma melhor compreensao dos
mecanismos envolvidos na dinamica das cianobactérias em lagos urbanos, no qual
foram estudados dois lagos: o Lago Enghien na Franca e a Lagoa da Pampulha no
Brasil. No Lago francés foram avaliadas novas tecnologias empregadas no
monitoramento do fitoplancton para modelar a dinamica das cianobactérias. Na Lagoa
da Pampulha foram realizadas simula¢cdes do modelo do lago utilizado para analise
das cianobactérias associado ao SWMM para simular as vazfes escoadas e as
cargas produzidas pelos afluentes do lago. Essa modelagem baseou-se em dados
obtidos nos anos de 2012 e 2013, por meio de coletas de campo realizadas durante
21 meses de monitoramento nos principais afluentes da Lagoa da Pampulha:
Cérregos Ressaca e Sarandi e em periodos secos e chuvosos, e contemplou ainda
medicdes de alguns eventos de precipitacdo com medi¢des instantdneas de
guantidade e qualidade do escoamento superficial. Os resultados dos trabalhos na
Lagoa da Pampulha indicaram que o modelo elaborado para os Corregos Ressaca e
Sarandi apresentou bom desempenho na simulacdo das vazdes e resultados menos
satisfatérios na simulagdo dos nutrientes, mas ainda assim permitiu maior
conhecimento da producado de cargas na bacia hidrografica. Contudo, esse trabalho
mostrou que modelos hidroldgicos e de qualidade de 4gua, apesar de suas limitacdes,
sdo ferramenta que podem subsidiar estudos que considerem mudancas na bacia
hidrografica e seus respectivos impactos na Lagoa da Pampulha.

Candido (2015) realizou a constru¢do do modelo hidroldgico e hidraulico para
o Corrego Ressaca, um dos principais afluentes da Lagoa da Pampulha, utilizando o
SWMM, dados de monitoramento hidrolégico e de vazdo, bem como Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) para discretizacdo e caracterizacdo da bacia
hidrografica. Os resultados encontrados para o ano de 2013 apresentaram ajustes
considerados satisfatorios, indicando que o modelo hidrolégico e hidraulico proposto
mostrou-se mais adequado que aqueles ja desenvolvidos para a Bacia do Cérrego
Ressaca.

Temprano et al al. (2006) aplicaram o SWMM para prever a poluicdo em tempo
chuvoso em uma bacia hidrografica da cidade Santander, Espanha. Nessa bacia, cujo
sistema de esgotamento sanitario € combinado, foram realizadas analises de 3
eventos de precipitacdo com coleta de dados hidrolégicos de amostras de agua para
avaliacdo dos parametros de qualidade de agua, cujos dados foram utilizados
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calibracdo e validacdo do modelo. Os resultados obtidos indicaram que o modelo
simulou com boa precisdo a forma do hidrograma e o tempo de apresentacdo dos
picos. Quanto a simulagdo da qualidade, o ajuste entre as cargas totais simuladas
indicou precisdo relativa do modelo na estimativa dessas cargas. Um resultado
importante deste trabalho foi a verificagcdo que, mais que 50% das cargas poluentes
nos 3 eventos analisados, foram transportadas pelos primeiros 30% do volume da

chuva precipitada.

3.2.3. Indicadores Ambientais para Lagos Degradados

Os principais fendbmenos de degradacdo de lagos estdo relacionados a
eutrofizacdo e ao assoreamento. O excesso de cargas de nutrientes que provoca a
eutrofizacdo traz como consequéncia o crescimento excessivo de macrofitas e algas
gue consomem parte do oxigénio disponivel nas aguas, liberam toxinas e gases no
seu processo de decomposicdo, desequilibrando todo ecossistema aquético. Além
dos nutrientes, o acimulo de sedimentos também provoca impacto do assoreamento,
que diminui a lamina d’agua, reduz a profundidade, a capacidade de armazenamento,
prejudicando finalidades de uso, como a geracdo de energia e contencdo de cheias
(Von Sperling, 2005). Esses fenébmenos foram analisados neste estudo por meio da

avaliacdo de indicadores, conforme descrito a seguir.

3.2.3.1. Eutrofizagao

A avaliacdo da condicdo e do estagio da eutrofizacdo de corpos hidricos
permite a realizacdo de diagnésticos e de progndsticos quanto aos processos de
degradacédo e da vida util desses ecossistemas (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI,
2006).

Ha na literatura alguns indices propostos para avaliacdo da eutrofizacdo e
gestédo da qualidade de um corpo hidrico permitindo a comparacao da qualidade entre
as fontes, bem como acompanhar mudancas ao longo do tempo.

No Brasil, o principal indicador utilizado com essa finalidade é o indice do
Estado Troéfico (IET) para o qual algumas metodologias de calculo ja foram
estabelecidas, das quais se destacam os modelos de por Carlson (1977) modificado
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por Toledo et al. (1983), Lamparelli (2004). Essas metodologias de calculo possuem
em comum a premissa da ponderacao para as principais variaveis para a eutrofizacéo
de corpos aquaticos: Clorofila-a, fésforo total (PT), transparéncia da agua e
ortofosfato. Essa ponderagdo resulta em um indice numérico (IET) que permite a
classificacéo do estado trofico.

Cunha (2012) propbs uma classificacdo em 5 niveis de trofia a partir dos
resultados do IET. Em 2013 essa classificacao foi ampliada, com a incluséo da classe
hipereutrofica, configurando a classificagdo apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 — Niveis e Classificacdo do Estado Trofico

Nivel Trofico IET

Ultraoligotréfico <47
Oligotréfico 47<IET<52
Mesotroéfico 52<IET=<59
Eutréfico 59<IET=<63
Supereutréfico 63<IET<67

Hipereutréfico >67

Fonte: Adaptado de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)

Araujo et al. (2018) realizaram um estudo para comparar metodologias para
determinacao de indices de estado tréfico (IETS) para os reservatdrios da PCH de Rio
Bonito e da UH Suica, localizados na bacia do Rio Santa Maria da Vitoria-ES. Esses
reservatorios recebem aporte de nutrientes provenientes de esgotos domésticos,
cultivos agricolas e granjas e apresentava sinais de eutrofizacdo. Nesse estudo foram
utilizados dados de monitoramentos de qualidade de agua de 20 campanhas
realizadas entre outubro de 2008 e julho de 2014. Foram considerados,
especificamente, indices desenvolvidos por Carlson (1977), Lamparelli (2004) e
Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013). Concluiu-se que diferentes modelos podem
resultar em classificacfes de estado troficos muito diferentes. O modelo de Carlson
(1977), desenvolvido para reservatorios de clima temperado, resultou em
enquadramento mais rigoroso, classificando os reservatérios principalmente como
eutroficos e mesotréficos. Os modelos de Lamparelli (2004) e Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013), desenvolvidos para reservatérios de clima tropical/subtropical,
apresentaram resultados similares e mais condizentes a condicdo dos lagos

avaliados, classificando-os como oligotroficos.
28



3.2.3.2. Assoreamento

A vida util de um reservatorio esta diretamente relacionada a velocidade de
assoreamento e da consequente perda de volume de acumulacdo hidrica,
independente do uso. Esse processo nos ambiente |énticos, que possuem um maior
tempo de residéncia da agua, em comparacdo com o0s rios, usualmente se da pela
deposicdo de particulas soélidas na regido de entrada dos tributarios e vai se
estendendo por todo o fundo do lago (VON SPERLING, 1999).

No processo de assoreamento, os sedimentos tém origem no solo da bacia
hidrogréafica e sdo carreados até os lagos e reservatérios. Segundo Tucci (2000) no
inicio do processo de urbanizagcdo das cidades, h4 um aumento da producdo de
sedimentos, devido as construcdes, limpeza de terrenos para novos loteamentos,
construcdo de ruas, avenidas e rodovias entre outras causas. Quando a bacia urbana
vai consolidando sua ocupacdo, com o solo cada vez mais impermeabilizado, a
producdo de sedimentos tende a decrescer. Ja nas bacias rurais, o cultivo do solo
deixa o solo periodicamente exposto aumentando a producdo de sedimentos. A
camada superficial do solo tem a estrutura alterada, tornando-se menos resistente a
eroséo.

O indice de Sedimentacdo (IS) de um lago ou reservatério permite avaliar o
avanco do processo de deposicdo e até mesmo estimar a vida util do lago, caso o
processo de assoreamento nao seja controlado. Nessas avaliacbes, além da
producdo de sedimentos do solo bacia hidrografica, o tamanho e a profundidade do
lago séo fatores importantes, uma vez que sdo 0s responsaveis pela reducao da
velocidade das aguas e a deposicdo das particulas (CARVALHO et al, 2000).

O indice de Sedimentacéo (IS) é um indicador que esta associado a eficiéncia
de retencdo de sedimentos (E) que um lago ou reservatorio pode suportar. Essa
eficiéncia é obtida por meio da relacdo entre a descarga soélida afluente e efluente de
um reservatério (CABRAL, 2005). Contudo, as medi¢cdes de descarga solida sao
complexas e ndo usualmente realizadas.

Contudo, ha alguns métodos indiretos para avaliar esses fendmenos
desenvolvidos por meio de aplicacdo de modelos empiricos de sedimentacdo que
levam em conta dados hidrolégicos e geométricos dos reservatorios. Os modelos mais

aplicaveis na avaliacédo da sedimentacao séo os métodos de Churchill e Brune, sendo
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o primeiro mais indicado para pequenos reservatérios, com volumes até 10 x 10® m3
(CARVALHO et al., 2000).

Amaral (2018) realizou um estudo no Reservatorio de Bom Jardim, Uberlandia
MG para avaliar modelos empiricos de assoreamento desse reservatorio, cuja
capacidade é de 7,3 x 10° m3. Para isso, foram realizados calculos das eficiéncias de
retencdo do reservatorio, os volumes de sedimentos depositados e sua evolucao
temporal para os métodos de Churchill e Brune, por meio da utilizagdo de dados
hidrolégicos, mapas e ensaios granulométricos de sedimentos. Os resultados
apresentaram uma taxa de assoreamento anual de 8.000 m3 e 10.200 m?3, para os
métodos de Brune e Churchill e, respectivamente, indicando que este ultimo
apresentou um cenario mais severo de assoreamento para o Reservatério de Bom

Jardim.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo est4 organizado em trés topicos, sendo que o primeiro deles
apresenta uma caracterizacado da bacia hidrografica onde esté inserida a Lagoa da
Pampulha, contemplando informacgbes geograficas, ambientais e sociais da area de
estudo. Posteriormente estdo descritos os métodos que serdo utilizados para os
calculos dos aportes anuais de nutrientes e sedimentos na Lagoa da Pampulha.

Na sequéncia encontram-se detalhadas as informagdes sobre os calculos e o
modelo computacional utilizado para estimar a producdo de nutrientes e sedimentos
gue podem ser carreados ao reservatorio em diferentes cenarios propostos para a
bacia hidrogréafica.

Por fim estédo discriminados os indicadores utilizados para avaliar os impactos
dos aportes de nutrientes e sedimentos na Lagoa da Pampulha.

No Quadro 2 é apresentado um resumo dos principais tépicos abordados.
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Quadro 2 — Resumo da Metodologia

1- Area de L Descricdo de aspectos fisicos, urbanisticos,
Caracterizagao o ] )
Estudo sanitérios e ambientais

Aplicar da Curva Chave para o Coérrego Sarandi e
Vazéao fazer “regionalizagéo” para determinar as vazfes dos
demais afluentes em 2016-2017
2 - Célculos de

Estimar a carga a partir de dados de monitoramento
Aporte Anual de

i Fésforo Total mensal da concentrac&o de fosforo total dos
Fosforo e
. afluentes em 2016-2017
Sedimento : : :
Estimar a carga a partir de dados de monitoramento
Sedimento mensal da concentracéo de sélidos suspensos dos
afluentes em 2016-2017
Inserc¢éo de Dados de L . i
Caracterizacéo das bacias e n6s
Entrada
Simulacdes Calibragdo do Modelo
Hidrolégicas e
3-Modelagem o Validagédo do Modelo
Hidraulicas
SWMM

o Estimar a carga de fosforo e sedimentos para o ano
Modelo de Poluicéo ) R
de 2016-2017 e ajustar parametros
Simulacéo de Definir cenérios de ocupacao e das condicdes
Cenarios sanitario-ambientais das bacias

4-Avaliacdo dos Avaliar a capacidade

Impactos na de resposta da Lagoa Determinar o indice do estado Tréfico da Lagoa;
Lagoa da da Pampulha para os = Determinar a Taxa de Assoreamento do reservatorio.
Pampulha diversos cenérios

4.1. Caracterizagio da Area de Estudo

O Reservatorio da Pampulha, também conhecido por Lagoa da Pampulha, é
um lago artificial que implantado na década de 1940. O Ribeirdo Pampulha, onde esté
construido o reservatoério, possui oito tributarios diretos. O lago esta situado nas
coordenadas WGS84 19°51°'09” S; 43°58°'42”0 e possui um espelho d’agua com uma
area de aproximada de 183 hectares, com um volume de reservagdo da ordem de
10.000.000 m® (no nivel d’agua operacional na cota 801.3m) e profundidades
inferiores a 1m na sua porcao de montante, chegando ao maximo de cerca de 14 m

na sua porcao de jusante, segundo dados da batimetria realizada no ano de 2019.
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Para poder avaliar sua profundidade média, a Lagoa foi dividida em areas, conforme

ilustrado nas Figuras 4 e 5 e na Tabela 2.

Figura 4 — Divisdo setorial da Lagoa da Pampulha (Fonte: Google Earth, 2019)

Tabela 2 — Dados do Reservatorio

Areas Area (ha) Profundidade Média (h)
Al 53,8 1,8
A2 20,9 9,8
A3 52,5 54
A4 56,0 12,7

Fonte: SUDECAP (2019)

A area A1 compreende a por¢cdo de montante da Lagoa, onde estéo localizados

o Parque Ecoldgico, as enseadas do Zooldgico e dos Cérregos AABB e Olhos D’Agua;

a Area A2 que contempla as enseadas dos Coérregos Tejuco e Mineirdo, onde estéo

localizadas a Igrejinha da Pampulha, a Casa do Baile e o estadio do Mineirédo; a Area

A3 é a porcao central da Lagoa e a Area 4 esta a jusante, situada junto ao barramento
e préxima ao Aeroporto da Pampulha.
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A bacia hidrografica da Pampulha esta inserida na bacia hidrografica do Rio
das Velhas — Regido Alto Rio das Velhas, que por sua vez é parte da bacia hidrografica
do Rio S&o Francisco e corresponde a Unidade de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos (UPGRH) SF5 (S&o Francisco 5), segundo Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica. A regidao do Alto Rio das Velhas apresenta
0 maior contingente populacional, com uma expressiva atividade econdmica,
concentrada, principalmente, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Os
principais agentes poluidores séo os esgotos industriais e domésticos néo tratados e
os efluentes gerados pelas atividades minerarias atuantes em algumas areas da bacia
(CBH Velhas, 2015).

Em relacdo ao enquadramento dos corpos hidricos, a Deliberacdo Normativa
COPAM n° 20/1997 definiu o enquadramento dos afluentes da Lagoa da Pampulha,
da nascente até o reservatorio, em Classe 2. Os padrdes de qualidade para Classe 2
sao definidos em Minas Gerais pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 01/2008, em consonancia com a Resolugcdo CONAMA 357. Segundo dados do
monitoramento de qualidade de &gua do IGAM (2017), todos os 8 afluentes da Lagoa
da Pampulha apresentaram violacdo para os principais parametros de qualidade da

Classe 2 nos anos de 2016 e 2017, como mostrado na Figura 6:

88%
Escherichia coli 94%
47%
Manganés total 71%

71%
Fosforo total 71%

24%
Nitrogénio amoniacal total 53%

41%
Oxigénio dissolvido 53%

65%
Demanda Bioquimica de Oxigénio 47%
29%
Substancias tensoativas 41%

20%
Densidade de cianobactérias 40%

Sulfeto 35%

Cianeto Livre 29%

12%
Cor verdadeira 24%
12%
Clorofila a 18%

18%
Ferro dissolvido 18%
35%
Sdlidos em suspensdo totais 6%

W % Violagdo dos Parametros no 4° Trimestre de 2016 W % Violagdo dos Parametros no 4° Trimestre de 2017

Figura 6 - Percentual de violacBes para os pardmetros na Bacia da Pampulha de 2016 e 2017

Fonte: IGAM (2017)
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Especificamente a Bacia Hidrografica da Lagoa da Pampulha, indicada na
Figura 7, possui area de 98 km?, dividida em 8 sub-bacias (Cérregos Ressaca,
Sarandi, Agua Funda, Olhos D’Agua, AABB, Baraunas, Tejuco e Mineirdo) inseridas
nos municipios de Belo Horizonte (44,9%) e Contagem (55,1%), na regido central do
Estado de Minas Gerais, com uma populacdo estimada de 500 mil habitantes. A
hidrografia da bacia inclui 40 cérregos, dos quais 19 estdo em Belo Horizonte e 21 no

municipio de Contagem (PBH, 2016).
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A altitude média da bacia da Lagoa da Pampulha € de 850 m, estando a
superficie do lago a 801 m; o ponto mais elevado esta a 1089 m, proximo a BR-040,
rodovia que liga Belo Horizonte a Brasilia, no divisor de aguas com o Cérrego Agua
Branca (bacia do Arrudas). A declividade média da bacia situa-se na faixa de 10% a
20%. Verificam-se as maiores declividades médias nas sub-bacias dos Cérregos
Sarandi, Mergulh&do e Ressaca, com ocorréncia de taxas superiores a 25% em suas
cabeceiras, e as menores na sub-bacia do Bom Jesus ou Agua Funda, cuja
predominancia é inferior a 10%. Os solos residuais da superficie da bacia séo
provenientes de rochas granitognaissicas, o que resulta em uma homogeneidade
morfologica e susceptibilidade a erosdo (CPRM, 2001).

O clima de Belo Horizonte é caracterizado pela existéncia de um periodo de
seca no inverno e chuvoso no verdo, com total médio anual de 1524,4 mm. A
temperatura média anual € de 21,1 °C, sendo o0 més mais quente fevereiro com 23,0
°C e 0 mais frio em julho com 18,0 °C (SILVA et al., 2017).

Quanto a ocupacao urbana, na Bacia da Pampulha entre 1984 e 2011 houve
um expressivo avanco de expansdo que teve dois eixos principais: industrial-
residencial de sul-sudoeste para norte e, expansdo predominantemente residencial
de leste para oeste, a partir da Lagoa da Pampulha. A expanséao industrial-residencial
se desenvolveu a partir do parque industrial de Contagem e da expanséo residencial
de Belo Horizonte, que gerou um forte adensamento nas cabeceiras do Corrego
Ressaca e das partes altas do Coérrego Sarandi. A expansdo predominantemente
residencial teve como motivador principal a valorizagcdo do solo e especulacéo
imobiliaria e seguiu de jusante para montante. Nas sub-bacias dos Cérregos Sarandi,
Bom Jesus e Olhos d’Agua mais de 15 milhdes de metros quadrados de area deixaram
de ser permedaveis de 1984 a 2011 (LEMOS et al. 2014).

Quanto aos instrumentos de regulacdo da ocupacao urbana nesses municipios,
os Planos Diretores de Belo Horizonte e de Contagem definem restricdes para areas
inseridas na bacia hidrografica da Pampulha. Em Contagem, essas restricoes se
aplicam na Sub-bacia do Cérrego Agua Funda/ Bom Jesus. J4 em BH, essa restri¢éo
se deu a partir da criacdo de uma Area de Diretrizes Especiais (ADE), que ocupa
grande parte da area da pocao da bacia hidrogréfica inserida no municipio. Nessas
areas ha diversas restricbes de ocupacao com o objetivo de assegurar condi¢cdes de

recuperacao e de preservacao ambiental da bacia hidrografica. Contudo, no municipio
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de Contagem é prevista uma zona de expansao urbana na Bacia da Pampulha, cujo
adensamento € permitido (CONTAGEM, 2018; BELO HORIZONTE, 2019).

Na bacia h&d &areas com equipamentos urbanos de baixa densidade de
ocupacao, como Centro Industrial de Contagem (CINCO), a Central de Abastecimento
de Minas Gerais (CEASA), Jardim Zoologico, o campus da UFMG e o Aeroporto da
Pampulha. No que se refere as areas verdes, ha muitas delas na regido, com destaque
para os Parques: Parque Linear Sarandi, Cabral, Dona Clara, Ecolégico Promotor
José Lins do Rego, Ecolégico Céssia Eller no bairro Paqueta, Ecolégico Jardim Sao
José, Ecoldgico do Brejinho no bairro Indaia. Ha também areas verdes localizadas em
clubes, como é o caso dos clubes Bosque na Avenida Fleming, Clube do Banco do
Progresso no Bairro Gargas, bem como em sitios e chacaras bastante frequentes na
regido. No que se refere aos assentamentos precdrios, destaca-se a ocupacao
Dandara e areas propensas a novas ocupacdes nos bairros Trevo, Garcas, Braunas
e Ouro Preto (PBH, 2012; PMC 2013).

Quanto a relacdo da permeabilidade do solo, Teixeira & Moura (2013)
realizaram um estudo a partir de imagens de satélite para avaliar os principais tipos
de uso do solo das Bacias Hidrograficas de Belo Horizonte e as taxas de
impermeabilizacdo associadas. Os resultados obtidos permitiram calcular o Curve
Number (CN) para cada sub-bacia, sendo este um indicador de grande importancia
para avaliar o impacto da urbanizacdo na geracdo de escoamento superficial. Para a
bacia hidrogréafica da Lagoa da Pampulha foram obtidos valores de CN que alcancam
até 85 a 95, indicando altos indices de urbanizacéo.

Quanto as questdes sanitarias, os dados de atendimento de servicos foram
extraidos dos Planos Municipais de Saneamento de Contagem (2013) e de Belo
Horizonte (2016/2019), bem como em dados fornecidos pela COPASA, que detém
concessao dos sistemas de abastecimento de agua e de esgoto dos dois municipios.

Na regido da Pampulha o indice de coleta de residuos solidos € da ordem de
99% e é realizada pelas prefeituras municipais.

Segundo informacdes, da COPASA, a Bacia da Pampulha possui 100% de
atendimento pelo sistema de abastecimento de agua e o indice de atendimento pelo
sistema de esgotamento sanitario € da ordem de 95%. As areas nédo atendidas pelo
sistema de esgotamento sanitario estdo localizadas em regiées que necessitam de

intervencdes estruturantes e de urbanizacdo que demandam investimentos das
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administragcdes municipais. Contudo, ainda segundo dados da concessionaria, cerca
de 1/3 das economias nao atendidas apresentam viabilidade de interligacdo a rede
publica, demandando de a¢6es de convencimento para que 0s imoveis conectem suas
ligacBes, bem como acdes de fiscalizagdo das vigilancias sanitarias municipais. Neste
contexto, ainda had uma populacdo nado atendida pelo sistema de esgotamento
sanitario de cerca de 25 mil habitantes, cujos lancamentos séo realizados nos cursos
d’aguas, cujo destino final ainda é a Lagoa da Pampulha (PMC, 2013; PBH, 2016;
COPASA, 2019).

A seguir é apresentada a Tabela 3 com um resumo das principais

caracteristicas de cada sub-bacia da Lagoa da Pampulha.
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Tabela 3 — Principais Dados das Sub-Bacias

Atendimento por Servi¢cos Sanitarios

] ) Imper. do
) Densidade Decliv. Talvegue
o . Populacdo  Area o o o . Coleta de Solo
Bacia Hidrografica Demografica Média  Principal Abastecimento Esgotamento ) o
(hab) ) o Residuos (Média)
(hab/km?2) de Agua Sanitéario .
Solidos

(km?) % KM % % % %

Cérrego Sarandi 230.996 40,7 5.670 10,8 13 100 97 100 68
Cérrego Agua Funda 4.848 16,7 291 5,2 6 100 89 100 51
Cérrego Barauna 2.367 1,8 1.308 6,6 2 100 98 98 56
Cérrego AABB 2.085 1,2 1.752 5,3 1 100 97 100 66
Cérrego Olhos D’Agua 13.497 2,8 4.786 6,4 3 100 77 100 65
Cérrego Mergulh&o 4.840 3,4 1.436 6,5 2 100 91 100 48
Cérrego Tejuco 14.417 1,9 7.710 8,4 2 100 98 100 74
Cérrego Ressaca 219.768 20,5 10.740 9,5 8 100 97 98 68
Lagoa da Pampulha 7.182 8,0 895 4,7 - 100 80 100 67

Fonte: PBH, 2009; PMC, 2013; PBH, 2016
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Tabela 3 - Principais Dados das Sub-Bacias (Continuacao)

Areas de cada classe (UFMG, 2014)

Sub-Bacia Mancha Urbana Solo Exposto Vegetacdo Densa Vegetacdo Rasteira MIZ[,:IIO
Area Area Area Area
(km?) % CN (km?) % CN (km?) % CN (km?) % CN
Coérrego Sarandi 2,1 76,9 75 0,15 5,6 5 0,21 7,6 5 0,10 3,7 2,96 88
Cérrego Agua Funda 0,5 39,9 39 0,03 2,0 2 0,35 25,7 17 0,19 13,8 10,89 69
Cérrego Barauna 0,9 44,0 43 0,13 6,4 5 0,32 16,2 11 0,25 12,9 10,18 69
Cdrrego AABB 0,7 59,6 58 0,08 6,4 5 0,12 10,1 7 0,06 52 4,11 74
Cérrego Olhos D’Agua 1,9 69,0 68 0,38 13,5 11 0,04 15 1 0,17 6,0 4,70 84
Cérrego Mergulh&o 1,4 42,1 41 0,13 4,0 3 1,07 31,8 21 0,25 7,4 5,88 71
Cérrego Tejuco 53 814 80 0,29 4,5 4 0,19 2,9 2 0,17 2,7 2 89
Cérrego Ressaca 15,9 77,5 76 2,28 11,1 9 0,51 2,5 2 0,59 2,9 2,27 89
Lagoa da Pampulha 3,3 40,8 40 0,36 4,5 4 0,61 7,6 5 1,04 13,0 10,27 59

Fonte: Teixeira & Moura, 2013
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4.2. Estimativa da Carga de Nutrientes e Sedimentos a Lagoa da

Pampulha

4.2.1. Cargas Estimadas

Para avaliar o aporte de nutrientes a Lagoa da Pampulha foi selecionado o
parametro fésforo total (PT). O fosforo (P) e o nitrogénio (N) sdo os principais
nutrientes responsaveis pela eutrofizagdo de corpos hidricos. No entanto, o fosforo
frequentemente o nutriente limitante a longo prazo e, o principal causador do processo
de eutrofizacdo de lagos (STEPHANIE et al., 2000; SCHINDLER, 2012). Para a Lagoa
da Pampulha, Segundo Von Sperling & Campos (2011), a relacdo N/P é geralmente
superior a 40, indicando o fésforo como nutriente limitante.

Em relacdo aos sedimentos, segundo Tucci & Collishonn (2000), a
determinacdo do volume dos sélidos aportados a um reservatorio € um importante
indicador quanto a producdo de sedimentos da bacia hidrogréfica e este foi o
parametro escolhido para avaliar o processo de assoreamento da Lagoa da
Pampulha. Estudos realizados por Fill & Santos (2001) demonstraram que a avaliacao
do transporte de sedimentos em suspensao € um importante indicador para estimar a
sedimentacao em reservatoérios, lagos e estuarios.

As cargas de fésforo e de sedimentos que sdo aportadas a Lagoa da Pampulha
foram obtidas para cada um dos oito afluentes a partir da proposi¢cao de Von Sperling
(2005) e Conte & Leopoldo (2001) indicada pela Equacéo 1:

C=k xcxQ (1)

Na qual: C é a carga (kg/dia); K € uma constante para transformacédo de
unidades; c é a concentracao de fésforo total ou de soélidos totais suspendidos (mg/L)
e Q a vazdo do momento da coleta (m?/dia).

As concentragfes do Fosforo Total (PT) e de Soélidos Suspensos Totais (SST)
para cada afluente foram obtidas a partir dos resultados do monitoramento
implementado pela PBH e que vem sendo realizado na Lagoa e em seus afluentes
desde abril 2016. No ano de 2018, o monitoramento foi suspenso entre os meses de

marco e setembro, inviabilizando o uso dos dados da série completa. O Unico ano que
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apresenta dados completos para os tempos secos e chuvosos € o ano hidrologico
2016-2017 e foi esse o periodo escolhido neste trabalho.

O monitoramento em referéncia possui frequéncia mensal e contempla pontos
internos a Lagoa e outros oito pontos localizados nas confluéncias do reservatorio:
Cérregos Sarandi, Ressaca, Agua Funda, Braunas, AABB, Olhos D’Agua, Tejuco e
Mergulh&o.

Nesses calculos, ndo foram considerados os langamentos pluviais em marcha
na area de contribuicédo direta da Lagoa da Pampulha (pontos dispersos ao longo do
perimetro da lagoa), dadas as dificuldades para se estimar essas vazdes, bem como
monitorar a qualidade e composicéo desse escoamento.

Para calcular as vazfes afluentes a Lagoa da Pampulha foram utilizados dados
de nivel obtidos a partir da rede de monitoramento hidrolégico da Prefeitura de Belo
Horizonte.

Na bacia da Pampulha h4 duas estacfes fluviométricas (P19 e P20) e uma
climatolégica (P21) e ainda outras trés (F16, F17 e F18) instaladas nas calhas dos
Cérregos Ressaca e Sarandi que medem além de dados de chuva, dados de nivel de
agua, conforme indicado na Figura 9. Esses dados séo registrados continuamente,
com a frequéncia de 10 minutos. A estacao F17 foi desativada por razdes da execucao
de obras de alargamento do Canal do Corrego Ressaca. Na confluéncia com a Lagoa
da Pampulha, a Unica estacao que possui dados de monitoramento de qualidade de
agua e de vazao é a estacado F18 do Coérrego Sarandi.
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Figura 9 — Mapa com Localizacdo da Rede de Monitoramento Hidrol6gico da PBH, com
destaque para as Esta¢des F16, F17, F19, P19, P20 e P21 (PBH, 2016)

Assim como Candido (2015) em simula¢des no SWMM realizados para a Bacia

do Coérrego Ressaca, a determinagéo das vazdes neste trabalho foi obtida a partir da

aplicacdo das curvas-chave obtida nos estudos desenvolvidos por Nogueira (2015)

para o Corrego Sarandi (estacao F18), indicada pela Equacéo 2.

H = —0,0002Q% + 0,0393Q + 806,18

)
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Os dados utilizados por Nogueira (2015) para o Corrego Sarandi foram
ajustados para obtencdo da equacédo da vazao em fungao da lamina d’agua, conforme

indicado na Equacéo 3:

Q = 8,843H% + 17,096H — 2,6567 3)

Na qual H é a altura da lamina d’agua medida em metros e Q a vazdo em m3/s.
Os dados negativos de vazéao foram tratados, considerando as vazdes de seca, uma
vez que nao ha registros de vazao nula para os Corregos Ressaca e Sarandi.

Para os demais afluentes, por ndo haver monitoramento fluviométrico, foram
realizadas regionaliza¢des para se estimar as vazdes. A regionalizagao foi realizada
a partir dos dados de vazédo do Coérrego Sarandi e das relagbes de areas das bacias
hidrogréficas. Esses calculos podem apresentar imprecisdes, mas que podem nao
alterar significativamente os resultados, uma vez que o Corrego Sarandi € o principal
afluente e representa grande parte das cargas de poluicdo aportadas a Lagoa da
Pampulha (COUTINHO, 2007).

4.2.2. Simulagoes Matematicas no SWMM
Para que fosse possivel estimar o aporte de nutrientes e sedimentos a Lagoa
da Pampulha para diferentes condi¢des sanitarias, ambientais e urbanisticas da bacia
hidrogréfica, foram realizadas simulacdes hidrolégicas, hidraulicas e de qualidade de
agua utilizando o software SWMM.
4.2.2.1. Escoamento Superficial
Na modelagem hidrolégica, os dados minimos de entrada séo:
e Area da bacia hidrogréafica (A);
e Largura do escoamento superficial (W);

e Declividade média da bacia (i);

e Percentual de area impermeavel (%IMP) da bacia;
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e Coeficiente de rugosidade de Manning de areas permeaveis e
impermeéveis (Nper € Nimper);

e Profundidade do armazenamento em depressfes das areas permeaveis
e impermedveis da bacia (Drer € Dimper), Sendo essas 0 armazenamento
necessario para inicio do escoamento superficial, que representam os
efeitos de precipitacdo efetiva;

e Dados para os modelos de infiltracdo (Horton, SCS etc).

Dentre os parametros hidrolégicos, um dos de maior dificuldade de
determinacdo é a largura do escoamento superficial (W) das bacias hidrogréficas.
Neste trabalho serd utilizada a metodologia recomendada no manual do SWMM
(ROSSMAN & HUBER, 2015), que permite definir a largura de escoamento de bacias

com forma irregular, como as deste estudo, a partir da aplicacdo da Equacéao 4.

W=L+2L(1-2) (4)

Na qual W é a largura da bacia (m), L € o comprimento do talvegue principal
(m) e Z arelacdo entre a maior area lateral do canal principal e a area total. Com essa
aplicacao a largura da bacia W varia no intervalode L a 2 L.

Na modelagem hidraulica, o SWMM simula escoamentos para elementos com
geometrias variadas, singularidades e controles em regimes permanente e transientes
tanto o método da onda cinematica, como dinamica para propagacao dos fluxos
(LEWIS & WAYNE, 2016).

Neste trabalho, foram realizadas simulacbes continuas para célculo das
vazbes, com intervalos de 10 em 10 minutos, mesmo passo dos dados do
monitoramento hidroldgico utilizado.

Os dados geométricos necessarios para o modelo hidraulico no SWMM foram
extraidos do Atlas de Macrodrenagem de Belo Horizonte (PBH, 2002). Adicionalmente
foram aferidas ou retificadas algumas informacées em campo, em virtude do hiato

temporal desde a realizacdo do cadastro, conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 9 - Foto do Cadastro das Dimensées da Galeria do Corrego Agua Funda (fev/2020)

4.2.2.2. Calibragao do Modelo

Para calibracdo do modelo proposto, foram realizadas avaliacbes dos
parametros associados as simulagdes hidroldgicas do SWMM. A utilizacdo dos dados
hidrologicos no processo de calibragédo foi definida em virtude de haver uma maior

série de dados de chuva e de altura de escoamento no Cérrego Sarandi, o que néo
48



seria possivel se fossem analisados dados de poluicdo, cuja série disponivel é curta
(desde 2016) e pouco densa (dados mensais).

No processo de calibracdo, foram analisadas as vazdes obtidas para Canal
Cérrego Sarandi na Estacao F18 para o ano de 2016, por meio da aplicacdo da curva-
chave, que foram comparadas as vazdes obtidas nas simulacbes no SWMM, cujos
dados de precipitacao foram obtidos a dos dados de chuva das estacfes F18, P20 e
P21, instaladas na Bacia do Corrego Sarandi.

Para avaliar a aderéncia do modelo, foram avaliados especificamente 0s
parametros coeficiente de Manning para escoamento superficial na parcela
impermeavel da sub-bacia (Nimper) € coeficiente de rugosidade de Manning dos
condutos (Ncondut). A definicAo de iniciar o processo de calibragdo por esses
parametros, foi proposta a partir dos resultados obtidos por Silva (2014) e Céandido
(2015), que realizaram simulacdes hidrolégicas e hidraulicas no SWMM para as
bacias dos Corregos Ressaca e Sarandi, nos quais foram demonstradas maior
sensibilidade e influéncia desses coeficientes nos resultados. Adicionalmente, em
virtude das incertezas nas metodologias de calculo e do conceito, foram também
realizadas avaliac6es do parametro largura da bacia (W).

O critério estatistico utilizado neste trabalho para calibracdo foi o Coeficiente

de Nash Sutcliffe (NS), calculado por meio da Equacéo 5:

_ 2(Qo—Qs)?
NS = S @omam? ©)

Na qual, Qo é vazado observada; Qs a vazdo simulada pelo modelo; e Qm a
vazao média observada no periodo de simulacdo. O coeficiente (NS) pode variar entre
negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste (ASCE, 1993).

Para avaliar a calibracdo do modelo foi adotada a classificagdo sugerida por
Van Liew et al. (2007). De acordo com essa classificacdo, valor de NS = 1 significa
ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo; NS= 0,75 (modelo é adequado e bom);
0,36 <NS< 0,75 o modelo é considerado satisfatorio e, NS < 0,36 o modelo nédo &

satisfatorio.
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4.2.2.3. Simulagdes de Qualidade de Agua

Em relacdo médulo de qualidade de agua, o SWMM possibilita estimar a carga
de nutrientes e poluentes presente no escoamento superficial por meio de ajustes de
equacdes empiricas que sao baseadas na producéo de poluicédo, que depende do tipo
do solo e da precipitacdo anual (MENEZES FILHO, 2014). A simulacdo de qualidade
utiliza como premissa o acumulo superficial de poluentes e nutrientes na bacia em
periodos secos e chuvosos e a lixiviagdo do solo.

As questbes de producéo e transporte de cargas de poluicdo estao diretamente
associadas a intensidade de um evento de precipitacdo para produzir escoamento
superficial com a energia necessaria para carrear os elementos. Contudo, os efeitos
de producdo e transporte cargas, em especial sedimentos, estdo associados a
fendbmenos complexos, cujo conhecimento requerem a aplicacdo de monitoramentos
continuos de qualidade e transporte de particulas que nao foram contemplados neste
trabalho.

O SWMM apresenta 3 métodos no modulo de qualidade para avaliagdo da
lixiviagcdo dos poluentes no solo. Essas funcfes séo inseridas no modelo por meio de
equacOes empiricas de cada método: Lixiviacdo Exponencial, Funcdo da Taxa de
lixiviagdo e Concentracdo Média de Evento (CME), sendo este ultimo, o utilizado neste
trabalho, em virtude da disponibilidade de parametros necessarios para as
simulac¢des. O CME utiliza dados de concentracao de poluente por unidade de volume
gue variam de acordo com o uso do solo (ROSSMAN & HUBER, 2016).

Para o processo de lixiviacdo, foi utilizada a metodologia de Concentracéo
Média de Evento (EMC) de Baird & Jennings (1996) de Fosforo Total e Sdlidos
Suspensos, cujos dados médios para entrada no SWMM estdo apresentados na
Tabela 4:

Tabela 4 — Concentragdo Média do Evento

Uso do Solo
Parametro ) ) _
Residencial Pastagens Vias Espacgos Abertos
Fosforo Total
0,57 0,01 0,22 0,12
(mg/L)
Soélidos Suspensos
41 1,0 73,5 70

Total (mg/L)

Fonte: Adaptado de Baird & Jennings (1996)

50



Como as simulacfes de qualidade tiveram como objetivo permitir estimar
médias mensais, foi considerado que os dados monitorados mensalmente
correspondem aos valores médios. Todavia, ao utlizar as médias ndo sao
considerados os efeitos da first flush! que possuem influéncia na producdo e
carreamento cargas, por ser o principal fenébmeno responsavel pela erosdo e lavagem
do solo da bacia hidrografica. Contudo, Porto (1995) afirma que a relevancia do first
flush € maior em bacias pequenas do que em bacias maiores, visto que nessas
dltimas, a diminuicdo das concentracdes de poluentes pode ndo ocorrer tdo rapido
com o aumento do volume escoado.

Neste trabalho seréo utilizadas as classificac6es de uso do solo aplicados por
Aprigio (2012) por essas poderem ser correlacionadas as caracteristicas da Bacia
Hidrogréfica da Lagoa da Pampulha:

o O uso residencial compreende a 90% das areas de mancha urbana e
100% das areas de vegetacdo densa (parques), apresentadas na Tabela 3;

o O uso de pastagens foi associado a 100% da vegetacao rasteira;
. As vias contemplam os 10% restantes da mancha urbana, e por fim;
o Os espacos abertos pouco desenvolvidos sao representados pelas

areas de solo exposto.

Para avaliar a acumulacdo de poluentes na bacia hidrografica, deve ser
estabelecido uma funcdo em relacdo ao nimero de dias secos antecedentes a um
evento e ao valor maximo possivel da concentracao do poluente. Esse fenbmeno pode
introduzido no SWMM a partir de funcdes empiricas representadas por funcdes de
poténcia, exponencial e de saturacdo (ROSSMAN & HUBER, 2016).

Neste trabalho foi considerado que este fenbmeno € descrito pela funcéo de
saturagdo, assim como na metodologia aplicada por Costa (2013) e Silva (2014),
representada na Equacéo 6:

Gy xt

B (6)

(e

! Primeira lavagem efetiva do solo da bacia hidrogréfica.
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Na qual B é a cumulacéo de poluentes no solo da bacia, sendo C1a acumulagéo
maxima possivel (massa por areas) e Cz a constante maxima de semi-saturacao (dias
1). Os coeficientes C1 e C: utilizados neste trabalho foram aqueles encontrados por
Silva (2014) em modelagens no SWMM para a Bacia da Lagoa da Pampulha indicados

na Tabela 5:

Tabela 5 - Coeficientes de Acumulo e Lixiviagdo Adotados no Modelo

Parametro C1 (kg/Ha) C2 (Dias™)
PT 0,78 0,19
SST 196 0,77

Fonte: Silva (2014)

Ressalta-se que a utilizacdo deste modelo para estimar a producdo e
acumulacéo de poluentes no solo da bacia hidrografica apresenta limitacdes, sendo a
principal restricdo a consideragdo de um limite méximo na acumulagéo de poluentes,
0 que néo representa a realidade para solos naturais e/ ou descobertos, que podem
ser continuamente lixiviados. Contudo, ndo havia até a realizacdo deste trabalho,
estudos com utilizacdo de outros modelos de producédo e acumulacao de poluentes
para a Bacia da Lagoa da Pampulha, assim como ndo havia dados continuos de
qualidade de agua que permitissem o ajuste de novos modelos.

Por fim, como na Bacia da Pampulha ha significativos lancamentos de esgoto
nos cursos d’agua e essas cargas foram inseridas no SWMM nas concentragdes de

poluentes das vazdes de tempo seco dos canais e cursos d’agua de cada afluente.

4.2.2.4. Simulagdes de Poluicao

Para realizar avaliagbes comparativas para variadas condi¢cdes sanitarias e
ambientais na bacia Hidrogréafica e os impactos no aporte de fésforo e sedimentos a
Lagoa da Pampulha, foram estabelecidos 3 cenarios, sendo o primeiro deles

considerado o cenario base, conforme descri¢cdo a seguir:

o Cenério 1 (Atual): para esse cenario foram consideradas as
caracteristicas do modelo SWMM ajustado aos resultados das cargas

estimadas por meio de monitoramento para 2016-2017;
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o Cenario 2 (Conservador): para esse cenéario foi considerada um
acréscimo na area urbana (50% do percentual da vegetacéo rasteira); aumento
de da &rea de solo exposto (30% do percentual da vegetacao rasteira) e uma
reducédo de 50% da carga de esgoto lancado em cursos d’agua, que passaram
a ser coletados pelo sistema de esgotamento sanitario da bacia hidrografica;

o Cenério 3 (Otimista): nesse cenario foi considerada manutencdo da
area urbana do cenario 1, reducdo de 50% da area de solo exposto (a ser
acrescido na érea de vegetacao rasteira) e uma reducédo de 90% da carga de
esgoto langcado nos cursos d’agua, que passaram a ser coletados pelo sistema

de esgotamento sanitario da bacia hidrogréfica.

Os cenarios 2 e 3 propuseram um arranjo de intervencdes com técnicas de
reabilitacdo de lagoa degradados de implementacdo externa, na bacia hidrogréfica.
Para esses cenarios, foram executadas simula¢cdes continuas do médulo de qualidade
de agua do SWMM, considerando os dados de precipitacdo do ano hidrolégico 2016-
2017, registrados nas estacdes F18, F19 e F20. Assim, foram obtidas as cargas de
fésforo total (PT) e sélidos suspensos totais (SST) para cada afluente.

4.3. Avaliagao dos Impactos na Lagoa da Pampulha

4.3.1. Qualidade da Agua

Para avaliar os impactos na qualidade das aguas da Lagoa da Pampulha foi
realizada uma avaliacdo do estado trofico do reservatério.

Neste trabalho a avaliacdo do estado tréfico da Lagoa da Pampulha foi
realizada por meio da avaliacéo do IET proposta na metodologia de Lamparelli (2004)
para o indicador fésforo total (PT), por se este modelo desenvolvido para lagos
tropicais, como a Lagoa da Pampulha. Outro modelo também aplicado para esse tipo
de avaliacdo € o modelo de Carlson (1977), mas sendo mais recomendado para
reservatorios de clima temperado.

O calculo de IET, segundo Lamparelli (2004) considerando o parametro de

qualidade de fosforo total retido (PTr), € apresentado na Equacao 7:
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IET(PTg) = 10 x [6 — (1,77 - %ngm)] @)

Onde: PTr é fosforo total (mg/L) que fica retido da Lagoa da Pampulha, visto
gue nem todo fésforo que € aportado permanece no reservatorio e ira contribuir para
seu estado trofico.

Os dados da concentragéo de PT utilizados foram obtidos para a Lagoa da
Pampulha por meio da razéo das cargas encontradas nas simulaces de qualidade e
do volume total do reservatorio. Destaca-se que esse estudo ndo considerou os
processos ecologicos internos a Lagoa da Pampulha, tais como a liberacéo de fosforo
pelos sedimentos e a assimilacdo deste nutriente por algas e macrdfitas. Esses
processos sdo complexos e devido as limitacdes deste trabalho, ndo foram avaliados.

Para estimar o fosforo total retido (PTr) na Lagoa da Pampulha, foi utilizado o
modelo empirico desenvolvido por Sallas & Martino (2001), que € o modelo
recomendado por Von Sperling (1999) para fins de planejamento e gerenciamento de
lagos e reservatorios inseridos em areas de clima tropical. O modelo empirico leva em
conta diretamente o tempo de renovacao hidraulica do sistema, tal como apresentado

na Equacao 8:

PT0,891 XTR0'676

PTg = 0,290 Xx ——— (8)

Onde: PT é o aporte de fésforo total (mg/L), Tr € 0 tempo de residéncia (dias)
e Z a profundidade média do Lagoa (m).

Segundo dados do modelo limnolégico desenvolvidos para a Lagoa da
Pampulha e apresentados pela PBH (2018) o Periodo de Residéncia do reservatorio
varia de 90 a 150 dias nos periodos secos e chuvosos. J4 a profundidade média,
obtida pela média ponderada das éareas apresentadas na Figura 2 e das
profundidades obtidas na batimetria (SUDECAP, 2018), é de 7,1 metros.

A partir da aplicacao da Equacao 4, foram determinados os IETs para a Lagoa
da Pampulha e a classificacdo dos niveis troficos do reservatorio, conforme

apresentado na Tabela 1.
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4.3.2. Assoreamento

Para avaliar os impactos do aporte de sedimentos na Lagoa da Pampulha foi
avaliada taxa de assoreamento do reservatério. Na década de 1990, Oliveira e Batista
(1997) realizaram estudos a partir de dados de dragagem do reservatorio e estimaram
a taxa de assoreamento da Lagoa da Pampulha da ordem de 380.000 m%/ano. Havia
naquela época um progndstico de que essa taxa chegaria a 600.000 m%ano, se o
ritmo de degradacdo ambiental da bacia permanecesse inalterado (CHAMPS, 1992).

A partir dos dados do desassoreamento realizado entre os anos de 2013-2014
(SUDECAP, 2015), estimam-se que atualmente sejam depositados 115 x 10° m3/ano
de sedimentos na Lagoa da Pampulha todos os anos.

Neste trabalho, a taxa sedimentacéo da Lagoa da Pampulha foi avaliada a partir
da avaliacdo da carga de Solidos Suspensos Totais (SST) estimadas a partir do
monitoramento da concentracdo de SST nos oito afluentes da Lagoa da Pampulha
para o ano hidrolégico 2016-2017.

Normalmente, segundo Carvalho et al. (2000), a descarga em suspensao € a
parte predominante da descarga total, representando até mais que 90% da carga
sélida. Da mesma forma como proposto para o Fésforo Total (PT), foi necessario
estimar quanto do sedimento aportado fica depositado na Lagoa da Pampulha. Para
isso foi utilizado o conceito de eficiéncia de retencao de sélidos em reservatérios.

Neste trabalho, para avaliacdo da retencao de soélidos na Lagoa da Pampulha
foi utilizado o método de Churchill.

O método de Churchill utiliza o valor do indice de Sedimentacéo (IS), que
relaciona dados hidraulicos e geométricos do reservatorio, descrito na Equacéo 9, e
uma curva empirica, indicada no abaco apresentado na Figura 10 (CARVALHO et al.,
2000).

Vol?

IS = ﬁ (9)

Na qual Vol é o volume do reservatoério (m?3), Q a Vazado Afluentes (m3/s) e L é

o comprimento do reservatério (m).
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Conhecido o IS, a partir do abaco apresentado na Figura 5, obtém-se a
percentagem de Sedimentos Efluentes do Reservatorio (E). A Taxa de Assoreamento

(ton/ano) é obtida a partir da aplicacdo da Equacéo 10:

TA=(1- E)xC (10)

Na qual C é a carga anual de sélidos suspensos totais aportados a Lagoa da
Pampulha em ton/ano.

A taxa de assoreamento estimada para os anos de 2016-2017, por meio dos
dados de monitoramento, e as taxas encontradas para os cenarios da simulacdo de
qualidade de agua no SWMM foram comparadas as taxas de assoreamento ja
conhecidas para a Lagoa da Pampulha, obtidas por meio de batimetrias realizadas

em anos anteriores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calculo de Vazoes

Os dados de chuva do ano hidrolégico 2016-2017 foram obtidos por meio da

média ponderada das precipitacbes medidas nas estacdes F18, P20 e P21,

considerando as areas de cobertura das mesmas. Para esse periodo foram

registrados 1.100 mm de chuva, sendo dezembro o més mais chuvoso, conforme

indicado na tabela 6.

Tabela 6 — Dados Pluviométricos (2016-2017)

Més

PRECIPITACAO (mm)

Outubro
Novembro
Dezembro

Janeiro
Fevereiro

Margo
Abril
Maio

Junho
Julho

Agosto

Setembro

66
200
337
136
131
103

49

24

27

26

As vazdes do Corrego Sarandi obtidas a partir da aplicacdo da Equacéo (3),

referentes ao momento das coletas, e as vazdes estimadas para os demais afluentes,

referentes ao ano hidroldgico de 2016-2017, estdo apresentadas na Tabela 7:

57



Tabela 7 — Vazbes dos Afluentes

Vazdo (m?3/s)

Més _ Agua Olhos .
Sarandi Ressaca Barainas AABB Tejuco Mergulhédo
Funda D'agua
out/16 1,75 0,73 0,60 0,06 0,04 0,10 0,07 0,12
nov/16 1,02 0,43 0,35 0,04 0,02 0,06 0,04 0,07
dez/16 1,25 0,52 0,43 0,05 0,03 0,07 0,05 0,09
jan/17 1,00 0,42 0,34 0,04 0,02 0,06 0,04 0,07
fev/1l7 1,94 0,81 0,66 0,07 0,05 0,11 0,07 0,13
mar/17 2,39 1,00 0,82 0,09 0,06 0,14 0,09 0,17
abr/17 1,43 0,60 0,49 0,05 0,03 0,08 0,05 0,10
mai/17 1,87 0,79 0,64 0,07 0,05 0,11 0,07 0,13
jun/17 1,37 0,58 0,47 0,05 0,03 0,08 0,05 0,09
jul/a7 2,00 0,84 0,68 0,07 0,05 0,12 0,08 0,14
ago/17 1,43 0,60 0,49 0,05 0,03 0,08 0,05 0,10
set/17 1,81 0,76 0,62 0,07 0,04 0,10 0,07 0,13

A maior vazao no momento da coleta foi registrada para o cérrego Sarandi para
o més de mar¢o/2016. A vazao total afluente a Lagoa da Pampulha, considerando os

momentos das coletas, foi de 3,2 m3/s no periodo em questao.
5.2.  Aporte Anual de Fésforo Total e Sedimentos a Lagoa da Pampulha
De posse dos dados de vazao e das analises mensais de qualidade de agua
para os parametros Fosforo Total (PT) e Sélidos Suspensos Totais (SST) de cada um

dos 8 afluentes, foi calculado o aporte mensal a Lagoa da Pampulha, conforme

indicado na Tabela 8 a seguir:
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Tabela 8 — Cargas dos Afluentes Aportadas a Lagoa da Pampulha

Afluente PT SST
(kg/ano) % (ton/ano) %

Sarandi 14.865 39,5% 1.497 49,7%
Ressaca 17.841 47,4% 1.254 41, 7%
Agua Funda 3.465  9,2% 176 5,8%
Bralunas 88 0,2% 6 0,2%
AABB 68 0,2% 9 0,3%
Olhos D'Agua 419 1,1% 50 1,7%
Tejuco 464 1,2% 8 0,3%
Mergulh&o 403 1,1% 9 0,3%
Total 37.613  100% 3.009 100%

Esses resultados foram comparados aos resultados obtidos por Torres et al.
(2007) para os 8 afluentes e aos resultados obtidos por Silva (2014) para os Corregos
Ressaca e Sarandi.

Silva (2014) encontrou uma carga média diaria em tempo seco (coletas fora
dos eventos chuvosos) para os Cérregos Ressaca e Sarandi de 375 kg/ dia de carga
PT e de 7.685 kg/ dia para SST. Nesse estudo, as cargas diarias encontradas foram
103 kg/dia e 8.245 kg/ dia para PT e SST respectivamente. As maiores diferengas
encontradas nesses estudos para fosforo total (PT), além das limitacdes e imprecisdes
associadas a alguns célculos e parametros, podem estar relacionadas a intensificacao
das acdes de melhorias da coleta de esgotamento sanitario na bacia hidrografica. Em
relacdo aos sélidos suspensos totais (SST), a variacdo pode também estar
relacionada a alteracdo nas condi¢cfes de uso e ocupacéo do solo.

No estudo de Torres et al. (2007), foi encontrada uma carga de aporte anual
para os 8 afluentes da ordem de 55 toneladas de PT e cerca 1.800 toneladas de SST
para o ano de 1997. Em termos de valores totais, pode-se inferir que nesses quase
20 anos de hiato entre esses estudos, houve reducdes da ordem de 30% de PT e
aumento de quase 70% de SST, possivelmente relacionados aos indices de coleta de
esgoto sanitario e grau de ocupacgéao do solo da bacia hidrografica. Na comparagéo da
participacdo das sub-bacias na carga total tanto de PT quanto SST, ndo houve
reducado variacOes significativas sendo as bacias Corregos Ressaca-Sarandi juntas
representam cerca de 90% do total da carga aportada desses poluentes em ambos

estudos.
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Quanto a avaliacdo desses resultados com os valores encontrados ha
bibliografia geral, na Tabela 9 estdo apresentadas as taxas médias de producao de
fésforo total e sedimentos encontradas neste estudo para Lagoa da Pampulha e os

valores tipicos de escoamento difuso em areas urbanas.

Tabela 9 — Valores Usuais de Poluentes em Escamentos Superficiais de Areas Urbanas

Fosforo Total Carga Sdlida
Local
(kg/ha.ano) ton/km2.ano
i 1,1a5,6 6 al137
Areas Urbanas
(2 usual) (25 usual)
Bacia da Lagoa da Pampulha 3,9 31

*Fonte: Ellis (1996); Lima (1998)

Para o fosforo total (PT), a taxa da carga de aporte anual estimada para a Bacia
da Lagoa da Pampulha apresenta valores dentro dos limites esperados para bacias
urbanas, mas superior ao usual admitido na literatura. Contudo, a referéncia
apresentada na tabela é para escoamento difuso, ndo considerando a poluicédo
pontual. A Bacia da Pampulha ainda tem importantes contribuicdes de poluicédo
pontual pelos langcamentos de esgoto sanitario, cuja destinagéo final sdo os afluentes,
0 que pode explicar as taxas elevadas.

Considerando as contribuicdes per capita usuais de Von Sperling (2005) para
esgoto sanitario, a carga anual de fésforo total € da ordem de 38 mil kg e equivale a
producédo de fésforo de uma populacéo de cerca de 42 mil habitantes, representando
menos que 10% da populacao da Bacia da Pampulha.

Quanto aos sélidos suspensos totais (SST), o valore encontrado para a Bacia
da Lagoa da Pampulha esta dentro dos limites indicados na bibliografia, mas ainda
um pouco superior ao valor usual, possivelmente em virtude do grau de urbanizagéao
da bacia.

Para uma analise da variacdo sazonal de aporte de fosforo e sedimentos foi
realizada uma avaliagdo em relacdo aos dados pluviométricos mensais acumulados
da estacdo F18, F19 e F20 e das cargas de SST e PT calculadas para o Corrego
Sarandi, indicadas nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Variac@o Mensal do Aporte de SST

No grafico apresentado na Figura 11, observam-se 3 picos principais para as

cargas de SST nos meses de dezembro, abril e agosto, com destaque para este ultimo

em relacdo aos demais. Os picos de dezembro e abril podem estar relacionados as

intensidades das chuvas ocorridas nestes meses e velocidades de escoamento

capazes de liberar e carrear particulas do solo com mais efetividade. Quanto ao pico

observado em agosto, periodo praticamente sem registro de eventos de chuva, a alta

carga de SST pode estar associada a algum despejo de fonte externa, como limpeza

de caminhdes limpa-fossa, ou imprecisdo nos dados de monitoramento e calculos.
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Variacdo do Aporte de PT na Lagoa da Pampulha(2016-2017)
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Figura 12 - Variagdo Mensal do Aporte de PT

No gréfico apresentado na Figura 12, observa-se que o aporte de fésforo total
(PT) apresentou pico no més de outubro de 2016, o que pode estar relacionado as
primeiras lavagens do solo da bacia hidrogréfica na estagdo chuvosa. O menor valor
foi observado no més de janeiro, periodo no qual ja havia ocorrido lavagem do solo e

carreamento das particulas pelas chuvas.

5.3. Simulagdes das Vazées no SWMM

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho foi realizado na Verséo 5.1
do SWMM. O modelo considerou as 8 sub-bacias dos afluentes da Lagoa da

Pampulha, cujo arranjo, a definicdo dos trechos e dos nés de cada curso d’agua estao

apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Configuragcdo das Sub-Bacias da Lagoa da Pampulha Inseridas no SWMM

Os dados fisicos de cada sub-bacia, como impermeabilizagdo, CN e
declividade incluidos no modelo estao apresentados na Tabela 3.

Para cada n0, foram inseridos dados de cota e associa¢do a sua sub-bacia.
Para cada trecho, compreendido entre dois nés, foram inseridos dados geométricos
das secOes e de revestimentos dos canais e cursos d’agua, conforme demonstrado

na Figura 14.
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Figura 14 — llustracéo de Sec¢éo Tipo Inserida no SWMM

Para todas as sub-bacias, foi inserida uma Unica Estacdo Pluviométrica (Rain
Gage), cujas séries sao os dados de precipitacdo das estacdes pluviométricas da PBH
F18, P20 e P21, instaladas na Bacia do Corrego Sarandi.

Para calibracao e validacdo do modelo, foram realizadas simulacdes continuas
das 0 horas do dia 1° de janeiro as 23:50 do dia 31 de dezembro para os anos de
2016 e 2017.

5.3.1. Calibragao

A calibracao considerou os dados hidrolégicos das estacdes PBH F18,
P20 e P21 para o ano de 2016, cujas vazbes obtidas para a estacdo F18 foram
comparadas as vazdes estimadas pela curva chave (Equacéo 3).

Os dados iniciais dos principais parametros do SWMM para simulacdes
hidrologicas e hidraulicas foram propostos considerando os resultados da aplicacdo
de célculo de W (ROSSMAN & HUBER, 2016) e dos parametros utilizados nos
modelos desenvolvidos por Céandido (2015), que foi um melhoramento do modelo
elaborado por silva (2014).

Na calibragcéao foram realizadas simula¢gdes considerando variagdes nos valores
encontrados por Candido (2015) para os parametros Nimper € Ncondut, CUjas variagcoes
dos Coeficientes de Nash e Sutcliffe ndo foram significativas, como indicado na Tabela
10.
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Tabela 10 - Resultados das Simulagdes de Vazdo com Varia¢cdo de Nimper € Ncondut

Parametro Coeficientes de Nash e
Nimper Ncondut Sutcliffe
0,002 0.41
0,005 0,43
0,010 00 0,38
0,015 0.36
0,008 0,42
0,005 0,011 0,43
0,015 0,38

Como pode-se observar, ndo houvegrande variacdo nos Coeficientes de Nash
e Sutcliffe para variagdo dos parametros Nimper € Ncondut, Sendo a melhor situacao
obtida por CANDIDO (2015). Contudo, os valores ainda ndo estavam indicando um
bom modelo.

Assim, foram realizadas novas simula¢gdes, mantendo-se parametros Nimper €
Ncondut Obtidos para as simulagdes anteriores, considerando variagbes no parametro

W, como apresentados na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados das Simula¢fes de Vaz&do com Variagdo da Largura da Bacia

Largurada Coeficientes de

Bacia Nash e Sutcliffe
w 0,43
1.5W 0,75
2w 0,73
3w 0,69

No grafico da Figura 15 estéo representados os valores das vazfes para o ano
de 2016, calculadas pela aplicacéo da curva-chave e nas simulacées no SWMM com

0s parametros que resultaram no Coeficientes de Nash e Sutcliffe de 0,75.
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Figura 15 — Grafico das Vazdes Simuladas e Medidas para 2016 (Nash 0,75)



Como pode-se verificar na Figura 15, ndo € possivel afirmar que o modelo
apresentou tendéncias de superestimar ou de subestimar as vazdes. Contudo, as
vazobes simuladas apresentaram valores de pico mais altos que as vazdes medidas.
Esse fendmeno pode ser observado nos hidrogramas apresentados nas Figuras 16 a

19, com andlises especificas de 4 eventos de chuva.
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Figura 16 — Resultados da Simulag¢&o do dia 17/01/2016
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24/03/2016
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Figura 17 - Resultados da Simulagédo do dia 24/03/2016
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Figura 18 - Resultados da Simulacéo do dia 04/11/2016
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14/12/2016
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Figura 19 - Resultados da Simulacéo do dia 14/12/2016

Destaca-se ainda que para os eventos dos dias 24/03/2016 e 14/12/2016 s&o
observadas duragbes das vazbes de pico medidas maiores que as duracdes das
vazbes do pico simulado. Esse efeito nos dados medidos pode estar associado ao
controle hidraulico na confluéncia do Corrego Sarando com o Cérrego Ressaca que
provoca retengfes no escoamento e que estdo associados a eventos mais intensos.

Assim, para validacdo do modelo, foram mantidos 0s dados Nimper € Ncondut € W
utilizados nesta calibragédo (Coeficiente de Nash e Sutcliffe de 0.75).

5.3.2. Validagao

No grafico da Figura 20 estdo apresentados os resultados das vazdes
estimadas para o ano de 2017 calculadas pela aplicacdo da curva-chave e pelas
simulagbes no SWMM com os parametros da etapa de calibragdo. Assim como na
etapa de calibracéo, na validacdo também foi obtido Coeficiente de Nash e Sutcliffe
foi de 0.74 e também néo foi possivel afirmar se modelo superestimou ou subestimou

as vazoes.
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5.4. Simulagdes de Qualidade da Agua

5.5. Situagao Atual (Cenario 1)

Para estabelecer o modelo de qualidade de agua para o ano hidrologico 2016-
2017 no Cenario 1 (Base), foram considerados os dados apresentados na Tabela 12

para as simula¢cées no SWMM:

Tabela 12 — Dados de Entrada (Cenério 1)

Concentracdo Concentragdo

i Uso ] Espacos Média PT Média SST
Corrego - ) ) Pastagens Vias
Residencial Abertos (mg/L) (mg/L)
Afluente (%) (%) . .
(%) (%) Vazéo de Vazéo de
Seca Seca
Sarandi 81,87 3,99 8,19 5,95 0,06 6,21
Agua
75,72 16,93 4,90 2,45 0,05 6,26
Funda
Baralina 70,19 16,20 5,53 8,08 0,03 5,84
ABB 78,41 6,40 7,33 7,86 0,05 6,49
Olhos
i 70,72 6,62 7,67 15,00 0,06 6,73
D’Agua
Mergulhdo 81,66 8,72 4,93 4,69 0,04 6,17
Tejuco 83,24 2,93 8,89 4,94 0,05 6,46
Ressaca 76,88 3,05 8,25 11,82 0,06 6,33

Com as simula¢gbes no SWMM foram obtidas as cargas de Fosforo Total (PT)

e Solidos Suspensos Totais (SST) apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Cargas Anuais Simuladas Médulo Qualidade de Agua do SWMM (Cenério 1)

Parametro  Calculado Simulado Variacéo
PT
37.613 32.218 -12%
(kg/ano)
SST
3.009 3.230 7%
(ton/ano)
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O modelo estimou cargas de fosforo total (PT) ligeiramente inferiores em
relacdo aos célculos baseados no monitoramento. Ja em relacdo aos solidos
suspensos totais (SST) os valores encontrados foram bastante préximos.

Os graficos apresentados nas Figuras 21 e 22 demonstram a variacao entre

simulado e calculado por afluente.

Célculo de Carga Sdlidos em Suspensdo Total- Afluentes da Pampulha (Cenario 1)
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Figura 21 — Cargas Anuais de SST por Afluente/ Simuladas e Calculadas
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Célculo de Carga de Fosforo - Afluentes da Pampulha (Cenério 1)
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Figura 22 - Cargas Anuas de PT por Afluente/ Simuladas e Calculadas

Como esperado, os Corregos Ressaca e Sarandi, tanto na simulacdo quanto
nos célculos, sdo os principais responsaveis pela carga de fosforo total (PT) e sdlidos
suspensos totais (SST), sendo que juntos representam mais que 80% da carga do
primeiro de mais que 90% do segundo. Apesar das concentracbes de ambos
parametros de vazao de seca, conforme indicado na Tabela 12, as vazdes calculadas
no periodo analisado para Cérregos Ressaca e Sarandi sdo as mais representativas
gue as dos demais afluentes, conforme apresentado na Tabela 7, o que se traduz na
maior carga de PT e SST.

5.6. Cenarios Hipotéticos

Os dados para simulacdo das cargas de PT e SST nos Cenarios 2 e 3 estdo
apresentados nas Tabela 14 el5:
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Tabela 14 - Dados de Entrada (Cenario 2)

Concentracdo Concentragéo

] Uso i Espacos Média PT Média SST
Corrego - ] ] Pastagens Vias
Residencial Abertos (mg/L) (mg/L)
Afluente (%) (%) N .
(%) (%) Vazéo de Vazéo de
Seca Seca
Sarandi 83,87 0,80 8,19 7,15 0,041 54
Agua
84,18 3,39 4,90 7,53 0,030 54
Funda
Baralna 78,29 3,24 5,53 12,94 0,018 52
ABB 81,61 1,28 7,33 9,78 0,025 55
Olhos
i 74,02 1,32 7,67 16,98 0,029 5,6
D’Agua
Mergulh&o 86,02 1,74 4,93 7,30 0,022 53
Tejuco 84,70 0,59 8,89 5,82 0,025 55
Ressaca 78,41 0,61 8,25 12,73 0,033 5,4
Tabela 15 - Dados de Entrada (Cenario 3)
Concentracdo Concentragcdo
i Uso i Espacos Média PT Média SST
Corrego - ] ) Pastagens Vias
Residencial Abertos (mg/L) (mg/L)
Afluente (%) (%) . .
(%) (%) Vazéo de Vazéo de
Seca Seca
Sarandi 81,87 6,96 8,19 2,97 0,023 4,7
Agua
75,72 18,15 4,90 1,22 0,013 4,7
Funda
Barauna 70,19 20,24 5,53 4,04 0,004 4,6
ABB 78,41 10,33 7,33 3,93 0,005 4,7
Olhos
, 70,72 14,12 7,67 7,50 0,006 4,7
D’Agua
Mergulhado 81,66 11,06 4,93 2,34 0,005 4,7
Tejuco 83,24 5,40 8,89 2,47 0,005 4,7
Ressaca 76,88 8,96 8,25 5,91 0,014 4,7
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Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados das simulacdes de producao
de Fosforo Total (PT) e Sélidos Suspensos Totais (SST) das 8 Sub-Bacias afluentes

a Lagoa da Pampulha.

Tabela 16 — Cargas Anuais de PT Aportada a Lagoa da Pampulha
Cargade PT Cargade SST

Cenério

(kg/ano) (ton/ano)
Cenério 1 — Atual 32.218 3.230
Cenério 2 — Conservador 22.688 2.790
Cenério 3 - Otimista 12.783 2.426

Em relacdo aos impactos na carga de Fosforo Total (PT), quanto as medidas
de reducao de langamento de esgoto nos cursos d’agua em 50% e melhorias no uso
do solo da bacia hidrogréfica, nas simulacées no SWMM houve reducéo da ordem de
30%. Se mantidas as melhorias no uso do solo e ampliada a reducao do aporte de
esgoto em 90%, como proposto no Cenario 3, a redu¢do da carga de PT € mais que
o dobro, acima de 60%.

Ja em relacdo aos Sdlidos Suspensos Totais (SST), no Cenario 2 quanto as
medidas de redugéo de langamento de esgoto nos cursos d’agua em 50% e melhorias
no uso do solo da bacia hidrogréfica, nas simulacées no SWMM houve reducdes
inferiores a 15% da carga anual. J& para o Cenério 3, essa reducao é de 25%. Pode-
se inferir que, em virtude do percentual de reducdes, o esgoto doméstico apresenta
menores impactos na producao de SST que de PT, até por estar associado a menores
vazodes quando comparadas as vazdes pluviais.

No grafico apresentado na Figura 23 estdo demonstradas as variacdes das

cargas de PT e SST nos 3 cenéarios estudados.
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Avaliagdo de Cenérios - Carga de PT Aportada Anualmente a Lagoa da Pampulha
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Figura 23 — Variagéo Percentual das Cargas Anuais de SST e PT nos Cenarios Avaliados

Fazendo-se uma analise da producao de carga por area da bacia hidrogréfica,
para o Cenario 2 séo obtidas taxas de 2,3 kg/ha.ano de PT e 29 ton/km?.ano de SST.
Neste cenario, a taxa de PT fica proxima do valor usual admitido para a polui¢éo difusa
de areas urbanas, conforme apresentado na Tabela 9.

Ja no Cenério 3, essas taxas sdo de 1,3 kg/ha.ano e 25 ton/km2.ano para PT e
SST respectivamente, estando o fosforo no limite inferior da referéncia e os soélidos
em suspensdo com o valor bem proximo ao usual encontrado na bibliografia para

areas urbanas.
5.7. Capacidade de Resposta da Lagoa da Pampulha
5.7.1. indice de Estado Tréfico — IET
Considerando os resultados apresentados na Tabela 17 e a aplicacdo da

Equacdo 5, foram obtidos os indices de Estado Tréfico para os 3 cenérios estudados
gue se encontram apresentados na Tabela 17:
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Tabela 17 — Célculos dos indices de Estado Trofico na Lagoa da Pampulha

. Concentracéo .
Condicao PT (kg) PTr (kg) IET Classificacéao
PT(pg/L)
Cenério 1 33.218 10.849 1.085 77 Hipereutréfica
Cenario 2 22.688 8.153 815 75 Hipereutréfica
Cenério 3 12.783 4.890 489 72 Hipereutréfica

Reitera-se que esse estudo ndo considerou 0s processos ecoldgicos internos
a Lagoa da Pampulha, tais como a liberacéo de fésforo pelos sedimentos de fundo e
a assimilacao deste nutriente por algas e macrdfitas.

As taxas de retencdo de PT foram de 32%, 36% e 38% para os Cenarios 1, 2
e 3 respectivamente. Essas taxas séo bastante inferiores a taxa encontrada por Torres
et al. (2008), da ordem de 81%. Contudo, este ultimo estudo realizou uma avaliacao
de balanco de massa, analisando as concentracdes de entradas nos afluentes e de
saida do reservatério, considerando, portanto, mesmo que indiretamente, 0s
processos internos de fosforo total no reservatério. Conforme detalhado na
metodologia aplicada neste trabalho, a liberacdo de fésforo pelos sedimentos e a
assimilacao deste nutriente por algas e macréfitas néo foi considerada, o que dificulta
uma comparacao entre os valores encontrados.

No Cenario 1, foi obtido um IET de 77, valor superior ao limite admitido para a
classificacdo hipereutréfica, conforme apresentado na Tabela 5. Considerando esse
limite de classificacdo, a concentracdo de PT deveria ser de 233 ug/L nas aguas da
Lagoa da Pampulha, quase 1/5 da concentracdo encontrada, de 1.085 ug/L. A
diferenca em ordem de grandeza desses valores permite inferir que a condicao de
hipereutrofizac@o da Lagoa da Pampulha no Cenéario 1 € bastante severa.

No Cenario 2, mesmo com uma reducdo ordem de 30% da carga de PT, a
Lagoa da Pampulha se mantém com a classificagéo de hipereutrofica (IET igual a 75),
com uma reducdo da concentracdo de PT na ordem de 20%. Nao ha variacéo
expressiva no IET, uma vez que a concentracdo de 815 pg/L ainda é bem superior do
limite da classificagéo de hipereutroéfica. Neste cenario, conforme ja analisado, a carga
de PT produzida por unidade de area da bacia hidrografica encontra-se préxima aos

valores usuais de poluicdo difusa em bacias urbanas.
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A classificacéo de hipereutrofica permanece no Cenario 3 (IET de 72), apesar
da reducdo da carga de PT acima de 60%. A concentracdo de PT na Lagoa da
Pampulha € menos da metade do Cenério 1, mas cerca de duas vezes maior que a
concentracdo limite da classificacdo hipereutréfica. Neste cenério, a carga de PT
produzida por unidade de area da bacia hidrografica encontra-se no limite inferior dos
valores tipicos de poluicdo difusa em bacias urbanas.

A pouca alteragéo dos valores IET para reducdes expressivas na concentragao
de PT é esperada na faixa de classificacdo de hipereurdfica, conforme demonstrado
no grafico apresentado na Figura 24, na qual a curva do grafico PT x IET torna-se

mais inclinada.
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Figura 24 — Faixas de Variacdo de IET x Concentracdo de PT

Segundo dados de monitoramento da qualidade de agua do IGAM (2017),
realizados entre os anos de 2012 e 2015 em pontos internos na Lagoa da Pampulha,
a concentracdo meédia de fosforo total (PT) encontrada foi da ordem de 300 pg/L. N&o
foram avaliados os dados do IGAM para 2016 e 2017, uma vez que o tratamento com
aplicacédo de remediador de fésforo ja estava sendo executada. A diferenca entre as

concentracbes médias obtidas pelo IGAM, para o periodo de 2012 a 2015 e as
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estimadas neste trabalho, pode estar relacionada as taxas de retencdo e incertezas
nos calculos, especialmente ao que se refere aos processos internos no reservatorio,
como a liberagdo de fosforo pelos sedimentos e a assimilacdo deste nutriente por
algas e macrofitas. Ainda assim, o IET para a Lagoa da Pampulha, considerando os
dados do IGAM, mantém-se na classificacdo hipereutroéfica.

Para uma condicdo de nédo eutrofizacdo das aguas da Lagoa da Pampulha
(classificacdo mesotréfica com IET < 59, conforme Tabela 9), a concentracdo de PT
deveria ser de no maximo 52 pg/L nas &guas da Lagoa da Pampulha, valor
significativamente inferior aos resultados obtidos nos calculos e das simulacoes
realizadas neste trabalho.

Assim, considerando o cenario mais otimista, no qual a Bacia da Pampulha
produz carga de PT inferior aos valores usuais encontrados na bibliografia para
poluicdo difusa no escoamento superficial urbano, sem contribuicbes de esgoto,
implicam em elevadas cargas de PT e de valores de IET, que se traduzem na
instalacdo de um processo critico de eutrofizacdo da Lagoa da Pampulha.

Apesar de extremos, valores altos de IET, acima de 70, também foram
relatados para alguns lagos urbanos degradados, em estudos de Sanches et al.,
(2012) na Lagoa de La Pdlvora, no México, por Kowalczewska-Madura et al., (2020)
para o Lago Swarzedzkie na Posnania, Polénia e por Kumar & Mahajan (2020) para
os Lagos Tso Kar, Veli, Akkulam, Renuka e Upper na india. Assim, como a Lagoa da
Pampulha, esses lagos apresentaram condicbes severas de eutrofizagéo,
condizentes a classificacao de hipereutréfica e aos IET encontrados.

Outra analise possivel e que reforca a severa agressao que é submetida a
Lagoa da Pampulha, é a avaliacao do IET para uma carga de fésforo total estimada a
partir da vazdo média aportada (3,2 m3/s) e da concentracdo maxima deste nutriente
para seus afluentes de 0,050 mg/L, segundo a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 e CONAMA 357, conforme apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Calculo de Carga de PT e IET — Afluentes em Classe 2

T Concentragéao
Situacéo PT (kg/ano) ® na Lagoa IET Classificacéo
(kg/ano)
PT(ug/L)
Afluentes
enquadrados na 5.142 2.058 206 67 Supereutrofica
Classe 2

Segundo essas estimativas, mesmo que os afluentes apresentem
concentracdes de PT compativeis ao enquadramento em Classe 2, conforme previsto
pela Deliberacdo Normativa COPAM n° 01/2008 e CONAMA 357, havera um aporte
de cargas a Lagoa da Pampulha que implicam na classificacdo de supereutrofica.

As respostas para cenarios otimistas das condicbes dos afluentes,
apresentadas nas Tabelas 17 e 18, podem indicar que, além da poluicdo de esgoto
sanitario, outras fontes de poluicdo apresentam importante papel no processo de
degradacdo dos corpos hidricos, em especial da Lagoa da Pampulha. Essas fontes,
geralmente de poluicdo difusa, sdo geradoras de material que € carreado pelo
escoamento superficial e tém origens diversas.

Segundo Porto (1995) as principais fontes de poluicdo difusa no ambiente
urbano séo: a deposicao de poeiras e residuos da queima de combustiveis fésseis e
industriais lancados na atmosfera; desgastes da pavimentacgéo; restos de vegetacao;
residuos sélidos; dejetos de animais; derramamentos e; erosao do solo. H& estudos
gue estimam que entre 15% e 25% das fontes de polui¢do difusa tenham origem na
deposicao atmosférica (BAPTISTA et al., 2005).

Esses dados reforcam a relevancia das fontes de poluicdo difusa no ambiente
urbano, no qual a poluicdo atmosférica é bastante intensa, assim como a geracao de
residuos solidos. Embora o elemento fosforo ndo seja naturalmente encontrado na
atmosfera, como ocorre com o0 nitrogénio, as fontes difusas deste nutriente, como
detritos de vegetacédo e residuos soélidos, possuem importante papel no processo de
degradacéo das aguas da Lagoa da Pampulha.

Apesar da bacia hidrografica ser bem atendida por servigos de coleta de lixo,
conforme indicado na Tabela 3, o aporte de residuos sélidos na Lagoa da Pampulha
€ bastante significativo. Continuamente, a Prefeitura de Belo Horizonte realiza a

limpeza do espelho d’agua com a retirada de sélidos flutuantes. Até o ano de 2007
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eram retirados diariamente em média 20 toneladas de residuos do espelho d’agua
(ABES, 2011). Atualmente, segundo dados da SUDECAP (2018), sao retirados de 5
a 8 toneladas de residuos flutuantes da lagoa todos os dias, com maior aporte nos
periodos de chuva.

Contudo, o controle da poluicdo difusa em areas urbanas € bastante dificil,
diferentemente do que acontece no ambiente rural, na qual as principais fontes de
nutrientes podem ser controladas por meio da racionalizacéo da aplicacédo e do uso
fertilizantes e pesticidas.

Apesar controle de fontes de poluicédo difusa em areas urbanas seja complexo,
outras possibilidades de intervencbes extra-lagos, para reducdo da carga de
nutrientes no escoamento superficial podem contribuir para a reabilitagdo da Lagoa
da Pampulha. Uma vez que esta carga esta relacionada a concentracdo de nutrientes
no escoamento, alternativas de tratamento das aguas pluviais e fluviais devem ser
consideradas no arranjo de intervencdes. Essas alternativas contemplam desde
Wetlands a Estacdes de Tratamento.

Contudo, no caso especifico das estacbes de tratamento, essas estruturas
possuem limitacdes operacionais, como a ETAF Ressaca-Sarandi, implantada na
Lagoa da Pampulha, que consegue atender a uma parte da vazdo, e tem maior
importancia no periodo de seca. Em contrapartida, se fosse dimensionada para
atender as vazdes de cheia, ficaria ociosa a maior parte do tempo, pois as vazdes
possuem picos momentaneos, associados a valores muito maiores que as vazdes de
seca, como na maioria da areas urbanas, o que dificultaria sua operacéo.

Outras possibilidades de tratamento extra-lago, podem ser consideradas para
a Bacia da Lagoa da Pampulha, uma vez que além das cargas serem diretamente
ligadas as concentracdes de nutrientes, sdo também influenciadas pelos volumes
afluentes ao reservatoério. Neste contexto, o uso de técnicas compensatérias como
medida para controle do volume escoado pode ser uma alternativa considerada no
arranjo de solucdes para reabilitacdo da Lagoa da Pampulha, tais como: telhados
verdes, jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo, bacias de infiltracdo, pavimentos
permedveis etc. Algumas dessas medidas foram avaliadas em estudos desenvolvidos
por Nascimento et al. (2016) e Silva et al. (2016) para a Bacia da Pampulha e
indicaram que essas técnicas podem contribuir de maneira significativa para a

reducdo de escoamentos superficiais e na mudanca do regime de escoamentos.
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Apesar de nao terem sido objeto de avaliagdo neste trabalho, as cargas
internas de nutrientes na Lagoa da Pampulha depositada ao longo de décadas devem
ser consideradas na avaliacdo de intervengcbes e possivelmente irdo indicar a
necessidade de intervencdes intra-lago para controle da eutrofizacdo. Contudo, essa
intervencao podera ser menos intensiva ao passar dos anos, se medidas extra-lago

forem associadas no processo de reabilitacao.

5.7.2. Taxa de Assoreamento (TA)

Considerando os resultados apresentados na Tabela 16, a aplicacdo da
Equacio 10 e 11 e o &baco da Figura 9, foram obtidos os indices de Sedimentac&o,
a Eficiéncia de Retencdo e as Taxas de Assoreamento para a Lagoa da Pampulha

nos cenarios estudados, conforme indicado na Tabela 19:

Tabela 19 — Célculos das Taxas de Assoreamento

Carga de indice d Eficiéncia Taxa de Taxa de
ndice de
Condicao SST ] _deRetengdo Assoreamento Assoreamento
Sedimentacéo

(ton/ano) (%) (ton/Ano) (m3/ano*)
Cenario 1 3.230 3.091 7.110
Cenario 2 2.790 2,6x10° 96% 2.670 6.141
Cenario 3 2.426 2.322 5.340

*Adotada uma Densidade Saturada de 2,3 ton/m3 (SUDECAP, 2015)

A eficiéncia de retencdo de SST para o reservatério foi de 96%, bastante.
superior a taxa de retencdo estimada por Torres et al. (2008) para a Lagoa da
Pampulha da ordem de 37%. Essa diferenca pode estar associada as diferencas nas
metodologias de calculo utilizadas, sendo que neste trabalho foram utilizados modelos
empiricos, que apresentam limitacdes e incertezas.

Como pode-se observar, as Cargas de Sélidos em Suspenséo retidas na Lagoa
nos 3 Cenarios, variam de cerca de 2.300 a 3.100 ton/ano (5.300 a 7.100 m%/ano),
com mesmos percentuais entre os cenarios indicados na Figura 23.

As Taxas de Assoreamento encontradas para a Lagoa nos 3 cenarios, variaram
de cerca de 2.300 a 3.100 m3ano, com mesmos percentuais entre 0s cenarios
observados na producéo de carga, indicados na Figura 22 (reducao de 15% e 25%
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para os cenarios 2 e 3, respectivamente). Contudo, as taxas obtidas neste estudo
encontram-se muito aquém daquelas encontradas por meios de dados batimétricos
da Lagoa da Pampulha, que variaram de cerca de 400.000 m3/ano nos anos 2000
para 115.000 m%ano em 2015. Caso fosse considerada a taxa de retencéo estimada
por Torres et al. (2008), a ordem de grandeza da diferenca entre os dos resultados
medidos e estimados seria mantida.

As cargas calculadas neste trabalho representam as descargas solidas em
suspensao, devendo serem ainda somada as cargas solidas de leito e fundo. Antes
deste trabalho, acreditava-se que a descarga em suspensao poderia ser a maior
parcela da descarga sdlida total de sedimentos na Lagoa da Pampulha, como na
maioria dos cursos d’agua, segundo Carvalho et al., (2000). Contudo, apesar das
cargas de sOlidos em suspensao apresentarem ordem de grandeza compativel as
encontradas na bibliografia para o escoamento urbano superficial, elas né&o
representam a principal parcela da carga de sedimentos aportada a Lagoa da
Pampulha. Em algumas situacfes, segundo ICOLD (1989) apud Carvalho et al.,
(2000), a descarga de leito pode chegar a representar até 150% da descarga em
suspensao.

A grande diferenca em relacdo as taxas de assoreamento (TA) obtidas em
relacdo aos dados topobatimétricos pode ser atribuida ao fato de que a metodologia
utilizada neste trabalho ndo contempla coletas durante os eventos chuvosos, nos
quais espera-se maior concentracdo de sedimentos no escoamento superficial, e
também ao fato de ndo considerar as descargas de leito e o processo de erosao fluvial.
Neste caso, a parcela da descarga de fundo precisa ser estimada para cada afluente,
o que néo foi realizado neste trabalho. Além disso, a simulacao de producéo de sélidos
em distintos cendrios deve ser realizada em modelos que incorporem a parcela de
fundo.

O fato das parcelas de sélidos de fundo e leito poder ser uma parcela de
importancia na carga soélida do assoreamento da Lagoa da Pampulha podera auxiliar
na definicho de medidas para o tratamento e recuperacdo dos fundos de vale,
talvegues e leitos dos afluentes no arranjo de intervenc¢des, bem como na implantagao
de bacias de contencdo de sedimentos a montante do reservatorio.

Reitera-se mais uma vez que, no processo de reabilitacdo, medidas intra-lago

serdo necessarias para o desassoreamento da Lagoa da Pampulha e remocao dos
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sedimentos ja depositados no reservatorio. Contudo, da mesma forma que para os
nutrientes, a necessidade continua de desassoreamento da Lagoa da Pampulha
podera reduzida com a associacao de outras medidas para reten¢do/ contencao dos
sedimentos. Esses arranjos deverdo ser avaliados em estudos de alternativas que

incorporem além de questdes sanitarias e ambientais, analises sécio-econdémicas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos realizados neste trabalho indicaram que, entre outubro de 2016 e
setembro de 2017, a Lagoa da Pampulha recebeu elevadas cargas de fésforo total
(PT) — 38 toneladas e de solidos suspensos totais (SST) — 3.000 toneladas, que foram
aportadas pelos seus afluentes. Essas cargas, apesar das suas magnitudes, estédo
coerentes com valores encontrados na bibliografia para bacias urbanas com
caracteristicas similares a da Lagoa da Pampulha.

As simulacdes de qualidade de agua realizadas no SWMM demonstraram que,
mesmo com a reducdo externa de PT, por meio de implementacdo de melhorias
sanitarias e ambientais externas ao lago, as cargas desse nutriente aportadas a Lagoa
da Pampulha pelo escoamento superficial permaneceram altas. Essas cargas séo
traduzidas em indices de Estado Tréfico (IET) acima de 70 que indicam a instalacio
de um severo um processo de eutrofizacdo. JA em relacdo ao processo de
assoreamento, nessas simulacbes nao foi possivel encontrar correlagdo dos
resultados das cargas de soélidos em suspensdo com as taxas de cargas de
sedimentos obtidas por meio de topobatimetrias ja realizadas na Lagoa da Pampulha,
impossibilitando a avaliacdo dos cenarios analisados.

Apesar dos resultados apresentados indicarem que as melhorias das condi¢des
sanitarias e de ocupacdo na bacia hidrogréfica, apresentarem pequeno impacto na
qualidade da 4gua da Lagoa da Pampulha em curto e médio prazo, essas medidas
sdo indispensaveis no processo de reabilitacdo e devem ser associadas
concomitantemente a outras medidas extra-lago.

Os resultados encontrados reforcam a necessidade de avaliagbes em menor
escala temporal (durante eventos chuvosos), bem como de avaliar as cargas sélidas
de fundo e de leito, fazendo-se necessario outros estudos que contemplem os
fendmenos de eroséo fluvial e o transporte desses sedimentos.

Contudo, apesar das limitacdes da metodologia aplicada, neste trabalho p6de-
se demonstrar a importancia de modelos matematicos de qualidade de agua no
processo de gestdo e planejamento de recursos hidricos, podendo ser uma
ferramenta para apoio a tomada de decisdo, em especial na reabilitacdo de lagos

urbanos degradados.
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Assim, recomenda-se a realizacdo de monitoramentos continuos de qualidade
da 4gua e de sedimentos para os afluentes e para a Lagoa da Pampulha, que possam
incorporar, especialmente para os principais tributérios, a variacdo de qualidade do
escoamento superficial durante eventos chuvosos, que poderdo subsidiar novos
estudos. Adicionalmente, recomenda-se que sejam avaliadas, do ponto de vista
técnico e econdmico, as combinacfes de técnicas de tratamento intra e extra-lago,
considerando as especificidades da Lagoa da Pampulha e da Bacia Hidrografica.

Os resultados obtidos possibilitaram a elaboracdo de um Relatério Técnico que
podera subsidiar a Prefeitura de Belo Horizonte na definicAo de estratégias de
reabilitacdo da Lagoa da Pampulha e poderdo auxiliar outros organismos e entidades

no manejo e na gestéo de lagos urbanos degradados.
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