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RESUMO

Objetivou-se, com arealizac&o do presente trabalho, avaliar a utilizagcédo de uma
metodologia de modelagem matematica da qualidade das aguas superficiais,
deterministica e probabilistica, aplicavel como ferramenta de gestdo de recursos
hidricos na tomada de deciséo para a alocacéo de recursos e definicdo de usos em
quaisquer bacias hidrogréficas. Para essa finalidade, utilizou-se, como estudo de
caso, a bacia hidrografica GD-2 (vertentes do rio Grande), localizada no estado de
Minas Gerais, Brasil. Foram considerados os lancamentos de esgoto sanitario das
sedes urbanas de 30 municipios, empregando o modelo Qual-UFMG, juntamente com
simulagBes Monte Carlo, possibilitando a obtencdo de diferentes cenérios para a
bacia. Foram utilizadas as variaveis demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio
dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, nitrogénio e fosforo, e considerados 4
cenarios: condicdo atual (C-01); tendencial para o ano de 2033 (C-02), com o
crescimento populacional nos municipios; o atendimento ao novo Marco Legal do
Saneamento em 2033 (C-03), com 90% de coleta e tratamento de esgotos; e
atendimento ao enquadramento proposto para a bacia (C-04). Em C-01 e C-02, a
condicdo da bacia esteve sistematicamente fora dos limites do enquadramento para
as variaveis fosforo e coliformes termotolerantes. Para DBO e OD, a situagdo é
melhor, com os trechos de “ndo atendimento” se restringindo as cabeceiras de
corregos onde a capacidade de diluicdo é reduzida, situacdo quase que semelhante
para o nitrogénio amoniacal. Em C-03, no qual as condi¢cdes para atendimento ao
Marco Legal do Saneamento foram aplicadas, a situagcdo se ameniza, mas ainda nao
sendo o suficiente para atender ao enquadramento e, consequentemente, aos Usos
preponderantes da agua previstos para a bacia. As variaveis fésforo e coliformes
termotolerantes permaneceram com valores fora dos limites de enquadramento na
maior parte da bacia, enquanto o mesmo foi observado para DBO e OD nas
cabeceiras. Em C-04, foram definidas as eficiéncias de tratamento necessarias para
que o enquadramento proposto fosse alcancado. O tratamento terciario, com
desinfeccdo e remocao de fésforo se mostrou necessario na maior parte da bacia,
sendo recomendado a definicdo de metas progressivas a médio e longo prazo para o
padrdo de langamento para essas variaveis. Para DBO e OD, a preocupacao
permaneceria apenas para os trechos onde a razéo de diluicdo do efluente € baixa,
caso semelhante para o N, sendo que o limite de 20 mg L do padréo de lancamento
€ suficiente para a maioria dos casos. De maneira geral, a metodologia proposta se
mostrou uma ferramenta adequada e aplicavel no gerenciamento dos recursos
hidricos, auxiliando na priorizacéo e alocacdo de recursos. As obrigacdes previstas
na legislagdo ambiental se mostraram insuficientes para atender o enquadramento
nas cabeceiras dos cursos d’agua e muitas vezes exageradas nos trechos baixos,
onde a razdo de diluicdo é elevada. Por conseguinte, a definicAo de metas de
enquadramento temporarias ou a revisao de algumas implementadas pode ser
necessaria, bem como elevar os indices de coleta e tratamento de esgotos na bacia.

Palavras chave: Autodepuracdo. Enquadramento dos cursos d’agua. Padréo de
lancamento. Polui¢éo das aguas. Tratamento de esgotos.



ABSTRACT

The objective of carrying out this work was to evaluate the use of a mathematical
modeling methodology for the quality of surface water, deterministic and probabilistic,
applicable as a water resource management tool in decision-making for the allocation
of resources and definition of uses in any watersheds. For this purpose, the GD-2
hydrographic basin (Rio Grande slopes), located in the state of Minas Gerais, Brazil,
was used as a case study. The discharges of sanitary sewage from the urban centers
of 30 municipalities were considered, using the Qual-UFMG model, together with
Monte Carlo simulations, allowing simulations of different conditions to be carried out.
Using the variables biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO),
thermotolerant coliforms, nitrogen and phosphorus, 4 scenarios were considered:
current scenario (C-01); trend for the year 2033 (C-02), considering the population
growth in the municipalities; compliance with the new Sanitation Legal Framework in
2033 (C-03), with 90% of sewage collection and treatment; and compliance with the
framework proposed for the basin (C-04). In C-01 and C-02, the condition of the basin
was systematically outside the framework limits for the variables phosphorus and
thermotolerant coliforms. As for BOD and DO, the situation is better, with the “non-
attendance” stretches being restricted to the headwaters of streams where the dilution
capacity is reduced, almost similar situation for ammoniacal nitrogen. In C-03, in which
the Sanitation Legal Framework was applied, the situation eases, but it is still not
enough to meet the framework and, consequently, the preponderant uses foreseen.
The variables phosphorus and thermotolerant coliforms remained with values outside
the framework limits in most of the basin, while the same was observed for BOD and
DO in the headwaters. In C-04, the treatment efficiencies necessary for the proposed
framework to be achieved were defined. Tertiary treatment, with disinfection and
removal of phosphorus, was necessary in most of the basin, it is recommended to
define medium and long-term progressive targets for the launch pattern for these
variables. As for BOD and DO, the concern would remain only for the stretches where
the effluent dilution ratio is low, similar case for N, with the release standard limit of 20
mg L being sufficient for most cases. In general, the proposed methodology proved
to be an adequate and applicable tool in the management of water resources, helping
to prioritize and allocate resources. The obligations foreseen in the environmental
legislation proved to be insufficient to comply with the framework at the headwaters of
watercourses and often exaggerated in the lower reaches, where the dilution ratio is
high. Therefore, the definition of temporary goals or the revision of some implemented
ones may be necessary, as well as raising the rates of collection and treatment of
sewage in the basin.

Keywords: Framework. Release pattern. Self-purification. Sewage treatment. Water
pollution.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos hidricos nas diferentes atividades antropicas pode ser
dividida em usos consuntivos e ndo consuntivos. Os primeiros séo caracterizados pelo
consumo de 4gua para irrigacdo e abastecimento urbano, extracdo mineral e uso
industrial, ndo havendo retorno de 100% do seu volume para o manancial (ANA, 2009;
GHAFFARI MOGHADAM et al., 2023) . J& 0s usos ndo consuntivos sdo representados
pela emprego na geracao de energia em hidrelétricas, navegagao, aquicultura e para
a diluicdo, assimilacdo e afastamento de despejos liquidos (DA CUNHA E SILVA et
al., 2022). Relatorios da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) apontam para
crescimento da demanda hidrica para todos os usos listados (ANA, 2023), com
cenarios de aumento até 2040, condi¢ao que implica em elevacgédo do risco de conflitos
(escassez quantitativa e qualitativa) e da degradacdo ambiental (ADEEL-FAROOQ;
RAJI; QAMRI, 2023; GHAFFARI MOGHADAM et al., 2023).

Ao passo que a retirada de &gua para os diferentes usos cresce, a
disponibilidade hidrica diminui, assim como também a capacidade de depuracao de
um curso d’agua. E essa situagdo se torna ainda mais preocupante em razao dos
baixos indices de coleta e tratamento, ou ainda da insuficiéncia do tratamento nos
locais providos desse servico de saneamento (BELLO; HANIFFAH, 2021; CEPIC;
BECHTOLD; WILFING, 2022). Trata-se de um problema global, porém de especial
preocupacao em paises em desenvolvimento (ADEEL-FAROOQ); RAJI; QAMRI, 2023;
RASOOL; JIANGUO; ALI, 2023), como € o caso do Brasil.

Segundo o Diagnostico Tematico de Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2022),
apenas 55,8% do esgoto gerado no Brasil é coletado, sendo ainda menor o percentual
de tratamento (45,1%), havendo desigualdades de atendimento entre os grandes
centros urbanos (maiores porcentagens) e municipios de menor porte (baixo
atendimento da populagdo) e também entre zonas centrais e periféricas, areas
urbanas e rurais (FERREIRA et al., 2021b). Consequentemente, ha varios trechos de
cursos d’agua com qualidade incompativel para usos pretendidos, implicando em
encarecimento do tratamento ou na inviabilidade econémica de aproveitamento; riscos
de veiculacdo de doencas e impactos ao ecossistema aquatico (BELLO; HANIFFAH,
2021; PEREIRA JUNIOR et al., 2021). Dessa forma, torna-se importante a adocéo de
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medidas para controle, como uso da legislacdo ambiental (KAUFMAN et al., 2021,
WHITE et al., 2021).

Dentre os principais dispositivos legais, pode-se citar o Novo Marco Legal do
Saneamento (BRASIL, 2020), com metas de atendimento com servicos de
saneamento (90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 2033); o
Padrdo de Lancamento de Efluentes (MINAS GERAIS, 2022), com concentracdes
maximas e eficiéncias minimas (apenas para DQO e DBO) estabelecidas para
adequacdo da qualidade da agua residuaria, visando mitigar a poluicdo ambiental;
além do enquadramento dos cursos d’agua segundo os usos preponderantes
(CONAMA, 2011; MINAS GERAIS, 2022). O ultimo consiste na definicdo, pelo 6rgao
ambiental e comités de bacia, da classe de qualidade em que o trecho do curso d’agua
deve apresentar, estabelecida de acordo com os usos de agua pretendidos (COSTA,
2021; DA CUNHA E SILVA et al., 2022).

Assim, os padrdes de lancamento estabelecidos devem auxiliar na manutencéo
do trecho do curso d’agua na classe na qual foi enquadrado. No entanto, diante dos
baixos indices de tratamento de esgotos, frequentemente ndo se atende ao
preconizado. Como consequéncia, surgiu entdo, a necessidade de publicacdo de
metas de saneamento, essas previstas na Lei Federal N° 14.026 (BRASIL, 2020), que
também ndo é garantia de se assegurar o cumprimento do enquadramento. Isso
porque o atendimento depende do grau de contaminacdo ja existente no manancial,
em funcdo de lancamentos pontuais e contaminacdes difusas a montante; e a
capacidade de autodepuracgao do curso d’agua, que depende da diluicdo do efluente
tratado, da capacidade de aeracao e das condi¢cdes de decaimento dos contaminantes
(SALLA et al., 2013; VON SPERLING, 2014a).

Por essa razdo, o enquadramento precisa ser utilizado com critério técnico,
estabelecendo e fixando classes condizentes com 0s usos preponderantes reais da
bacia e, principalmente, com metas de qualidade alcancaveis. Deve-se levar em
conta, a capacidade de autodepuragao dos cursos d’agua e os niveis de tratamento
de esgoto sanitario, técnica e economicamente possiveis de serem
alcancados/implementados nos municipios (COSTA, 2021; DA CUNHA E SILVA et
al., 2022).

Uma forma de verificar a efetividade das ac¢oes e intervengdes propostas para
uma bacia, bem como a condicdo atual e tendencial, € a utilizagdo de modelos
matematicos de qualidade de agua (BRUM et al., 2022; EL-SHEBLI; SHARRAB; AL-
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FRAIHAT, 2023). Esses modelos, que podem simular a condicdo esperada para a
bacia, frente as situacdes e intervencdes propostas, sdo importantes ferramentas de
gestdo ambiental para avaliacdo de diferentes cenarios e da adequabilidade dos
parametros apresentados na legislacdo (KHORASHADI ZADEH et al., 2022,
PEREIRA JUNIOR et al., 2021; SRIKRISHNAN; KELLER, 2021). Assim, com emprego
desses, pode-se otimizar a alocacdo de recursos e elencar areas prioritarias de
intervencdo, o que € ainda mais importante em paises em desenvolvimento, onde a
universalizacdo da coleta e tratamento de despejos sanitarios ainda € uma realidade
distante, e ha menor disponibilidade de recursos financeiros.

A Bacia GD-2 (Vertentes do rio Grande), uma das unidades de planejamento
da bacia do rio Grande, possui cursos d’agua com qualidade incompativel com usos
pretendidos, em raz&o da auséncia de tratamento em algumas cidades e insuficiente
atendimento da populagéo e/ou de remocao de contaminantes na maioria das demais
localidades, conforme demonstrado em estudos de Amancio et al. (2018) e Menezes
et al. (2015). Em relacdo ao enquadramento, apos a elaboracédo de seu Plano Diretor
de Recursos Hidricos (IGAM, 2013a), esse foi definido pela Deliberacdo Normativa
CERH N° 59/2018 (MINAS GERAIS, 2018). Dessa forma, é uma area propicia para
avaliacdo da aplicacdo de modelos de qualidade de agua, avaliando as possiveis
acOes de melhoria na bacia e inferindo sobre a legislagéo existente.

1.1 Objetivo Geral

Avaliacdo do uso de uma metodologia de modelagem matematica de qualidade
das aguas superficiais, Qual-UFMG em conjunto com simula¢des Monte Carlo, para
avaliacao de diferentes cenarios de tratamento de esgotos na Bacia GD-2 (Vertentes
do rio Grande), considerando as variaveis demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

oxigénio dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, nitrogénio e fosforo.

1.2 Objetivos Especificos

a) Averiguar a condicao atual da bacia, para as variaveis modeladas, fazendo

simulacdes de perfis longitudinais ao longo dos principais cursos d’agua;



b)

c)

d)

f)
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verificar a condi¢ao tendencial para o ano de 2033 (limite fixado no novo
marco legal do Saneamento) considerando o crescimento populacional e as
intervencdes previstas;

verificar a efetividade das obrigacdes previstas no Novo Marco Legal do
Saneamento (BRASIL, 2020), em conjunto com o Padrdo de Langamento
de efluentes (MINAS GERAIS, 2022), no atendimento ao enquadramento
da bacia (MINAS GERAIS, 2018), de acordo com seus usoS
preponderantes;

verificar a adequacéo dos limites e obrigagbes previstos no Padrédo de
lancamento de efluentes, frente ao enquadramento proposto e ao
tratamento de esgotos sanitarios dos municipios;

definir as eficiéncias minimas de tratamento, por variavel modelada, por
municipio, para que o enquadramento seja integralmente alcancado;

fazer a proposicao de intervengdes na bacia ou sugestdes de revisdo do
enquadramento, considerando 0s niveis de tratamento exigidos e as

dificuldades técnicas ou econémicas das municipalidades.



22

2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contextualizacédo geral

A agua € um recurso natural essencial a vida, sendo componente de trés
quartos do planeta, 60 a 70% do peso corporal de um humano, regulador de
temperatura, solvente universal, além de participar de reacdes e transporte de
substancias e compostos quimicos. Por essa razao, possui diferentes possiveis usos
antropicos, nos quais ha separacao entre usos consuntivos e ndo consuntivos (LIU;
ZHANG,; LYU, 2022).

Os primeiros sdo caracterizados pelo retorno de agua aos mananciais em
qguantidade inferior a captada, como no abastecimento urbano, dessedentacdo de
animais e irrigacdo. J4 em relacdo aos ndo consuntivos, pode-se citar 0 uso para
producdo de energia elétrica (hidrelétricas), além do emprego para a diluicao,
afastamento e assimilacdo de efluentes liquidos. Os Ultimos, apesar de serem
considerados usos ndo consuntivos, implicam em alteracdo da qualidade da agua,
podendo reduzir a disponibilidade (técnica e financeiramente) do recurso para usos
mais nobres (abastecimento humano, por exemplo) (ASHOURI; RAFEI, 2018).

Por essa razdo, sao necessarios dispositivos legais que regulamentem o
lancamento de aguas residuarias em corpos receptores, tanto do ponto de vista
guantitativo quanto qualitativo. Neste sentido, temos no Brasil a Resolu¢édo n° 140 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2012), que estabelece critérios
gerais para outorga de lancamento de efluentes, considerando a vazédo do corpo
receptor “utilizada” com fins de diluicdo em corpos de agua superficiais.

A disposicao de efluentes sem tratamento ou com tratamento insuficiente nos
mananciais pode, por exemplo, causar uma série de danos ao ambiente aquatico
(SALLA et al, 2013), sendo esse um problema mundial, com importantes
consequéncias socioecondmicas e ambientais (LAl et al., 2023; PUJOL-VILA et al.,
2016). Von Sperling (2014a) e Ashouri e Rafei (2018) citam, dentre 0s possiveis
efeitos, 0 aumento do indice de internacdes de pessoas acometidas por doencas de
veiculacéo hidrica; encarecimento do tratamento de agua; reducéo da diversidade de
espécies no ecossistema aquatico e reducdo do potencial turistico e da geracao de

empregos.
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Com o crescimento populacional continuo e o desenvolvimento econémico,
essas consequéncias se intensificam, pois hd aumento da geracdo de &guas
residuarias, elevacdo da demanda hidrica e reducdo da disponibilidade de agua nos
mananciais, que se deve por aumento da captacdo e por impactos sobre o ciclo da
agua (urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo, intensificagdo de processos
erosivos). Como resultado ha diminui¢cdo do potencial do corpo hidrico assimilar e se
recuperar do lancamento dos despejos, no fendbmeno denominado autodepuragao
(LIANG; YANG, 2019).

Dentre os despejos contribuintes para a deterioragcdo da qualidade do curso
d’agua, destaca-se os de origem sanitaria, que apesar de menores concentracdes de
poluentes em comparacdo com outras aguas residuarias, sdo gerados em grandes
vazbes, tendo papel preponderante na dinamica de alteracdo das condicbes dos
mananciais de agua doce superficiais (LIANG; YANG, 2019; CALMON et al., 2016;
VON SPERLING, 2014a; MOTA, 2003; DERISIO, 1992).

No Brasil, mesmo existindo regulamentos legais que dispde sobre os padrdes
de lancamento de despejos liquidos e os padrdes de qualidade dos corpos receptores
(BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022), o que se percebe ainda sao baixissimos
indices de coleta e tratamento de esgotos (SNIS, 2021). Visando combater esse
quadro, a Lei Federal N° 14.026 (BRASIL, 2020) vem instituir o novo marco legal do
saneamento no Brasil, determinando, dentre outras coisas, em seu Artigo 11-B, que
0s contratos de prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico deverdo
garantir 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro
de 2033. Em relacdo aos aspectos quantitativos, tem-se a ja citada Resolucdo CNRH
n° 140 de 2012 (BRASIL, 2012), que foi um pontapé inicial para regulamentacao por
parte dos comités de bacia.

Dentro desse contexto, nos estudos de concepc¢ao de tratamento de esgotos,
nos processos de licenciamento ambiental e na gestao dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica, faz-se necesséario o conhecimento dos impactos do langcamento de
esgotos. Uma forma eficiente de avaliar a influéncia das atividades antropicas na
bacia, bem como de analisar cenarios de intervencdo e medidas de controle
ambiental, € por meio da utilizacdo de modelos matematicos de qualidade de agua
(BUI et al., 2019; VON SPERLING, 2014b).

Os modelos de qualidade da agua sao ferramentas importantes para a gestao

eficaz dos recursos hidricos, auxiliando na tomada de deciséo ao fornecer simulagées
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da qualidade da agua para uma variedade de acdes de gestdo (KAUFMAN et al.,
2021; KOO et al., 2020; WHITE et al., 2021). Além disso, esses modelos diminuem a
necessidade de coleta e analise de agua, reduzindo 0s custos em recursos e tempo
(WHITTAKER et al.,, 2003; SRIVASTAVA et al.,, 2002; ARABI; GOVINDARAJU;
HANTUSH, 2006; COOLS et al., 2011; COSTA, 2021).

Mendes e Cirilo (2013) e Teodoro et al. (2013) ressaltam que os modelos
matematicos de qualidade das aguas vém se mostrando ferramentas alternativas de
grande potencial para suporte a tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos
hidricos, visto que os vieses quantitativo e qualitativo do comportamento dos cursos
d’agua podem ser estudados conjuntamente. Nesse mesmo sentido, a utilizagcéo
desse tipo de abordagem permite fazer simulacfes para avaliagdo da qualidade da
agua de trechos desprovidos de estacdes de monitoramento, e o efeito de medidas
adotadas, como a introducdo de novas esta¢cOes de tratamento de esgoto, novas
captacbes ou quaisquer outros usos, auxiliando assim, a tomada de deciséo
(KAUFMAN et al., 2021; KOO et al., 2020; VON SPERLING, 2014b; WHITE et al.,
2021).

Existem diversos modelos computacionais utilizados ao redor do mundo,
variando em aplicabilidade e complexidade. Entretanto, todos esses modelos tém
como base os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos integrantes dos processos de
autodepuracéo da agua (BELLO; HANIFFAH, 2021; QUIJANO et al., 2017).

2.2  Autodepuragao dos cursos d’agua

O langcamento de matéria organica em um corpo d’agua resulta, de forma
indireta, no consumo de oxigénio dissolvido (OD). Isso se deve a demanda dos
organismos aerébios para seus processos metabdlicos, visando a obtencdo de
energia para crescimento e reproducéo, o que resulta em estabilizacdo da matéria
organica e oxidacado de compostos inorganicos. Consequentemente, quanto maior a
concentragéo desses substratos, maior é a necessidade de utilizagdo de OD, podendo
levar a niveis criticos do gas. Por conseguinte, a diminuicdo da concentracdo do
oxigénio dissolvido no curso d’agua possui varias implicagcdes do ponto de vista
ambiental, constituindo um dos principais problemas de degradacdo das aguas
(DERISIO, 1992; MOTA, 2003).
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Apébs esse distarbio causado no ambiente aquatico, o rio, dependendo das
caracteristicas do despejo e do curso d’agua, pode retornar as condi¢gbes anteriores
ao despejo. Esse fenbmeno € denominado autodepuracdo e estad vinculado ao
restabelecimento do equilibrio no meio aquéatico, apds as alteracfes induzidas pelos
despejos de efluentes. Dentro de uma visdo mais especifica da poluicdo por matéria
organica, tem-se que, como parte integrante do fendmeno de autodepuracdo, os
compostos organicos sédo convertidos em compostos estaveis, como gas carboénico e
agua, e nao prejudiciais do ponto de vista ecologico (VON SPERLING, 2014a).

Processos similares também ocorrem com outros poluentes, notadamente
nitrogénio, fésforo e coliformes, com conversdo a outras formas quimicas,
sedimentacao, volatilizacdo e decaimento, com reducéo de seus valores encontrados
no ambiente aquatico (EPA, 1987).

Deve ser entendido que o conceito de autodepuragdo apresenta a mesma
relatividade que o conceito de poluicdo. Uma agua pode ser considerada depurada,
sob um ponto de vista, mesmo que nao esteja totalmente purificada em termos
higiénicos, quando apresenta, por exemplo, organismos patogénicos em valores
inferiores aos encontrados imediatamente apds o lancamento de esgoto sanitario,
porém superiores aos considerados adequados do ponto de vista ambiental. Dentro
de um enfoque pratico, deve-se considerar que uma agua esteja depurada quando as
suas caracteristicas ndo mais sejam conflitantes com sua utilizacéo prevista em cada
trecho do curso d’agua. Isso porgue ndo existe uma depuracdo absoluta, ja que o
ecossistema atinge novamente o equilibrio, mas em condicbes diferentes das
anteriores, devido ao incremento da concentracédo de certos produtos e subprodutos
da decomposi¢cdo dos contaminantes presentes nos despejos. Em decorréncia da
presenca desses compostos, a comunidade aquética se apresenta de forma diferente,
resultando no estabelecimento de um novo equilibrio (VON SPERLING, 2014a).

E de grande importancia o conhecimento do fenémeno de autodepuracéo e da
sua quantificagédo, objetivando-se utilizar a capacidade de assimilagdo dos rios para
dispor adequadamente um passivo ambiental gerado nas atividades antrépicas.
Dentro de uma visédo essencialmente pratica, pode-se considerar que a capacidade
que um corpo d’agua tem de assimilar os despejos, sem apresentar problemas do
ponto de vista ambiental, € um recurso que pode ser melhor explorado. Esta visao
realistica € de grande importancia em paises em desenvolvimento, em que a caréncia

de recursos justifica que se utilizem os cursos d’agua como complementagao dos
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processos que ocorrem no tratamento de esgotos (ADEEL-FAROOQ; RAJI; QAMRI,
2023; LIANG; YANG, 2019). Essa opc¢ao, assim, deve ser adequadamente utilizada
enguanto a disposicéo de aguas residuarias no solo e redso de agua ainda nao sejam
praticas tao difundidas.

Assim, conhecendo-se e quantificando-se o fendmeno da autodepuracéo, é
possivel impedir o langamento de despejos acima do que possa assimilar/depurar o
corpo d’agua, permitindo que haja a harmoénica utilizacdo do recurso hidrico para
diferentes usos. No estado de Minas Gerais, estes aspectos sdo considerados dentro
do Padréo de Lancamento de Efluentes presente na Deliberagédo Normativa Conjunta
COPAM-CERH/MG N° 8 de 2022 (MINAS GERAIS, 2022).

A seguir sera apresentada a dinamica da autodepuracdo ap6s o recebimento
do despejo, e as alteragdes que ocorrem no curso d’agua até o reestabelecimento de

condicdes proximas as anteriores ao disturbio.

2.2.1 Ecologia da Autodepuracao

O ecossistema do ambiente aquatico, antes do despejo de uma carga
poluidora, encontra-se habitualmente em um estado de equilibrio. Apds a entrada do
despejo, o equilibrio entre as comunidades é afetado, resultando em um estado de
desordem inicial, seguido por uma tendéncia a reorganizacdo (VON SPERLING,
2014b; BRAGA et al., 2005).

Desta forma, o processo da autodepuragao se constitui em um fendmeno de
sucessdo ecologica. H4 uma sequéncia sistematica de substituicbes de uma
comunidade por outra, até que uma comunidade estavel se estabeleca em equilibrio
com as condic¢des locais. A presenga ou auséncia de polui¢cdo pode ser caracterizada
com base no conceito de diversidade de espécies, conforme descrito a seguir (VON
SPERLING, 2014b):

a) ecossistema em condicdes naturais:

- elevada diversidade de espécies;
- elevado numero de espécies;
- reduzido namero de individuos em cada espécie.

b) ecossistema em condicdes perturbadas:

- baixa diversidade de espécies;

- reduzido namero de espécies;
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- elevado numero de individuos em cada espécie.

A diminuicdo na diversidade de espécies se deve ao fato de que a poluicéo é
seletiva para as espécies: somente aquelas bem adaptadas as novas condi¢cbes
ambientais sobrevivem e proliferam (resultando em um elevado namero de individuos
nessas poucas espécies). As demais espécies ndo resistem as novas condicbes

ambientais, vindo a morrer (conduzindo a um reduzido nimero total de espécies).

2.2.2 Zonas de autodepuracao

A dinamica de poluentes e a autodepuracdo de um curso d’agua podem ser
divididas em quatro diferentes zonas, em escala longitudinal de tempo e espaco,
conforme pode ser verificado na Figura 01.

Figura 01 - Zonas de autodepuragdo em um corpo d’agua

Diregéo ou fluxo

Descarga de calor ou despejo B i et e

p <
Zona de Zona de

aguas limpas degradacao

Zona de decom- Zaona de Zona de
posigao ativa | recuperagio dguas limpas ‘

S N e
Py Y e S K e

Vida aguatica !’ Organimos | Escterisfefungos  Organismos Vida aguatica
suparior mzis resistentas . (armerobicos)  mais resistentss superior

corganiamos |

Tipos de

Concantraciio

e
reaaneett

Tempe ou distdncia

Fonte: Braga et al. (2005).

A primeira, denominada Zona de Aguas Limpas é relativa ao trecho do
ambiente aquatico antes do distarbio (a montante), caracterizado pela alta
concentracdo de OD e pela baixa concentracdo de poluentes (BRAGA et al., 2005).

Apbés o lancamento de um despejo, com fracdo de matéria orgéanica
biodegradavel consideravel, ocorre o aumento da atividade de bactérias

decompositoras aerdbias, que utilizam do OD para metabolizar o substrato disponivel,
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gerando energia e gas carbbnico. Como consequéncia, pode haver consideravel
deplecdo dos niveis de OD, dificultando a sobrevivéncia dos organismos menos
resistentes; aumento da concentragédo de CO2 nas aguas, com abaixamento do pH;
formacéo de lodo de fundo; aumento da turbidez, reduzindo a introducdo de luz e a
capacidade fotossintética; e possivel aparecimento de condi¢cdes anaerdbias, com
producéo de H2S (gas sulfidrico) de potencial gerador de maus odores. Essa regido é
denominada Zona de Degradacéao (BRAGA et al., 2005).

A Zona de Decomposicao Ativa se caracteriza pelo trecho do curso d’agua
onde séo detectaveis os principais reflexos do impacto ambiental, tendo reducao do
indice de Qualidade de Agua (IQA), menores concentra¢ées de OD e diminui¢éo da
diversidade de organismos que compdem a comunidade aquatica, tendo
predominancia por fungos e bactérias. Na Zona de Recuperacdo, por sua vez,
observa-se o inicio da melhora da qualidade do curso d’agua, pois a maior parcela da
matéria organica biodegradavel ja foi degradada, havendo reducédo da demanda de
oxigénio; ha diminuicdo da turbidez, propiciando a realizacdo de fotossintese pelas
algas; ocorrem também maiores trocas gasosas e introducao de oxigénio atmosférico.
Por conseguinte, h& inicio da recuperacdo da vida aquética, com aumento da
diversidade de organismos. Por fim, regressa-se as condi¢cdes da Zona de Aguas
Limpas, tendo entdo a completa autodepuragéo do curso d’agua (BRAGA et al., 2005;
VON SPERLING, 2014b).

Importante ressaltar que a dindmica descrita leva em conta a condicdo que
ocorreria entre despejos pontuais em um trecho do curso d’agua. No entanto, na
pratica, a condi¢cdo observada é diferente, o que prejudica a manutencdo da qualidade
ambiental dos rios e outras fontes de &guas superficiais. Ha, por exemplo,
contribuicdes de outras fontes pontuais ao longo do trecho de recuperagao do curso
d’agua, havendo reinicios das zonas de degradagéo e decomposigéo ativa. Da mesma
forma, ocorrem aportes de contaminantes por fontes difusas, além do mau uso e
conservacao do solo ao redor do curso d’agua, como a retirada da mata ciliar e
processos erosivos, o que também dificultam o processo de autodepuracao. Por fim,
dada a elevada deterioracdo dos mananciais de aguas superficiais, a condicdo de
Zona de Aguas Limpas é cada vez menos encontrada, tornando ainda mais critico o
despejo de fontes de contaminantes (BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2014b).
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Discutida a sucessao ecoldgica, é preciso apresentar como se d4 a dinamica
de poluentes no curso d’agua, que afetam as caracteristicas do rio e a comunidade

aguatica.

2.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é uma das variaveis mais utilizadas
para avaliacdo da qualidade de dgua e os impactos causados no ambiente aquético
pelo lancamento de despejos (ABREU; CUNHA, 2017; MATOS et al.,, 2017). A
quantificacdo da DBO permite, por exemplo, avaliar o consumo potencial de OD em
um curso d’agua, para que microrganismos possam estabilizar a matéria organica.
Também possibilita 0 monitoramento e o dimensionamento de sistemas de tratamento
de esgotos, bem como a fiscalizacdo por parte dos 6rgaos ambientais (MATOS et al.,
2013; MOTA, 2003; VON SPERLING, 2016).

Elevados valores de DBO em um rio, geralmente sdo provocados pelo
lancamento indevido de cargas organicas, principalmente por esgoto doméstico, que
possuem elevadas vazdes produzidas, ou por outras aguas residuarias industriais e
agroindustriais, sabidamente mais concentradas (MOTA, 2003; MATOS; MATOS,
2017). Como consequéncia desse aporte em corpos hidricos, pode haver diminuicédo
ou até mesmo o esgotamento completo de OD na agua, levando a mortandade de
peixes e outros organismos aquaticos (BRASIL, 2014).

A autodepuracado depende da concentracao inicial de DBO, que, por sua vez, é
influenciada pela concentragdo no despejo e no curso d’agua, além das vazdes da
agua residuaria e do rio, que se combinam no ponto de mistura. A partir desse ponto,
a DBO decai de acordo com a cinética de desoxigenacédo e a distancia do local de
lancamento (BRANDELERO; DE SIQUEIRA; DE BRITO LIMA, 2010; MATOS et al.,
2017). Por essa razao, a legislagéo define as condicbes de lancamento das aguas
residuarias, que sao diferentes para o esgoto sanitario e para outros tipos de efluentes,
ja que as concentragcfes podem ser muito discrepantes (MINAS GERAIS, 2022). Para
ilustrar o discutido, na Tabela 1, estdo apresentados alguns valores tipicos de valores
de DBO encontrados em alguns tipos de aguas residuarias, enquanto na Tabela 2 sao

transcritas as condi¢des para langamento no curso d’agua.



Tabela 01 - Valores tipicos de DBO e DQO para diferentes aguas residuarias.
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. Variavel (mg L)
Agua Residuéaria

DBO DQO
Esgoto Sanitario 200-500 400-800
Laticinios 600-4500 600-4500
Suinocultura 1500-29400 3000-36000
Processamento do Café 5800-9700 5800-9700
Vinhaca 12300-27000 20600-60000

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a) e Matos e Matos ( 2017)

Tabela 02 - Padrées de lancamento de esgoto no ambito de Minas Gerais e Brasil.

Padrbes de Langamento

Concentracdes Eficiéncias

o _ N Agua
Abrangéncia Legislacéo L
Residuaria (mg L) de

maximas minimas

Remocao *

(%)

DQO DBO DQO DBO

Esgoto

Deliberacao Sanitario 180 60 65 70

Normativa —
Estadual — Lixiviado de

MG

Conjunta Aterro 180 60 75 85

COPAM/CERH Sanitario

Outros tipos de
08/2022

residuarias

4guas 180 60 85 90

Esgoto
Sanitario e

Lixiviado de - 120 - 60

Conama
Federal — BR Aterro
430/2011 Sanitario

Outros tipos de

aguas - - - 60

residuarias

Nota: * Média Anual Fonte: Adaptado de Brasil (2011) e Minas Gerais (2022)
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Com base na andlise das Tabelas 1 e 2, verifica-se que, em todos os casos, a
concentracdo de matéria organica no despejo € muito maior do que o estabelecido no
padrao de lancamento.

Ressalta-se, no entanto, que a vazdo também deva ser considerada na
magnitude do impacto, j& que o mais importante € a carga (concentracao x vazao)
lancada no corpo receptor. Outra condicdo importante para a disposicdo de aguas
residuarias no curso d’agua é a nao alteracao da classe na qual foi enquadrada que,
por sua vez, depende da concentracdo atual no curso d’agua e a sua vazéao (VON
SPERLING, 2014a). Esse balanco torna-se importante uma vez que o despejo de uma
mesma vazao de agua residuaria pode ter efeitos diferentes em um rio caudaloso
(caso do rio Amazonas, por exemplo) ou em um pequeno corrego.

Além da concentracdo de DBO, a biodegradabilidade do substrato também
interfere na recuperacgéo do curso d’agua. Muitos autores utilizam a relagdo da DBO
(matéria organica biodegradavel) com a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
DQO/DBO para avaliacdo de quao biodegradavel é a matéria organica presente. No
inicio do tratamento bioldgico, a relacdo DBO/DQO é maior, diminuindo ao longo do
tratamento, ja que vai restando a fracdo de mais dificil degradacao e recalcitrante
(NKANSAH et al., 2016). De forma analoga, a concentracdo de DBO tende a decair
mais rapidamente nos primeiros trechos de um curso d’agua, e menos a partir de
entdo até que alcance o equilibrio.

A dindmica e o equacionamento da decomposicdo da matéria organica no
ambiente aquatico, bem como da desoxigenacdo e da reaeracdo, foram
primeiramente estudadas por Streeter e Phelps (1925). Ainda hoje as referidas
equacdes sdo utilizadas na modelagem matematica de matéria organica e oxigénio
dissolvido em cursos d’agua, sendo a base dos modelos computacionais modernos
(BURIGATO COSTA et al., 2019).

O modelo de Streeter & Phelps foi desenvolvido pelo engenheiro sanitarista H.
W. Streeter e o consultor Earle B. Phelps em 1925 na cidade de Washington, nos
Estados Unidos, e publicado em um estudo denominado “Estudo da poluicao e
purificacdo natural do Rio Ohio” (STREETER; PHELPS, 1925), sendo pioneiro nos
estudos de autodepuracao de corpos hidricos. A sua hipotese basica é que o processo
de decomposi¢cdo da matéria organica na 4gua segue uma reacdo de cinética de
primeira ordem, onde a taxa de reducdo da matéria organica é proporcional a

concentracdo do substrato presente no meio (BRAGA et al., 2005). Segundo De
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Araujo e Santos (2014), o modelo proposto envolve duas equacdes, relacionadas a
dindmica da concentracdo de DBO e de OD, que, por sua vez, envolvem 0s processos

fisicos, quimicos e biolégicos no corpo hidrico, como na desoxigenacao e reaeracao.

2.4  Cinética de Desoxigenacao

Os principais fatores relacionados ao consumo e disponibilidade de Oxigénio
Dissolvido — OD, estdo relacionados com a demanda para oxidacdo da matéria
organica— DBO, demanda bentbdnica (sélidos sedimentados) e a nitrificacédo (oxidacao
das formas reduzidas de nitrogénio), além do fornecimento do gas no ambiente
aquético, que por sua vez envolve a reaeracdo atmosférica e a fotossintese (NUNES,
2008; UDEIGWE; WANG, 2010; VON SPERLING, 2016; ZANONI, 1967).

Na medida em que h& o aporte de matéria organica no rio, ha um aumento da
demanda de oxigénio para oxidacdo dos substratos, tendo assim, elevacdo da DBO
no ambiente aquéatico (VON SPERLING, 2016). Ao mesmo tempo, ocorre a
desoxigenacdo, com diminuicdo da concentracdo do Oxigénio Dissolvido — OD, que
pode levar as consequéncias reportadas no item de autodepuracéo.

O consumo de OD ocorre pelo aumento da DBO exercida, referente a utilizacao
de O2 por microrganismos para degradacado dos substratos inseridos no corpo hidrico,
enguanto que a oxidacdo dos compostos resulta em reducado da DBO remanescente,
ja que a DBO é consumida (fonte de carbono e energia) na respiracao (catabolismo)
(MATOS et al., 2014; VON SPERLING, 2014b). As progressdes da DBO exercida e
remanescente sao espelhadas (Figura 2) e seguem cinética de primeira ordem, sendo
a taxa de oxidacdo dependente da concentracdo de substrato (L) e do coeficiente
desoxigenacéo (K1) (Equacéo 1) (STREETER; PHELPS, 1925).

., (1)
50Kt

Onde:
L = Concentracéo de DBOremanescente [Mg L™];
K1 = Coeficiente de desoxigenacéo [d].
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Figura 02 - DBO exercida e DBO remanescente ao longo do tempo.
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Fonte: von Sperling (2014b)

Integrando a equacao de t=0 a t=t, obtém-se a Equacao 2. Acompanhando a
Figura 2 e a referida equacédo, observa-se que no tempo t=0 apds o despejo da agua
residudria, a DBO remanescente € maxima, sendo igual a Lo. Por outro lado, a DBO
exercida é baixa neste momento, sendo referente ao curso d’agua antes da introdugao
da fonte pontual de poluicdo. Com o passar do tempo, L decai até um valor préximo a
condicao antes do distirbio (NUNES, 2008), enquanto a DBO exercida chega préximo

ao valor Lo ou demanda ultima.

Lt=LO*e-K1*t (2)

Em que,
Lo = Concentra¢do de DBOremanescente inicial [mg L].
t = Tempo [d];

Apesar da equacao indicar que, em t = ©, a DBO remanescente chegar a um
valor proximo a da condicdo inicial, o valor na pratica podera ser maior, dada a
presenca de compostos de dificil biodegradacéo ou recalcitrantes. Ressalta-se que,
além da remocdo por processos biolégicos, também podem ocorrer redugdo da
concentracdo de matéria organica por mecanismos fisicos e quimicos, como a
sedimentacao e hidrélise (CHAGAS et al., 2011).

Ja para obtencdo da DBO exercida em termos de consumo de oxigénio
dissolvido, utiliza-se a equacdo, complementar e espelhada a progressdo da DBO

remanescente:



34

y=Lo(1-e") 3)

Onde:
y = DBO exercida em um tempo t (mg L1);
Lo = DBO remanescente, em t = 0, ou comumente conhecida como DBO ultima.

Em laboratério, com a avaliacdo da DBO de amostras incubadas por varios dias
e 0 ajuste da Equacéao 3 aos dados, pode-se estimar o coeficiente Ki e Lo de amostras
de aguas residuarias, sendo a ultima medida referente ao platd obtido (ndo ha
variacdo do consumo de OD) (MATOS et al., 2017).

O coeficiente de desoxigenacédo (Ki), por sua vez, & dependente de alguns
fatores como tipo de substrato presente (concentracdo, biodegradabilidade e
recalcitrancia) e a temperatura, sendo referente a velocidade de oxidacdo (MATOS et
al., 2014).

Os valores tipicos para o coeficiente de desoxigenacao (K1), em condicbes de

laboratério, séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 03 - Valores tipicos de K1 (condi¢cbes de laboratorio, base e, 20 °C).

Origem K1 (dia?)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentracdo 0,30-10,40
Efluente primario 0,30-10,40
Efluente secundario 0,12 -0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 — 0,20

Fonte: (ARCEIVALA, 1981).

A relacdo entre a temperatura e a taxa de desoxigenacéao é dada por:

kT=k20*9(T'20) (4)

Onde:
Kt = Coeficiente de desoxigenacédo em temperatura T qualquer (d1);

K20 = Coeficiente de desoxigenagdo em temperatura de 20° C (d?);
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8 = Coeficiente de temperatura (adimensional), constante e igual a 1,047
(STREETER; PHELPS, 1925; THERIAULT, 1927).

De acordo com a equacgéao, ha aumento da taxa de oxidacdo do substrato com
elevacdo da temperatura, dentro da faixa 6tima de temperatura dos mesofilos (25 a
40 °C). Matos et al. (2014) demonstraram que € possivel elevar a velocidade da
reacdo em duas vezes ao aumentar a temperatura de 20 para 35 °C. Além disso, 0s
autores confirmaram que o coeficiente 8 igual a 1,047 é adequado para explicar as
alteracdes de Ki dentro da faixa estudada (20 a 35 °C), indicando a adequabilidade
da Equacéo 4, corroborando Streeter e Phelps (1925) e Theriaault (1927). Acima de
40 °C, no entanto, pode ocorrer desnaturacdo de proteinas, com morte de organismos
heterotréficos mesofilos, reduzindo o consumo de oxigénio e a degradacéo da matéria
organica (BENEMANN; TILLETT, 1988; JI et al., 2010; PULZ, 2001; SOEDER et al.,
1985). Consequentemente, em temperaturas mais elevadas (até a temperatura
6tima), a dindmica de depuragdo de um curso d’agua é acelerado, como pode ser
verificado nas equacdes apresentadas.

Ao se determinar o coeficiente de desoxigenacao — K1 através do teste da DBO
em laborat6rio e ao se comparar esse valor com o observado no curso d’agua, tem-
se que os valores podem ser diferentes. Na maioria das situagdes, as condi¢cdes
ambientais tendem a fazer com que a taxa de remogéo seja maior do que no frasco
de Winkler da DBO, no laboratério (VON SPERLING, 2014a), sendo que as principais
causas relacionadas sao a sedimentacdo e a remocao de DBO pelo lodo de fundo
(CHAPRA, 2008).

O coeficiente de decomposicdo da DBO no rio, incorporando a decomposicao
da matéria organica pela biomassa suspensa na massa liquida, bem como pela
biomassa no lodo de fundo, é denominado Kd. Dessa forma, o valor de Ka é superior
ou, no minimo, igual a Ki (EPA, 1987).

Thoman e Mueller (1987) sugerem as seguintes faixas de valores para Kd (sem
diferenciar esgotos brutos de tratados):

a) rios mais profundos (profundidade superior a 1,5 m): Ka = 0,1 a 0,5 d%;

b) rios mais rasos (profundidade inferior a 1,5 m): Ko =0,5a 3,0 d*.

Na Tabela 4 s&o apresentados os valores tipicos para K1 e Kq, para rios rasos e
profundos, recebendo diversos tipos de despejos, proposta por von Sperling (2014b)
com base na compilagéo de valores reportados por diversos autores.
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Tabela 04 - Valores tipicos dos coeficientes de remoc¢éo de DBO (K1 e Kd).

K1 (d?) Ka (d?) - rio
(laboratdrio) Riosrasos Rios profundos

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50

Origem

Esgoto bruto de baixa 030-040  0,40-0,80 0,30 — 0,45

concentracao
Efluente primario 030-0,40  0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente secundario 0,12 -10,24 0,12 -0,24 0,12 -0,24

Curso d’agua com aguas
_ 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20
limpas

Fonte: Arceivala (1981), Thomann e Mueller (1987) e EPA (1987).

Ha alguns pesquisadores que afirmam que Lo também é influenciado pela
temperatura, como Carpenter; Vamvakias; Gellman (1968); Moore (1941); Theriault
(1927); Zanoni (1967). Porém, essa condicao pode estar relacionada ao aumento do
consumo de oxigénio para oxidac&do do nitrogénio presente no curso d’agua, o que
leva a impresséo de aumento da demanda carbonacea (MATOS et al., 2017). Dessa
forma, essa variacdo nédo € considerada nos modelos e também nao sera inclusa na

avaliacao no presente trabalho.

2.5 Oxigénio Dissolvido

No item anterior, foi discutida a dindmica de desoxigenacdo em um curso
d’agua, em funcado do consumo para degradacdo da matéria orgéanica introduzida no
ambiente aquatico. Porém, além da matéria organica, outros fatores também
interferem na concentracdo do gas, como sera detalhado a seguir, afetando a
capacidade de autodepuracao de um curso d’agua.

O 02 é um gés que se dissolve mal em agua e que tem baixa capacidade de
transferéncia da atmosfera para o ambiente aquatico, ainda que haja grande gradiente
de concentracdo entre os dois meios. A tenséo superficial, fenbmeno causado pela
orientacdo e atracdo das moléculas de 4gua em contato com o ar e que permite que

insetos e particulas “flutuem” sobre a superficie do liquido, também interfere nas
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trocas gasosas, reduzindo o fluxo de entrada de oxigénio (SILVA; ALBERGUINI,
2011).

Da mesma forma, a concentragédo de O: é afetada pela temperatura, altitude,
concentracdo de sais, concentracdo de soélidos e matéria organica (JANZEN;
SCHULZ; LAMON, 2008). Maiores temperaturas podem resultar em reducdo da
solubilidade dos gases, implicando em condi¢cdes mais criticas para depuracédo de
corpos hidricos em estacfes mais quentes, pois nessa condicdo ha maior consumo
de OD e menor concentracao no curso d’agua (VON SPERLING, 2016).

Em maiores altitudes, o ar é mais rarefeito e a pressao atmosférica é menor,
resultando também em menores taxas de transferéncia de oxigénio para o liquido
(WIESSMAN, W.; WELTY, 1984 apud CORREA, 2006). Por fim, sais, solidos e
matéria organica, podem aumentar a demanda por oxigénio (oxidacdo das formas
reduzidas e estabilizacdo dos substratos), além de reduzir as trocas gasosas e as
taxas fotossintéticas em funcéo da diminuigédo da introducéo de luz (POERSCH et al.,
2019).

Ao nivel do mar e com temperatura de 20 °C, a maxima concentracao que pode
ser encontrada em um corpo hidrico, denominada concentracdo de saturagao (Cs), é
de 9,2 mg L, valores esse que poderiam chegar até 14,0 mg L em condi¢cbes de
baixa temperaturas (0 °C) (NUNES, 2008). Segundo a CETESB (2009), os valores de
OD para preservacgédo da vida aquatica, devem ficar entre 3,0 e 5,0 mg L*, havendo
organismos mais exigentes e outros mais resistentes em relacéo as concentracdes de
Oo2.

Quanto a entrada de oxigénio no ambiente aquatico, essa pode ocorrer por
difusdo molecular, rota que é dificultada pela tensdo superficial; turbilhonamento ou
difusao turbulenta (agéo do vento e quedas d’agua), com transferéncia para o liquido
e para gotas e liquido aspergido (processo mais eficiente que a difusdo molecular);
além da fotossintese pelas algas (QUEIROZ; MATOS; SPERLING, 2016). Em
sistemas de tratamento de &guas residuarias, por sua vez, o aporte de Oz também
pode ocorrer pela acdo de aeradores mecéanicos e difusores, enquanto que em
unidades plantadas, ocorre bombeamento de oxigénio atmosférico, armazenado nos
aeréngquimas vegetais, na zona de raizes (REHMAN et al., 2017; VON SPERLING,
2016; WANG et al., 2018).

Como a concentracdo de OD interfere na dinamica do substrato e a

concentragcado do substrato altera a presenca do gas no curso d’agua, a cinética da
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reaeracao € fator chave na modelagem da autodepuracéo de rios. Apds aporte de
matéria organica, é essencial que haja introducdo de O2 para que o curso d’agua

possa se recuperar do disturbio causado.

2.5.1 Cinética de Reaeragao

A difusdo molecular € menos efetiva na taxa de transferéncia e reaeracao do
ambiente aquético, ocorrendo em ambientes tranquilos, sem correntezas onde ha um
constante movimento das moléculas de oxigénio. Segundo Nunes (2008), os
principais fatores que afetam a difusdo molecular sdo a temperatura, o gradiente de
concentracdo (ar/liquido) e a area da sec¢do transversal onde ocorre o fendmeno da
difusdo. Com a elevacao da temperatura, ha reducéo da tensao superficial e elevacéo
da agitacao das moléculas dos gases, facilitando as trocas gasosas (CUNHA; ALVES,;
REIS, 2010).

Por outro lado, a difusdo turbulenta, ocorre por renovacdo de interfaces e
aumento da area de contato entre os fluidos, causado pelo turbilhonamento (VON
SPERLING, 2016). Essa é uma das principais vias de introducdo de oxigénio em
lagos, rios e em outros corpos d’agua, razao pela qual a agao do vento e de quedas
d’agua implicam em melhoria das condi¢gdes de um curso d’agua. O IQA medido antes
e ap0s represamentos e barragens corroboram a importancia do turbilhonamento na
introducéo de O2 (BRAGA et al., 2005; MARTINS et al., 2017).

Segundo Giansante (2000), a fotossintese constitui a segunda fonte mais
importante na transferéncia de oxigénio, sendo mais efetiva em ambientes Iénticos. A
producdo fotossintética de oxigénio é dependente de fatores como temperatura,
profundidade da agua, intensidade e duracdo da presenca de luz e quantidade de
algas (RIBEIRO, 2001).

Assim como a desoxigenacdo, a reaeracdo também pode ser modelada
conforme cinética de primeira ordem (Equacéo 5), sendo dependente do déficit de
oxigénio (D) e do coeficiente de reaeracao (K2) (BRAGA et al.,, 2005; METCALF;
EDDY, 1991; VON SPERLING, 2014b).

db_ . (5)
—; =KD
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Onde:
D = Déficit de oxigénio dissolvido [mg L];
T = Tempo [d];
K2 = Coeficiente de reaeracéo [d].

Com base na Equacado, observa-se que quanto maior o déficit, maior é a
transferéncia de oxigénio para a massa liquida. O sinal negativo, por sua vez, indica
gue com o tempo, ha reducéo do déficit de oxigénio, dado o aporte de O:. Integrando

a Equacao 5, tem-se:

D=Dg*e™2™ (6)

Onde:

Do = déficit de oxigénio inicial [mg L];
t = tempo [d];

K2 = coeficiente de reaeracédo [d].

O déficit de oxigénio dissolvido, por sua vez, € calculado pela diferenca da
maxima concentragao possivel no curso d’agua (concentragdo de saturagdo Cs) e o

valor aferido (C) no tempo t, como apresentado na Equacgéo 7:

D=C.-C @)

Onde:
Cs = concentracgéo de saturagdo no corpo d’agua [mg L1];
C = concentracdo de OD existente no tempo t [mg L]

Ja o coeficiente K2 € dependente das condi¢cdes de mistura e da turbuléncia
responsavel pelo gradiente de velocidade, vazéo, da temperatura, da mistura pelo
vento, de quedas d’aguas e de barragens (THOMANN; MUELLER, 1987). Segundo
von Sperling (2014b), os valores de K2 podem ser determinados por valores médios
tabelados (TABELA 5) e por equacdes dadas em funcao de caracteristicas hidraulicas
do corpo d’agua, além de valores relacionados com a vazao do curso d’agua (TABELA
6).
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Tabela 05 - Valores tipicos de K2 a 20° C.

Corpo d’agua Kz (d?)

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos e grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 1,61

Fonte: Arceivala (1981).

Tabela 06 - Valores do coeficiente K2, baseados em dados hidraulicos

Pesquisador Formula * Faixa de aplicagcéo
O’Connor; Dobbins, 3,73*/0.5*q 10 0,60m<H<4,00m
(1958) 0,05 m s<v < 0,80 ms
Churchill;  Elmore; 5,0*v°'97*H'1’67 06mM<H<40m
Buckingham (1962) 0,80msisv<150ms?t
Owens;  Edwards; 5,3%0.67x41.85 0,f0m<H<0,60m
Gibbs, (1964) 0,05mslsv<1,85ms?

Nota: * Em que, v é a velocidade (m s?) e H é profundidade (m).
Fonte: Von Sperling (2014b).

Com base nas Tabelas 5 e 6, observa-se que corpos d’agua mais rasos e
velozes apresentam maior coeficiente de reaeragdo pela criagdo de maiores
turbuléncias na superficie. Assim, rios mais caudalosos (de maior vazao), possuem
processo de autodepuracdo mais acelerado, ja que além da maior cinética de
reaeracao, também ocorre maior diluicdo dos poluentes langcados (CHAPRA, 2008).

Além da profundidade e velocidade de escoamento, o coeficiente de reaeracao
também sofre influéncia da temperatura, seguindo a Equacéo 8:

Kz 1=Kz (20 *8"2° (8)
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Onde:

K2 m) = K2 a uma temperatura T qualquer [d™];

K2(20) = K2 a uma temperatura T = 20° C [d"Y];

T = Temperatura do liquido [°C];

0 = Coeficiente de temperatura, usualmente 1,024 (STREETER; PHELPS, 1925;
THERIAULT, 1927).

Com base na Equacéao 8, observa-se que, a medida que a temperatura se eleva,
ha aumento do coeficiente de reaeracdo. Assim, a temperatura tem efeito dubio na
transferéncia de oxigénio. Se por um lado, reduz a concentracdo de saturacéo
diminuindo o déficit, por outro lado, aumenta o coeficiente de reaeracdo (VON
SPERLING, 2016). Unindo as Equacdes 1 e 5, obtém-se a Equacdo 9, de taxa de

variacdo temporal do déficit de oxigénio:

dD * * 9
E=K1 L-K2 D ( )

Integrando a Equacéo 9, resulta na equacao de variacdo de oxigénio em funcéo
do tempo:
Ki*Lo, (10)

D=

(e-K1 *t_e-Kz*t)_'_ Do*e-Kz*t

Como indicado na Equacéo 7, o déficit em um determinado tempo t (D¢) é igual
a concentragcdo de saturagcdo menos a concentracdo de OD em t (Ci). Assim,
substituindo Dt por Cs-Ct e Do por Cs-Co, obtém-se a curva da concentragdo de

oxigénio dissolvido:

Ki*Lo . . N
Ct=CS-[ K1 2 *(e-K1 teK2 t)+(CS_CO)*e-K2 t]
27\

(11)

De acordo com von Sperling (2014b), € fundamental conhecer o ponto de
menor concentracao de oxigénio, pois tendo esses valores, sabe-se 0 tempo critico e
a concentracao critica (Ct no tempo critico), parametros de grande importancia para
decisdo da necessidade e o nivel de tratamento exigido para determinada agua
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residuaria. Dessa forma, pode-se garantir que a concentracdo critica de oxigénio
dissolvido seja superior ao valor minimo permitido pela legislacéo.
Consequentemente, tem-se menores impactos a comunidade aquatica do corpo

receptor do efluente.

2.6 Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, esse alterna-se entre varias formas e
estados de oxidacdo, como resultados de diversos processos bioquimicos. No meio
aguatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas (PESSOA;
JORDAO, 1982):

a) nitrogénio molecular (N2) (escapando para a atmosfera);

b) nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao);

c) nitrogénio amoniacal (amonia livre — NH3 e ionizada — NH4");

d) nitrogénio nitrico (nitrito (NO2’); nitrato (NOz3")).

O nitrogénio € um componente de grande importancia no controle da poluicédo
das aguas, devido principalmente aos seguintes aspectos (ARCEIVALA, 1981,
PESSOA; JORDAO, 1982; VON SPERLING, 2014a):

a) € um elemento indispensavel para o crescimento da vegetacdo aquatica.
Assim, em alguns casos, o0 aporte de aguas residuérias pode causar o fenbmeno da
eutrofizacdo (enriguecimento das aguas com nutrientes), principalmente em
ambientes Iénticos, que, por sua vez, pode desencadear em proliferacdo indesejada
de algas e plantas;

b) mesmo em pequenas concentracdes, na forma de amoénia livre (NHs), o
nitrogénio é toxico aos peixes, havendo maiores preocupacdes a medida que o pH se
torna mais alcalino;

) no processo de conversdo de amonia a nitrito e deste a nitrato (nitrificacao),
ocorre 0 consumo de oxigénio dissolvido do ecossistema aquatico, além da
acidificacado do meio.

Nos esgotos domésticos brutos, as formas predominantes de nitrogénio sédo o
nitrogénio organico e o amoniacal, formas quantifichveis em laborat6rio pelo método
Kjeldahl, constituindo o Nitrogénio Total Kjeldahl — NTK. Nessa agua residuaria, em
sua maior parte, o NTK tem origem fisioldgica, oriundos de excretas, ricas em

grupamentos amina e ureia (presente na urina), que rapidamente é hidrolisada a
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amonia (BUENO et al., 2019; COLARES et al., 2018; VON SPERLING, 2014b). Em
relacdo as concentracdes encontradas, o Nitrogénio Organico (Norg) apresenta-se
dentro da faixa de 15 a 30 mgN L, com valor tipico de 20 mgN L. J& a concentragéo
de amodnia (nitrogénio amoniacal — Namon) cOmumente fica no intervalo entre 20 a 40
mgN L, com valor tipico de 30 mgN L. Em relacédo as formas nitricas, essas séo
consideradas despreziveis na 4gua residuaria bruta, em razdo da auséncia ou da
baixissima concentracdo de oxigénio (ARCEIVALA, 1981; PESSOA; JORDAO, 1982;
QASIM, 1985; METCALF; EDDY, 1991 apud VON SPERLING, 2014a).

A amonia pode-se apresentar em solucdo, tanto na forma de ion aménio ou
amonia ionizada (NH4"), quanto na forma livre ou simplesmente amonia (NHs). Em
faixas de pH mais baixas e proximo a neutralidade, praticamente toda a amoénia esta
na forma ionizada. Ja para valores de pH mais elevados, a forma predominante € a
da aménia livre (NHs) (EMERSON et al., 1975), como apresentado a seguir, que €

toxica aos peixes, como discutido anteriormente.

-pH>11,0 Toda a amonia na forma de NH3
-pH=9,5 Aproximadamente 50 % em cada forma
-pH<8,0 Toda a amonia na forma de NH4*

No Estado de Minas Gerais, 0 padrdo de lancamento de efluentes (MINAS
GERAIS, 2022) estabelece um limite maximo de 20 mg L™ para o nitrogénio amoniacal
total, parametro que era valido para todas as aguas residuarias, com excecédo do
esgoto sanitario na antiga Deliberacdo Normativa (DN) (MINAS GERAIS, 2008).
Porém, a partir da publicacdo da DN COPAM 08/2022, essa restricio comecgou
também a valer para o efluente de ETEs. Assim, dependendo da vazao tratada, as
unidades de tratamento municipais tém de 5 a 7 anos para adequacgéo, considerando
que a legislacdo comecou a valer em dezembro de 2022 (MINAS GERAIS, 2022).
Dessa forma, € uma preocupacao a mais para as prestadoras de servicos e municipios
quanto as condigdes de langamento de esgotos em cursos d’agua.

Nos esgotos e, eventualmente, no curso d’agua, o nitrogénio organico é
parcialmente convertido a amoénia (aqui representando a livre e ionizada), pelo
processo de amonificacdo. Posteriormente o nitrogénio amoniacal pode sofrer o
processo de nitrificacdo, que ocorre em alguns sistemas de tratamento de esgotos, e
pode ocorrer também no curso d’agua, no qual ha converséo a nitrito (NO2) e esse a
nitrato (NO3z"). Esse processo ocorre pela a¢do de alguns microorganismos autotrofos

guimiossintetizantes, denominados, genericamente, de bactérias nitrificadoras, e na
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presenca de O2. Para estes microorganismos, a principal fonte de carbono é o COz,
sendo que a energia é obtida através da oxidagdo de um substrato inorganico, como
a amonia. Essas reacfes (nitrosacao e nitratacdo) implicam no consumo de oxigénio
dissolvido, o qual é geralmente referido como demanda nitrogenada (EMERSON et
al., 1975).

Em um curso d’agua, a determinacdo da forma predominante de nitrogénio
pode fornecer indicacbes sobre o estagio da poluicdo ocasionada por algum
lancamento de esgotos a montante. Se esta poluicdo é recente, o nitrogénio estara
basicamente na forma de nitrogénio organico ou amdnia e, se antiga, basicamente na
de nitrato (DERISIO, 1992; VIDAL et al., 2021). Em resumo, podem-se visualizar as

distintas situac6es no Quadro 01 apresentado a seguir:

Quadro 01 - Formas de nitrogénio provenientes de esgoto sanitario.

Condicéo Forma predominante de nitrogénio
Esgoto bruto Nitrogénio organico

Amonia
Poluicédo recente em um curso d’agua Nitrogénio organico

Amonia

Estagio intermediario da poluicdo em um  Nitrogénio organico
curso d’agua Amonia

Nitrito (em menores concentracdes)

Nitrato

Poluicdo remota em um curso d’agua Nitrato

Efluente de tratamento sem nitrificacao Nitrogénio organico (em menores
concentracdes)
Amonia

Efluente de tratamento com nitrificacao Nitrato

Efluente de tratamento sem Concentragcdes mais reduzidas de

nitrificacao/desnitrificagéo todas as formas de nitrogénio

Fonte: Von Sperling (2014a).
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2.6.1 Rotas de conversao da matéria nitrogenada

A sequir, sdo descritas as rotas de conversao da matéria nitrogenada, conforme

apresentado em Von Sperling (2014b).

a)

b)

d)

Assimilagéao do nitrato e da amonia

Esta rota inclui a utilizacdo de nitrogénio inorganico pelo fitoplancton.
Embora o fitoplancton utilize tanto a amdnia quanto o nitrato, parece haver
preferéncia pelo primeiro para a maioria das espécies de algas (CHAPRA,
2008).

Amonificacao

Nos esgotos e eventualmente no curso d’agua, o nitrogénio organico é
parcialmente convertido a amoénia, através do processo de amonificacao.
Salienta-se que este processo nao reduz a concentracado do NTK e nem de
Nitrogénio Total (soma do NTK com a fracdo nitrica do N), também néo
implicando em consumo de oxigénio no corpo d’agua. Porém, nessa etapa
de transformacéo de N, ha consumo de H*, elevando o pH do meio.
Oxidacédo da matéria nitrogenada (nitrificacao)

Como ja discutido, neste processo, que ocorre em alguns sistemas de
tratamento de esgotos, e também pode ocorrer no curso d’agua, o nitrogénio
amoniacal é convertido a nitrito (NO2"), etapa de nitrosacao, e este a nitrato
(NO3), etapa de nitratacéo, resultando em consumo de OD e de alcalinidade
do meio, reduzindo o pH. Como outros resultados da oxidacdo do N-
amoniacal, tem-se a reducdo da concentracédo de NTK, porém manutencao
dos valores de N-total, ou seja, por essa rota, 0 nitrogénio permanece em
solucéo, alterando apenas sua especiacao quimica.

Reducéo dos nitratos (desnitrificacao)

Em condi¢gBes andxicas (auséncia de oxigénio mas presenca de nitratos),
0s nitratos sao utilizados por microrganismos heterotroficos como aceptores
de elétrons nos processos respiratdrios, em substituicdo ao oxigénio. Na
etapa denominada desnitrificacdo, o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso
(N2), diminuindo efetivamente a concentragdo de nitrogénio total no curso
d’agua e no tratamento de aguas residuarias. Por esse motivo, questiona-
se se a legislacao ndo deveria tratar de N-total ao invés de N-amoniacal na

definicdo do padréao de lancamento.
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Fixacdo do nitrogénio

Alguns organismos podem fixar o elemento nitrogénio atmosférico (N2),
convertendo em uma forma assimilavel, que posteriormente passa a fazer
parte do organismos (assimilado), constituindo o N-org (organico) e
recomegando o ciclo de transformag¢des. Um grupo importante com esta
capacidade sdo as cianobactérias, as quais estdo associadas a diversos
problemas de qualidade das aguas, alguns deles relacionados com a
liberacdo de cianotoxinas (CHAPRA, 2008).

Sedimentacao do nitrogénio organico

A sedimentacdo do nitrogénio organico ocorre quando esse € um
constituinte particulado, de maiores dimensdes e massa especifica,
consequentemente ha sua deposi¢do no fundo do leito do curso d’agua.
Esse processo pode estar associado aos solidos suspensos (contendo N)
originados do despejo ou apos a assimilacdo de N pelos microrganismos
presentes no curso d'agua. A rota de sedimentagdo, assim como de
absorcdo por algas e plantas; reducdo do N e volatilizacdo do nitrogénio
gasoso (N2 ou NHzs), causam remocdes efetivas de N da massa liquida.
Entretanto, posteriormente parte deste nitrogénio pode ser devolvido ao
ambiente aquético pela liberagdo de aménia do sedimento de fundo, no
processo de mineralizagdo, gracas a hidrélise ou degradacdo do material
organico (VON SPERLING, 2014a).

2.6.2 Equacbes do modelo de nitrogénio

A seguir, sdo apresentadas as equacdes utilizadas na modelagem da dinamica

do nitrogénio no ambiente aquatico. Essas equac¢fes baseiam-se na convergéncia de
modelos apresentados por Thomann e Mueller (1987) , EPA (1987) e Chapra (2008),
apud Von Sperling (2014b).

- Nitrogénio organico

dNorg _
dt
- Amonia

(12)
Koa. Norg. - Kso .Norg
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dN SN (13)
g:[non = Koa. Norg. - Kan Namon* aHmon
- Nitrito
dNpitri (14)
d?:l C= Kan . Namon. - Knn .Nnitri
- Nitrato
dNit 15
dntl LE Knn . Nnitri. ( )
- Nitrogénio total
N tot = N org + N amon + N nitri + N nitra (16)
Onde:

N tot = nitrogénio total (mgN L?1);
N org = nitrogénio organico (mgN L*1);
N amon = amdnia (mgN L?);
N nitri = nitrito (mgN L2);
N nitra = nitrato (mgN L?);
K so = coeficiente de remocéo do nitrogénio organico por sedimentacao (d);
K oa = coeficiente de conversédo do nitrogénio organico a aménia (d?);
an = coeficiente de conversdo de aménia a nitrito (nitrificacdo) (d1);
K nn = coeficiente de converséao de nitrito a nitrato (nitrificacao) (d1);
S namon = coeficiente de liberagdo de amdnia pelo sedimento de fundo (g m=2 d1);

H = profundidade do curso d’agua (m).

Salienta-se que, no processo de nitrificacéo, representado pelas Equacgdes 9,
10 e 11, ocorre o consumo de oxigénio (VON SPERLING, 2014c). A quantidade de
oxigénio consumida nos processos de conversao de amdnia a nitrito e deste a nitrato,
€ dada pelos coeficientes abaixo:
O2 Namon = O2 consumido na conversdo da amonia a nitrito (mgO2 (mgNamon oxid)?)
O2 nnitri = O2 consumido na conversao nitrito a nitrato (mgO2 (mgNitrito oxid)1)

Os coeficientes ainda devem ser corrigidos pela temperatura, sendo sugerido
a utilizagédo dos seguintes valores para o coeficiente de temperatura ©:
- Correcéo de K oa: 8 = 1,047 (EPA, 1987);
- Corregéo de K an: 6 = 1,080 (THOMANN; MUELLER, 1987)
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2.6.3 Coeficientes da modelagem de nitrogénio

No Quadro 02, est4 apresentado o resumo dos valores tipicos dos coeficientes
de reagao (20°C) do ciclo do nitrogénio em cursos d’agua (THOMANN; MUELLER,
1987; EPA, 1987; CHAPRA, 2008).

Quadro 02 - Coeficientes utilizados na modelagem de Nitrogénio.

Coef. Valores usuais (20°C)
- Remansos: 0,10 d*!
- Rios lentos: aguas naturais a moderadamente poluidas: 0,05 d!
K Aguas fortemente poluidas: 0,10 d!
% - Rios répidos: aguas naturais: 0,02 d?; aguas moderadamente
poluidas: 0,05 d!; aguas fortemente poluidas: 0,10 d*
- Corredeiras: 0,00 d*
K oa 0,20a0,20d*
K an 0,15a 0,25 dl
- Cursos d’agua profundos: 0,10 a 0,50 d*
- Cursos d’agua rasos: 0,20 a 1,00 d! ou mais
K nn - Similares aos valores de Kd (decomposicdo da DBO) incluindo a
distincdo entre rios rasos e profundos (THOMANN; MUELLER,
1987)
S Namon 0,00 a 0,50 g/m?.d (menores valores para rios rapidos e limpos)
O2nNamon 3,20 mgO2 (mgNamon oxid)*
O2 Nitri 3,10 mgO2 (mgNitrito oxid)*
Fonte: Adaptado de von Sperling (2014b).
2.7 Fosforo

O fésforo € muito importante dentro dos processos de tratamento de esgotos e

autodepuracgao dos cursos d’agua, tendo em vista que € um macronutriente requerido

em grandes quantidades para o0 crescimento/reproducdo/metabolismo dos

organismos participantes na depuracdo de aguas residuarias. Entretanto, em certas

condi¢cdes e concentracdes, pode também provocar o fenbmeno da eutrofizagéo,

principalmente em ambientes aquaticos lénticos, o que pode desencadear em

crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, justamente por ser um nutriente
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essencial para esses grupos de seres vivos (BUENO et al., 2019; COLARES et al.,
2018; MOTA, 2003; VIDAL et al., 2021).

Conveniente para os objetivos de modelagem e de maneira simplificada, as
formas do fésforo nas aguas naturais podem ser divididas como apresentado a seguir
(CHAPRA, 2008):

- Fésforo solavel reativo: Também denominado fésforo soltvel inorganico ou
ortofosfato, sendo a forma diretamente disponivel para as plantas e algas.
Compreende os compostos H2PO4, HPO4? e PO4%;

- Fésforo inorganico particulado: Compreende minerais fosfatados, ortofosfatos
adsorvidos e fosfatos complexado em sélidos. Esses precisam sofrer ataques de
enzimas ou sofrer lise por hidrolise para estarem assimilaveis pelos organismos;

- Fosforo organico particulado: Consiste principalmente de organismos vivos
(plantas, animais, algas e bactérias), bem como detritos organicos. Essa forma precisa
passar para algumas transformacdes até ser absorvido pelos microrganismos, algas
e plantas;

- Fosforo organico ndo particulado: Compreende compostos organicos
dissolvidos ou coloidais que contém fésforo. A principal origem é a decomposicao do
fésforo organico particulado. N&o é diretamente disponivel aos organismos aquaticos,
devendo ser mineralizado e, posteriormente convertidos a formas mais simples
(fésforo solavel reativo);

Os esgotos domésticos representam usualmente a principal fonte pontual de
fésforo em corpos d’agua, e merecem, portanto, uma atencgéo especial. Esse elemento
guimico apresenta-se na forma de fosfatos, nas seguintes formas (IAWQ, 1995 apud
VON SPERLING, 2014b):

- inorganica (polifosfatos e ortofosfatos): origem principal nos detergentes e
outros produtos quimicos domésticos. Os valores normalmente encontrados para
esgotos domésticos brutos estédo dentro da faixa de 4 a 17 mgP L%, com valor tipico
de 10 mgN L! (ARCEIVALA, 1981; PESSOA; JORDAO, 1982; QASIM, 1985;
METCALF; EDDY, 1991 apud VON SPERLING, 2014a). Importante ressaltar que
houve grande reducdo da concentracdo de P na formulacdo de detergentes,
diminuindo a contribuicdo dessa fonte em cursos d’agua (QUEVEDO; PIVELI;
PAGANINI, 2018).

- organica (ligada a compostos organicos): origem fisiolégica. Os valores

normalmente encontrados para esgotos domésticos brutos estdo dentro da faixa de 2
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a 8 mgP L1, com valor tipico de 4 mgP L (ARCEIVALA, 1981; PESSOA; JORDAO,
1982; QASIM, 1985; METCALF; EDDY, 1991 apud VON SPERLING, 2014a).

Para avaliagédo da dindmica do P no curso d’agua, apés o mesmo receber uma
carga poluidora, sdo considerados 0s seguintes mecanismos na modelagem do
macronutriente (EPA, 1987; CHAPRA, 2008):

- sedimentacéo do fosforo orgéanico particulado;

- conversao do fésforo organico particulado a fosforo inorganico dissolvido;

- liberacéo de fosforo inorganico dissolvido pelo sedimento de fundo;

A seguir, sdo apresentadas as equacdes utilizadas na modelagem de fosforo,
de acordo com o0 modelo QUALZ2E (EPA, 1987).

- Fésforo orgéanico

dP,, 17)
dt = - Ko . I:’org. - Kspo .Norg
- Fésforo inorganico
dP; S inor 18
T Kot P+ 1o
Onde:

P org = concentracgéo de fésforo organico (mg L™Y);

P inorg = concentracdo de fosforo inorgénico (mg L);

K spo = coeficiente de remogéo de fésforo organico por sedimentacéo (d1);

K oi = coeficiente de conversao de fésforo organico a fésforo inorganico (d2);

S pinorg = coeficiente de liberacdo de fosforo inorgéanico pelo sedimento de fundo (g m-
2 d'l);

H = profundidade do curso d’agua (m).

Na Tabela 07 s&o apresentados os valores usuais para os coeficientes de
reacdo (20 ° C) do modelo de fosforo em rios (EPA, 1987).
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Tabela 07 - Valores dos coeficientes do modelo de fosforo em rios.

Coeficiente Valores intermediarios  Coef. De Temperatura 0
K spo 0,02 a 0,05 1,024
K oi 0,2a0,3 1,047
S Pinorg 0,0a0,2 1,074

Fonte: Adaptado de EPA (1987).

J4 em relacdo aos padrdes de lancamento de efluentes, tanto na esfera
estadual (MINAS GERAIS, 2022), quando na federal (BRASIL, 2011), essas néo
contemplam a variavel fosforo, estando este restrito aos padrées de qualidade do
corpo receptor. Porém, estéo previstas nas referidas legislacdes, a possivel definicdo
de valores especificos de P para lancamento em locais onde € reconhecido o elevado
risco de eutrofizacdo e de proliferacdo de algas e plantas aquéticas.

No que diz respeito a esse risco de enriqguecimento das aguas com nutrientes,
Thomann e Mueller (1987) e Chapra (1998) demostraram que usualmente s&o
necessarias longas distancias de percurso (superiores a varias dezenas de
quildbmetros) para que as concentragdes de N e P se reduzam no curso d’agua, e que
esses nutrientes passem a ser limitantes ao crescimento de algas. Dessa forma, ha
grande risco de proliferacdo de algas e plantas aquaticas proximo ao ponto de
lancamento, sobretudo em ambiente |énticos, e que esse potencial diminui
lentamente, até que seja limitante ao desenvolvimento desses seres vivos. Como
consequéncia, pode ser necessario a definicdo de parametros para aporte de P, ainda
que sejam metas definidas a médio a longo, dada a grande relevancia do
macronutriente para o fendmeno, especialmente em regides de clima tropical (Bueno
et al., 2019; Vidal et al., 2021).

2.8 Organismos Indicadores de Contaminacgéo Fecal

Um dos mais importantes aspectos de poluicdo das aguas, refere-se ao
relacionado com o fator sanitario, mais especificamente as doencas de veiculacao
hidrica. E sabido que um curso d’agua pode receber uma ampla gama de agentes
transmissores de doencas provenientes de esgotos sanitarios. Este fato pode néo
gerar um impacto a biota do corpo d’agua em si, mas afeta alguns dos usos

preponderantes a ele destinados, tais como abastecimento de agua potavel, irrigacao
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e balneabilidade (ASHOURI; RAFEI, 2018; DERISIO, 1992; MOTA, 2003; VON
SPERLING, 2014a).

E, portanto, de fundamental importancia o conhecimento do comportamento
dos agentes transmissores de doengas em um corpo d’agua, a partir do seu
lancamento até os locais de utilizacdo. Sabe-se que a maioria desses agentes tem no
trato intestinal humano as condi¢Bes 6timas para o0 seu crescimento e reproducéo.
Uma vez submetidos as adversas condi¢cdes prevalecentes no corpo d’agua, eles
tendem a decrescer em namero, caracterizando o assim chamado decaimento (VON
SPERLING, 2014b). Assim, dependendo do grau de contaminacdo de um curso
d’agua, de suas condi¢des hidrodindmicas e ambientais, a redugdo da contagem
desses organismos patogénicos pode ser maior ou dependente de um longo trecho
de recuperacédo (MADANI et al., 2021).

Como é dispendioso e economicamente inviavel quantificar a presenca de
todos os possiveis causadores de doencas, sdo utilizados organismos indicadores de
contaminacdo fecal. Ou seja, a identificacdo da presenca desses indicaria se uma
agua foi contaminada por material intestinal de animais de sangue quente e, em
decorréncia, apresentaria potencialidade para a transmissao de doencas (BATISTA,
HARARI, 2016; SILVA; RAMOS; BERNARDES, 2021).

Inicialmente, avaliou-se a presenca dos Coliformes Totais para inferir sobre o
risco sanitario. No entanto, dada a presenca de grupos de vida livre e com capacidade
de crescimento em ambiente ndo contaminado, passou-se a empregar os testes de
deteccdo de Coliformes Termotolerantes. Antes denominado Coliformes Fecais, 0
referido grupo também apresenta inconvenientes podendo nao representar
adequadamente a contaminagdo de ambientes com organismos patogénicos. Ainda
assim, ao lado das metodologias de detecc¢ao de quantificacéo da bactéria Escherichia
coli (E. coli), os Coliformes Termotolerantes continuam sendo muito empregados na
avaliacdo do risco sanitario (BATISTA; HARARI, 2016; SILVA; RAMOS;
BERNARDES, 2021).

A seguir serdo discutidos os fatores de influéncia e as relagdes qualitativas e
quantitativas associadas ao decaimento de coliformes em corpos d’agua, que
representa um indicativo do comportamento de organismos patogénicos no curso

d’agua, apos a contribuicdo de despejos.
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2.8.1 Cinética do decaimento bacteriano

Quando expostos a condicbfes ambientais que diferem das preponderantes
encontradas dentro do trato intestinal de animais de sangue quente (ideais para seu
desenvolvimento e reproducdo), os coliformes e outros organismos entéricos
apresentam mortalidade natural. Entre os varios fatores que contribuem para o
decaimento, citam-se os seguintes (ALMEIDA, 1979; ARCEIVALA, 1981; EPA, 1987,
THOMANN; MUELLER, 1987 apud VON SPERLING, 2014b):

- Fatores fisicos: luz solar (radiacdo ultravioleta), temperatura (normalmente
inferiores & média do corpo humano), adsorcao, floculacdo e sedimentacao.

- Fatores fisico-quimicos e quimicos: efeitos osmaticos, pH, toxicidade quimica
e potencial redox;

- Fatores bioldgicos e bioguimicos: falta de nutrientes, predacéo e competicao.

Estes fatores podem atuar simultaneamente e com diferentes graus de
importancia.

Estes fatores podem atuar simultaneamente e com diferentes graus de
importancia, afetando o decaimento dos microrganismos, que por sua vez € modelado
pela lei de Chick (Equacdo 19). Essa representa a taxa de mortalidade bacteriana
como sendo diretamente proporcional a concentracdo de bactérias (VON SPERLING,
2014a):

dN _ (19)
a - e N

Onde:
N = namero de coliformes (org/100 mL ou NMP/100 mL);
Kb = coeficiente de decaimento bacteriano (d1);

t = tempo (d).

A integracdo da Equacdo 9 conduz a formula para o calculo da concentracdo de

coliformes em rios apés um temo t:

N = No.eb+ (20)
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Onde:

No = contagem de coliformes no ponto inicial da mistura (t=0) (NMP/100mL);
N = contagem de coliformes apds um tempo t (NMP/100mL);

Kb = coeficiente de decaimento bacteriano (d1);

t = tempo (d).

A mortalidade de microorganismos em distintos corpos d’agua geralmente esta
associada a diferentes valores de Kb, relacionadas a natureza do organismo e das
condigbes no meio aquatico (ARCEIVALA, 1981). Em funcdo da dependéncia de
varios fatores, os valores de Ky obtidos em diversos estudos em agua doce variam
numa ampla faixa. Valores tipicos, no entanto, situam-se na faixa de Kn =0,5a1,5d"
! (base e, 20 °C), sendo comumente adotado 1,0 d 1.(ARCEIVALA, 1981; EPA, 1987,
THOMANN; MUELLER, 1987 apud VON SPERLING, 2014b).

O efeito da temperatura no coeficiente de decaimento bacteriano pode ser

formulado através de:

Kot = Kb2o . 0 (T-20) (21)

Onde:
8 = coeficiente de temperatura, sendo comumente adotado o valor 1,07 (THOMANN;
MUELLER, 1987)

Apoés apresentado as variaveis quantificadas na avaliacdo da qualidade de
agua e a dinamica (fatores de influéncia) desses no curso d’agua, serao discutidos os
modelos de simulacdo e previsdo das condicbes do rio apds o recebimento de

despejos.

2.9 Modelos de qualidade de agua

Existem diversas definicobes e conceitos importantes sobre “modelos
matematicos” na literatura. Segundo Lee (1973), um modelo pode ser definido como:

a) uma representacao da realidade;

b) uma traducéo simplificada e generalizada do que se afigura como sendo as

caracteristicas mais importantes de uma situagdo do mundo real;
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c) uma abstracéo da realidade utilizada para se obter clareza conceitual —
reduzindo a variedade e complexidade do mundo real a um nivel que se possa
entender e representar.

Neste sentido, modelos ambientais objetivam representar a realidade tal como
€ observada ou medida, e por isso dificimente podem representar toda a
complexidade das multiplas intera¢des nos sistemas ambientais, j& que varias dessas
sdo ndo mensuraveis ou quantificaveis (BUI et al., 2019; QUIJANO et al., 2017;
SOARES; CALIJURI, 2021). No entanto, a partir da utilizacdo desses modelos, é
possivel ter uma estimativa mais proxima dos disturbios causados pelo despejo de
poluentes no curso d’agua, além de outras possibilidades que serdo discutidas a
seguir (KAUFMAN et al., 2021; WHITE et al., 2021).

Esses modelos sdo compostos por (a) uma estrutura tedrica, representada por
equacdes matematicas, como as apresentadas nos itens anteriores, (b) valores
numéricos dos parametros (coeficientes) das equacdes, apresentados em tabelas ao
longo do texto e (c) dados de entrada e saida, frequentemente compreendendo
observacdes/medicdes de campo ou de laboratério, e relacionando fatores externos
como a resposta do sistema (VON SPERLING, 2014a).

Como ha a dependéncia de varios fatores, cada corpo hidrico (e seus trechos)
apresenta diferentes graus de resisténcia (ndo ser afetado) e resiliéncia (de retornar
as condicfes iniciais) em resposta a um impacto ambiental de mesma magnitude,
torna-se essencial a realizacédo de estudos especificos para avaliacdo da capacidade
de autodepuragdo de determinado curso d’agua (EL-SHEBLI; SHARRAB,; AL-
FRAIHAT, 2023). Assim, o estudo das relacdes hidricas (aspectos quantitativos e
qualitativos) é de extrema importancia, permitindo realizar analises e progndsticos do
corpo d’agua e da dindmica de poluentes, a partir dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos ocorridos no ambiente aquatico (MURPHY; MCBEAN; FARAHBAKHSH,
2009). De acordo com Oppa (2007), Binoto (2012), Gastaldini e Oppa (2011) e Gomes
e Simbes (2014), a utilizacdo dos modelos matematicos auxilia nessa avaliacéo e na
tomada de decisdes referentes ao gerenciamento de recursos hidricos, com base na
simulacédo dos processos de autodepuracéo do rio.

Utilizando os modelos, pode-se, por exemplo, verificar impactos dos
lancamentos de cargas poluidoras e analisar medidas de controle ambiental, prever
alteracdes na qualidade da agua ao longo do rio com o lancamento de poluentes,

podendo garantir condi¢cdes favoraveis para implantacdo de empreendimentos sem
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causar impactos significativos ao meio. Sempre com o intuito de propor alternativas
mais eficazes para diminuir a poluicdo de recursos hidricos e preservar a qualidade
ambiental (SALLA et al., 2013; COSTA,; TEIXEIRA, 2010).

De acordo com Fan, Ko e Wang (2009), ao longo dos anos foram desenvolvidos
diferentes modelos para analisar as caracteristicas dos diferentes tipos de cursos
d’agua (rios, lagos e reservatorios), envolvendo processos hidrologicos, fisicos,
quimicos e biolégicos de maneira pratica. Alguns modelos sdo mais simples e tem a
avaliacdo da dinamica de variaveis basicas como OD e DBO, enquanto outros mais
sofisticados incluem a interagdo de varios fatores, tendo em conta a eutrofizacéo e 0s
impactos da toxicidade (OPPA, 2007; FAN; KO; WANG, 2009). Todos os modelos
matematicos, no entanto, ttm como base o modelo proposto por Streeter e Phelps
(1925) aplicado em 1925, em um estudo no Rio Ohio. O modelo contribuiu para o
surgimento de outros modelos com QUAL | e I, atualizados posteriormente.

Existem diversos modelos computacionais utilizados ao redor do mundo,
variando em aplicabilidade e complexidade. A escolha do modelo mais adequado para
uma determinada situacdo depende dos objetivos e necessidades dos usuarios, além
da disponibilidade de dados e caracteristicas do corpo receptor (QUIJANO et al.,
2017).

Segundo Burigato Costa et al. (2019), dos diferentes modelos existentes para
simulacdes de qualidade de agua, sete tém sido amplamente aplicados, nos ultimos
20 anos, em todo o mundo: AQUATOX, CE-QUAL-W2, EFDC, QUALs, SWAT,
SPARROW e WASP, sendo o SWAT o mais empregado seguido do grupo QUAL e
do CE-QUAL-W?2. Ja dentre os paises que mais fazem uso da ferramenta, destaca-se
0os EUA, seguidos da China e da Coreia do Sul (BURIGATO COSTA et al., 2019).

A aplicagédo do modelo SWAT na modelagem da qualidade da agua € reportada
em diversos estudos, podendo-se citar, por exemplo, os trabalhos de Seo et al. (2017)
e Tan et al. (2019). Amin et al. (2017) também utilizaram o modelo para estimar a
carga de nutrientes e de sedimentos em uma bacia carstica na Pensilvania (EUA) e
concluiram que o seu uso , além de outros modelos, pode ser uma poderosa
ferramenta para a gestao dos recursos hidricos.

Os modelos sao geralmente desenvolvidos para uma regido especifica, sendo
ajustados as caracteristicas intrinsecas da bacia hidrografica e do curso d’agua, tais
como clima e caracteristicas fisicas especificas. Portanto, a aplicacdo desses modelos

em regides diferentes daquelas para as quais foram projetados pode produzir grandes
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erros nas simulagfes. Assim, o primeiro passo para a aplicacdo da modelagem é a
escolha do modelo mais propicio, levando em conta as &reas onde os modelos ja
foram aplicados com sucesso, buscando por trabalhos desenvolvidos em regiées com
um contexto semelhante a localidade de interesse (KEUPERS; WILLEMS, 2017).

No caso da modelagem de qualidade de agua em rios em que se considera a
alocacédo de cargas poluidoras pontuais e difusas, os QUALSs tém sido os modelos
mais utilizados por gestores para a tomada de decisbes nas bacias hidrograficas
(BURIGATO COSTA et al.,, 2019). Assim, esses modelos unidimensionais, Sao
bastante empregados para planejamento de qualidade de agua, para inferéncia do
efeito do langcamento de despejos, determinagdes de outorgas de langcamento, dentre
outros (BROWN; BARNWELL, 1987). Em face dessa grande aplicabilidade, sera feito
um breve histérico da evolucdo dos modelos QUAL até chegar a ferramenta QUAL-
UFMG.

2.9.1 Modelos QUAL

Como discutido, os EUA se destacam no campo da utilizacdo da modelagem
matematica para avaliacdo da qualidade de agua em rios. Dessa forma, muitos dos
modelos também foram desenvolvidos no pais, tendo sido lancados pelo 6rgéo
ambiental americano, a USEPA (United States Environmental Protection Agency —
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), como a série de modelos QUAL.:
QUAL2E, QUALZE-UNCAS, QUAL2K e QUAL2KW, sendo todos esses
implementados no ambiente Microsoft Windows (BURIGATO COSTA et al., 2019;
BROWN; BARNWELL, 1987).

O QUALZE, versao atualizada do modelo QUAL Il, € um modelo classico
largamente utilizado para simulacdo do impacto de cargas de efluentes em cursos de
agua, bem como para definicdo de cargas permissiveis e demais consideracdes
associadas a qualidade das aguas (BROWN; BARNWELL, 1987; CHAPRA, 2008;
CHAUDHURY et al., 1998; NING et al., 2001). Foi desenvolvido em 1985, tendo sido
melhorado desde entéo, com a incorporacéo de outros modelos USEPA como HSPF
e WASP5 em um ambiente GIS. Esse modelo € bastante versétil e possibilita a
avaliagdo de processos que envolvem varios constituintes ao decorrer de um curso

de agua: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, concentracdo de
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biomassa algal, nitrogénio organico, aménia, nitrito, nitrato, fésforo organico, fosforo
dissolvido e coliformes (BROWN; BARNWELL, 1987).

Em seguida, lancou-se 0 QUAL2E-UNCAS, um aprimoramento do QUALZ2E,
permitindo a analise de incertezas junto com a simulacdo da qualidade da agua. Do
QUALZ2E, também surgiu o modelo QUAL2K, que trouxe como inovacdo o
aprimoramento das equagdes do modelo para OD, DBO e nitrato, incluindo também
simulacdes de algas de fundo e de zona hiporreica. Por fim, no QUAL2Kw, foram
incorporadas as simulacdes de temperatura, pH, demanda bentbnica e respiracao
algal (BURIGATO COSTA et al., 2019).

Os modelos QUALs foram largamente utilizados ao longo dos anos, e
continuam sendo, ao redor do mundo, na modelagem de qualidade das aguas de rios,
com a alocacao de cargas poluidoras e simulacao de cenarios (BUI et al., 2019). Por
exemplo, Paliwal, Sharma e Kansal (2007) utilizaram o QUAL-2E na modelagem da
qualidade das &guas do frio Yamuna, em um trecho dentro da regido metropolitana de
Delhi (India), sendo modeladas as variaveis OD e DBO, para diversos cenarios de
intervencao dentro da bacia.

Em ambito nacional, diversos estudos envolvendo modelagem da qualidade da
agua em rios tém sido realizados usando o QUALZ2E e, mais recentemente, 0 QUAL2K
(GASTALDINI; SEFFRIN; PAZ, 2002; PALMIERI; CARVALHO, 2006; SILVA, 2007,
SABIA, 2008; SABOIA, 2011 ;PORTO et al., 2011).

2.9.2 QUAL-UFMG

A andlise da evolucdo dos modelos de qualidade de 4gua, ao longo dos anos,
Nnos mostra que esses vém, cada vez mais, evoluindo em complexidade, buscando
atender aos objetivos mais diversos (BURIGATO COSTA et al., 2019).

O aumento da complexidade dos modelos esta relacionado, sobretudo, ao fato
de poderem incorporar mais coeficientes e variaveis de qualidade da agua, além das
tradicionalmente inseridas, oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Contudo, de acordo com varios pesquisadores, a quantidade de
coeficientes a serem determinados, além do tipo de modelo aplicado, considerando
sua aplicabilidade no contexto da bacia avaliada, permanecem sendo as questbes
principais na modelagem utilizada como ferramenta de tomada de decisdo (FAN;
WANG,; LIU, 2012; SRIKRISHNAN; KELLER, 2021). Assim, ndo necessariamente um
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modelo com mais variaveis abrangidas é o mais indicado para aplicar na avaliacao da
dindmica de contaminantes em um curso d’agua.

De forma semelhante, um estudo realizado por Lindenschmidt (2006) sugere
gue modelos complexos ndo sdo necessariamente mais Uteis, ja que eles requerem
uma quantidade maior de dados para estimativa, calibragcdo e verificagcdo dos
parametros. Ja Srikrishman e Keller (2021) mostraram que, mesmo pequenos
aumentos na complexidade e abrangéncia do modelo, podem acarretar em grande
elevacdo na necessidade de dados de entrada, além de custos. No Brasil, onde as
informacdes disponiveis em relagédo aos dados de monitoramento ainda séo limitadas,
obter tais parametros para o uso de modelos mais complexos pode ser um problema,
e os resultados das simulacdes podem néo ser tdo confiaveis como se espera. Assim,
modelos simplificados de qualidade da agua, tornam-se uma boa alternativa
(KEUPERS; WILLEMS, 2017; VINICIUS MATEUS et al., 2015).

Na maioria dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a universalizacao
do atendimento com o0s servigos de saneamento ainda é uma realidade muito distante.
Dessa forma, ha impactos negativos diretos no curso d’agua, prejudicando a
qualidade dos mananciais e reduzindo a capacidade de recuperacdo dos cursos
d’agua (VON SPERLING, 2014b). Em razdo dessa situacdo encontrada nos
mananciais superficiais, frequentemente ndo é possivel alcancar o atendimento da
legislacdo no que diz respeito a ndo alteragdo da condi¢do do curso d’agua no qual
esse foi enquadrado, pois o0 mesmo ja apresenta qualidade inferior. Torna-se assim
necessario, em muitos casos, apresentar um estudo de autodepuracdo de forma
complementar, objetivando obter a permissdo da disposicdo da agua residuaria
produzida. Neste contexto, a utilizacdo de modelos mais simples de simulacéo e
avaliacdo da qualidade apresenta grande contribuicdo para essa avaliagdo e para
estudos que visam o gerenciamento de cargas poluidoras (COSTA, 2021).

Um modelo bastante utilizado no Brasil € o QUAL-UFMG, uma plataforma em
Excel desenvolvida por von Sperling (2014b), a partir de simplificacdes do modelo
QUALZ2E e adaptacédo de suas equacdes para planilhas eletrobnicas em Excel (DE
OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018). E uma planilha versétil, de modelagem
unidimensional e facil utilizacdo, capaz de simular a reaeracdo atmosférica e seus
efeitos no balanco de oxigénio dissolvido, o decaimento de matéria organica e
coliformes, além de abranger as séries de fésforo e nitrogénio. O QUAL-UFMG possui
uma estrutura muito parecida com a do QUALZ2E, excluindo-se o componente algas
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de sua modelagem por motivos de simplificacdo técnica e também em funcao de sua
pequena importancia na simulacdo de ambientes |6ticos. Também desconsidera a
disperséo longitudinal, uma vez que a adveccao € o principal fendmeno de transporte
em rios. Ja os célculos séo feitos considerando a integracdo numerica pelo método
de Euler (TEODORO et al., 2013).

Na Figura 03 estdo apresentadas as principais inter-relacbes entre 0s
constituintes modelados no QUAL-UFMG.

Figura 03 - Representacdo esquematica dos constituintes simulados no modelo
QUAL-UFMG e de suas inter-relagdes.

Nitrogénio
orgénico Reaeracio ‘

atmosféerica
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‘ Nitrato ‘

‘ Decaimento
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‘ ﬂ inorganico

de coliformes

Fonte: von Sperling (2014).

O QUAL-UFMG tem sido amplamente utilizado na modelagem da qualidade
das aguas em rio brasileiros, em diversas regides e com objetivos diversos, podendo
ser encontradas varias referéncias bibliograficas de sua utilizacdo. Algumas delas sé&o

citadas a sequir.
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2.9.3 Alguns estudos utilizando o QUAL-UFMG

Salla et al. (2013) utilizaram o QUAL-UFMG na avaliacdo da capacidade de
autodepuracdo do Rio Jorddo, pertencente a Bacia Hidrogréafica do Rio Dourados —
UPGRH PN1, localizada a Oeste do Estado de Minas Gerais. Considerou-se a
populagao atendida, a vazao minima de referéncia do curso d’agua e a modalidade
de tratamento dos esgotos sanitarios proposta. Verificou-se que o curso d’agua nao
possuia capacidade de autodepuracdo para atender ao disposto na legislacédo
ambiental (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008).

Teodoro et al. (2013), por sua vez, empregaram o QUAL-UFMG em um estudo
de caso do rio Taquarazinho, sub-bacia da Bacia do Rio Taquari, no pantanal Sul-
Mato-Grossense. Nesse estudo, foi implementado o conceito de capacidade de
diluicdo de efluentes no modelo, com a implementacdo de algumas equacdes
adicionais em suas planilhas. O modelo ajustado foi capaz de estimar as vazdes de
diluicdo requeridas pelos lancamentos e contabilizar os custos dos mesmos, variando-
se as vazoes de referéncia, enquadramento e carga organica lancada no rio. Concluiu-
se que o Rio Taquarizinho possuia uma elevada capacidade de autodepuracéo e que
suas aguas seriam capazes de suportar a instalacdo de empreendimentos de grande
porte, como matadouros e curtumes.

Calmon et al. (2016) aplicaram o modelo QUAL-UFMG para avaliacdo da
capacidade de autodepuragao dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo,
localizado no sul do estado do Espirito Santo, tendo sido simuladas as dinamicas das
variaveis DBO e oxigénio dissolvido (OD). Foram simulados diversos cenarios de
contribui¢cdes, vazdes dos corpos receptores e niveis de tratamento, além de curvas
de permanéncia utilizadas no processo de enquadramento dos recursos hidricos da
bacia. Os resultados obtidos mostraram a relevancia da incorporagéo da modelagem
da autodepuracéo na avaliacdo da qualidade dos corpos d’agua superficiais para a
implementagdo do enquadramento.

Com o uso dos modelos permite-se, por exemplo, verificar em que trechos
haveria condi¢cbes para utilizacdo da agua para diferentes finalidades, caso nao se
disponha de estagfes fluviométricas e dados suficientes, como foi o caso do estudo
de von Sperling e von Sperling (2013). Os autores aplicaram o modelo em um trecho
de 227 km do rio das Velhas, que corta a regido metropolitana de Belo Horizonte —

MG, abrangendo 25 areas urbanas, de forma a verificar as condicbes de
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balneabilidade do curso d'agua, tendo como base a variavel Coliformes
Termotolerantes. Também foram avaliados cenarios para diversas situacdes de
intervencdes na bacia e vazdes do corpo receptor.

Oliveira Filho e Lima Neto (2018) realizaram, utilizando o QUAL-UFMG, a
modelagem matematica da qualidade da 4gua em um trecho de 36,8 km de extenséo
do rio Poti, pertencente a bacia hidrogréfica do rio Parnaiba, no estado do Ceara. A
modelagem foi feita para as variaveis OD, DBO e coliformes termotolerantes. A
calibracdo do modelo, com o ajuste dos coeficientes de decaimento, foi feita utilizando
os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (CNS). O modelo calibrado foi utilizado
para diversos cenarios e empregado como ferramenta de gestao de recursos hidricos
dentro da bacia.

Diferentes condi¢des também foram simuladas no trabalho de De Paula (2011)
para modelagem de um trecho do Rio Piabanha, entre os municipios de Petropolis e
Trés Rios, no estado do Rio de Janeiro. Como consideragbes adicionais, o autor
concluiu que deve haver preocupacéo especial com os tributarios do rio e ndo somente
com 0s nucleos urbanos mais populosos, devendo também agir em relacdo as
contribuigdes difusas e pontuais de cidades a margem desses cursos d’agua.

Dessa forma, os modelos também auxiliam na definicdo das eficiéncias
necessarias em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETESs). Bringer, dos Reis e
Mendonca (2018), utilizaram o QUAL-UFMG para a avaliacdo dos niveis de remocao
requeridos para estacdes de tratamento de esgotos, de forma a alcancar a qualidade
de agua requerida em mananciais superficiais da bacia hidrografica do rio Pardo (ES).
Fantini, Reis e Mendonga (2017) utilizaram o QUAL-UFMG na elaboragdo de
diferentes cenarios de disposicdo de efluentes na bacia hidrografica do rio Pardo,
importante afluente do rio ltapemirim, curso d’agua da porc¢ao sul do estado do Espirito
Santo. Foram definidos os indices e niveis de tratamento de esgotos sanitarios dentro
da bacia.

Além das contribuicbes de despejos e da qualidade atual do curso d’agua,
fatores meteoroldgicos também interferem na capacidade de autodepuracdo de um
curso d’agua. Gomes et al. (2018) utilizaram o QUAL-UFMG na modelagem sazonal
do Rio dos Sinos, localizado no nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Com base
na avaliagdo dos autores, a utilizacdo do referido modelo matemético se mostrou
adequada para inferéncia da qualidade da agua do Rio dos Sinos, visto que ocorreu

uma similaridade entre os dados observados e a curva simulada no processo de
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calibragdo. A eficiéncia do modelo foi avaliada pela utilizacdo do coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (CNS). Para a variavel OD, o modelo apresentou uma
eficiéncia boa (CNS>0,75) e para as variaveis DBO, Piotal € Niotal (OUutono/inverno) o
modelo foi considerado aceitavel (0,36<CNS<0,75). Além disso, foi possivel perceber
que a qualidade de agua do Rio dos Sinos é alterada em funcdo da sazonalidade,
uma vez que houve diferencas nas concentracfes das varidveis qualitativas e nos
valores dos parametros cinéticos das equacfes utilizadas na simulacédo no inverno e
verdo, em razao da diferenca do regime pluviométrico.

Outras aplicacbes do QUAL-UFMG na modelagem matematica da qualidade
das aguas podem ser verificadas em Guedes (2009), Pereira et al. (2011), da Silva et
al. (2011), Amorim Junior, Lima e Viera (2011) e Lima, Mamede e Lima Neto (2018).

Se é possivel simular as eficiéncias necessarias para a manutencdo da
qualidade do curso d’agua e as condi¢gdes do mesmo apds langamento do despejo,
entdo a utilizagdo do modelo QUAL-UFMG também permite elaborar propostas
preliminares de enquadramento do rio em classes de usos preponderantes, como
realizado por Silva, Silva Janior e Lima (2018). Essa abordagem € de grande
importancia, face que muitos trechos de cursos d’agua do pais n&o sao enquadrados
ou apresentam condicdo de qualidade j& inferior a classe definida pelo
enquadramento.

Conforme pode ser observado, o QUAL-UFMG vem sendo utilizado, com
sucesso, como importante ferramenta, nas mais variadas formas de gestdo dos

recursos hidricos no Brasil.

2.9.4 Calibracado do modelo

A calibracdo do modelo é uma das partes mais importantes do processo. E
neste momento que os coeficientes sdo ajustados, visando aproximar os dados de
qualidade obtidos, dos dados encontrados nas esta¢cdes de monitoramento. De acordo
com Drolc e Koncan (1996), para que se obtenha resultados fidedignos a condicao do
curso d’agua com a utilizacdo dos modelos, € de fundamental importancia o emprego
de dados confiaveis e recentes, pois a calibracdo € feita com ajustes de coeficientes
gue variam dentro de uma faixa determinada.

Segundo Thomann (1987), existem diversas formas de se estimar a adequacao

da calibracdo de um modelo, podendo-se citar:
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a) visualizacdo de graficos: onde sdo plotados os valores observados e os
valores estimados ao longo do tempo ou distancia;
b) Coeficiente de Determinagao — CD (ou Nash-Sutcliffe): relagdo entre a soma

dos residuos ao quadrado e variancia total dos dados observados, como na

Equacéao 22;
cD =1 - Z (Yobs - Yest) 2 (22)
Z (Yobs - Yobsméd) 2
Onde:

Yobs = valor observado;
Yest = valor estimado;

Yobsméd = média dos valores observados.

c) minimizagédo da soma do quadrado dos erros: Nos modelos mais complexos
sdo criadas rotinas para esta funcdo. Nas planilhas do Excel, pode ser
utilizada a ferramenta solve.

O coeficiente de determinacdo — CD tem sido muito utilizado na calibracédo dos
modelos, principalmente do QUAL-UFMG, podendo-se citar os trabalhos de Oliveira
Filho e Lima Neto (2018) e Gomes et al. (2018). Sendo que o desempenho de um
modelo é considerado adequado e bom se o valor de CD supera 0,75, e € considerado
aceitavel se o valor de CD fica entre 0,36 e 0,75 (COLLISCHONN, 2001). Segundo
Thomann (1987), a adequacédo do modelo sera tdo boa, quanto o valor de CD se
aproxime de 1.

2.9.5 Anédlise de incerteza e sensibilidade

Segundo Costa e Teixeira (2011), os modelos matematicos de qualidade de
aguas superficiais constituem-se em importante instrumento para auxiliar a tomada de
deciséo voltada tanto para a prevencdo como para a correcdo da degradacédo dos
recursos hidricos. No entanto, existem incertezas na determinacdo de parametros e
variaveis de entrada dos modelos que podem alterar de forma significativa os
resultados esperados. Se essas incertezas forem simplesmente ignoradas, podem ser
tomadas decisdes equivocadas, apoiadas em resultados de um modelo com pouca

confiabilidade. Assim, faz-se necessario identificar as variaveis de entrada que afetam
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diretamente na incerteza dos resultados de saida do modelo de simulagdo (DE
MENEZES; DE OLIVEIRA; SALLA, 2016; KOO et al., 2020).

Existem muitas fontes de imprecisédo no processo de modelagem, por exemplo,
as relacionadas a estimativa dos coeficientes, aos dados de entrada e a estrutura do
sistema (KHORASHADI ZADEH et al., 2022; LINDENSCHMIDT; FLEISCHBEIN,
2007). Segundo von Sperling (2004b), a andlise da incerteza permite a obtencdo dos
seguintes elementos, 0s quais sdo suportes essenciais na interpretacdo dos
resultados da simulacdo e no direcionamento das medidas de controle ambiental a
serem adotadas:

a) resultados expressos em termos probabilisticos, e ndo como simples valores
anicos deterministicos;

b) analise de sensibilidade da resposta do modelo aos dados de entrada,
podendo-se inferir sobre a importancia de determinado parametro ou
variavel.

A técnica da Simulacdo Monte Carlo (BECK, 1987; VON SPERLING, 2014c) é
bastante aplicada na analise de incerteza de modelos. Baseia-se na execucao de um
elevado numero de simula¢cbes (que podem chegar a milhares). Em cada simulacao
do modelo, é selecionado um conjunto diferente de valores dos dados de entrada
sobre os quais existe incerteza. Cada valor € gerado aleatoriamente, segundo uma
distribuicdo e dentro de uma faixa ou critérios pré-especificados. Os resultados obtidos
sdo posteriormente analisados estatisticamente, gerando resultados em termos de
probabilidade.

Costa e Teixeira (2011) utilizaram a Simulacdo de Monte Carlo (SMC) para
realizar a analise de incerteza em um modelo de qualidade da 4gua e concluiram que
o resultado estocastico é fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos,
uma vez que 0s cenarios simulados podem ser apresentados em termos de
probabilidade de ocorréncia.

A Simulacdo Monte Carlo pode ser facilmente feita nos modelos mais
complexos, tais como 0 QUAL-2E (BROWN; BARNWELL, 1987). Entretanto, a sua
aplicacdo em modelos mais simples, principalmente baseados em planilhas de
calculo, como o QUAL-UFMG, requer adequac0Oes, tal como a implementacédo de
extensbes em linguagens de programacdo apropriadas. Brum et al. (2022)
implementaram uma extensdo no QUAL-UFMG, em VBA (Visual Basic for
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Applications), que permite a realizacdo da simulacdo Monte Carlo, para analise de
incerteza, calibracdo e analise de sensibilidade.

Junto da andlise de incerteza, a analise de sensibilidade & de fundamental
importancia na utilizacdo de modelos de qualidade da agua, sobretudo quando
aplicados a gestéo de recursos hidricos. A andlise de sensibilidade consiste em se
avaliar a influéncia de cada variavel de entrada nos dados de saida do modelo. Desta
forma, pode-se verificar quais variaveis sdo mais importantes e merecem maior
investimento na obtencdo de dados mais precisos (KHORASHADI ZADEH et al.,
2022; SALTELLI et al., 2021).

2.10 Enquadramento dos cursos d’agua segundo os usos preponderantes

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997),
define como um de seus instrumentos de gestdo, o enquadramento dos corpos de
agua em classes de qualidade, segundo 0s seus usos preponderantes. O
Enquadramento tem como objetivos assegurar as aguas qualidade compativel com
0S Usos mais exigentes a que forem destinadas, e diminuir os custos de combate a
poluicdo, mediante acdes preventivas permanentes (MACHADO; KNAPIK;
BITENCOURT, 2019; COSTA, 2021).

Dessa forma, o enquadramento € um dispositivo legal com metas de qualidade
a ser mantida ou alcangcada em determinado trecho de curso d’agua, de acordo com
0 uso que se almeja ter. Difere, portanto, da condi¢do do recurso hidrico, que é a
situacao atual do mesmo, podendo essa estar em qualidade compativel com a classe
definida pelo 6érgdo ambiental, superior (raramente em nossas condigdes) ou inferior
a essa (ANA, 2009). Como consequéncia, langcamentos de despejos no curso d’agua
s6 sdo permitidos caso estejam em conformidade com o previsto no enquadramento.

No ambito federal, as diretrizes de enquadramento sédo definidas pela
Resolugdo CONAMA n.° 357 de 2005 (BRASIL, 2005). J& no estado de Minas Gerais,
os critérios e diretrizes de enquadramento estdo regulamentados na Deliberacdo
Normativa COPAM/CERH-MG n.° 8 de 2022 (MINAS GERAIS, 2022).

No Artigo 2° da Resolugdo CONAMA n.° 357 de 2005 (BRASIL, 2005) o
enquadramento é definido como sendo o estabelecimento da meta ou objetivo de
qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um

segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao
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longo do tempo. E essa Resolucéo, que estabelece também o sistema de classes de
qualidade, previstos no Artigo 9° da Lei n°® 9.433/97 (BRASIL, 1997). Ainda de acordo
com 0 que esta presente nessa legislacdo, a classe de qualidade pode ser definida
como o conjunto de condicbes e padrbes de qualidade de agua necessarios ao
atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros.

No que se refere especificamente as aguas doces, existem 5 classes,
fundamentalmente estabelecidas em acordo com o0s usos preponderantes dos
recursos hidricos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022):

| - Classe Especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, com desinfec¢cdo; a preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aguaticas; e, a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgao
de protecéo integral.

Il - Classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apés tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquéticas; a
recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucdo CONAMA N° 274, de 2000; a irrigacdo de hortalicas que séo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocéao de pelicula; e a protecdo das comunidades aquaticas
em Terras Indigenas.

Il - Classe 2: aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional; a protecdo das comunidades
aguaticas; a recreacdo de contato primario, tais como natagcdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000; a irrigacao de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto; e, a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional ou avancgado; a irrigacéo de culturas
arbéreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato
secundéario; e, a dessedentacao de animais.

V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacdo e harmonia
paisagistica.

Na Figura 04 esta ilustrada a divisdo das aguas doces superficiais em classes,
de acordo com 0s usos preponderantes.



68

Figura 04 - Usos preponderantes de acordo com a classe de enquadramento.

Usos By ~ T2 W
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DAS COMUNIDADES ®
AQUATICAS
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COMUNIDADES AQUATICAS ® ®
®
ABASTECIMENTO PARA A.nJ“ Apds u:amenlu Ands n:amenlu Apos Iratamento
CONSUMD HUMANO e e convencional ou
desintecgdo simplificado convencional
avangado
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IRRIGACAD /' O Hortallgas Hortallgas, frutiferas, Culturas arboreas,
consumidas cruas parques CErgais, lnnagairas
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AQUICULTLIRA E PESCA O BX| O O Adiiculina Pesca
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Nota: o As dguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos
exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da &gua.

Fonte: ANA (2009).

Para cada uma dessas classes ¢ listada uma série de concentragbes minimas

ou maximas para cada variavel fisica, quimica e biologica. Valores mais restritivos sao

definidos para classes de uso de agua mais nobres, enquanto que maiores valores

sdo permissiveis para classes de qualidade inferior (3 e 4), exceto para o pH e o

oxigénio dissolvido (OD). Na Tabela 08, sdo apresentados os parametros de

gqualidade modelados pelo QUAL-UFMG, com os respectivos limites para cada uma

das classes de enquadramento de aguas doces.
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Tabela 08 - Parametros de qualidade modelados pelo QUAL-UFMG com os
respectivos limites para cada classe de enquadramento de aguas doces.

Classe de enquadramento

Parametros
2 3
OD (mg L) >6,0 >5,0 > 4,0 >2,0
DBO (mgL ™) <3, <5,0 <10,0 -
Coliformes
Termotolerantes® <200 <1.000 <4.000 -
(NMP 100mL %)
itroadéni )
E\Irrl;[gol?_?)nlo Total <218 <218 i
Nitrato (mg L) <10 - <10 N
Nitrito (mg L ) <1,0 - <1,0 N
<3,7parapH=<75 <13,3parapH<7,5
. AL <20para7,5<pH=< <5,6 para7,5<pH <
E'trog.e”'ol |1 80<10para80<pH - 8,0<22para80<pH -
moniacal(mg L) "Cg5" " <05 para <85  <1,0para
pH= 8,5 pH= 8,5
5 @®)
(Frng‘ﬁflo) total <01 ; <0,15 ;
5 @
(Frﬂzf‘ﬁf{; total < 0,025 < 0,050 < 0,075 i

Nota: @ em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com periodicidade bimestral

@ guando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacéo
©® ambiente l6tico e tributarios de ambientes intermediarios

@ ambiente intermediario e tributarios diretos de ambiente Iéntico
Fonte: Brasil (2005) e Minas Gerais (2022).

A legislacdo ambiental (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022) prevé ainda
gue, engquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas doces sao
consideradas Classe 2, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores,
determinando a aplicacéo da classe mais rigorosa correspondente.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da Resolucdo N°
91 de 5 de novembro de 2008 (BRASIL, 2008), no que se refere aos aspectos legais,
definiu os procedimentos gerais a serem adotados no estabelecimento do
enquadramento. De acordo com o Artigo 3° dessa Resolugdo, a proposta de
enquadramento devera ser desenvolvida em conformidade com o Plano de Recursos

Hidricos da bacia hidrogréfica, preferencialmente durante a sua elaboragéo, devendo
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conter o seguinte: (i) diagnéstico; (ii) prognoéstico; (iii) propostas de metas relativas as
alternativas de enquadramento; e, (iv) programa para efetivacao.

A implementacao do enquadramento dos corpos d’agua ainda € restrita devido
a falta de conhecimento sobre o instrumento, as dificuldades metodologicas para sua
aplicacdo e a falta de acdes de gestdo e de recursos fundamentais para sua
efetivacdo. Um conjunto de a¢Bes devera ser realizado para a ampliacédo e efetivacao
do enquadramento nas bacias hidrogréaficas, principalmente com relacdo a
capacitacdo técnica e aperfeicoamento das legislacbes. Além disso, torna-se
fundamental o desenvolvimento e aprimoramento de métodos e técnicas que
possibilitem a utilizacdo racional da agua e a redugéo dos prejuizos ao meio ambiente.
Os problemas relacionados a poluicdo hidrica podem ser resolvidos por meio da
aplicacdo de medidas de reducdo do lancamento de despejos e de despoluicédo
hidrica, as quais por sua vez apresentam custos econémicos associados. Logo, a
andlise econdmica das medidas de despoluicdo hidrica € fundamental para o
estabelecimento de metas ou objetivos de qualidade em um corpo d’agua, uma vez
que a disponibilidade de recursos financeiros podera interferir na escolha e
implementacgé&o de alternativas. A andlise conjunta da disponibilidade de investimento
bem como dos custos das medidas de despoluicdo possibilita avaliar a viabilidade
financeira para o alcance da classe de enquadramento desejada (BRITES, 2010).

2.10.1 Consideracdes praticas sobre o enquadramento

Os multiplos usos da agua possuem diferentes requisitos de qualidade, que,
por sua vez, definem a classe de enquadramento. Por exemplo, para se manter as
comunidades aquaticas é necessaria agua com certo nivel de oxigénio dissolvido,
temperatura, pH, nutrientes, entre outros. Em contraste, para a navegagao, 0S
requisitos de qualidade da agua sdo bem menores, devendo estar ausentes 0s
materiais flutuantes e os materiais sedimentaveis que causem assoreamento (ANA,
2009).

Portanto, os usos da agua séo condicionados pela sua qualidade. As aguas
com maior qualidade permitem a existéncia de usos mais exigentes, enquanto aguas
com pior qualidade permitem apenas 0S Usos menos exigentes.

O enquadramento de rio ou de qualquer outro corpo d’agua deve considerar

trés aspectos principais (Figura 05):
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* 0 rio que temos;
* 0 rio que queremos;

* 0 rio que podemos ter.

Figura 05 - Trés aspectos do enquadramento.

O rio que temos
Condigao atual

O rio que queremos
Vontade

[ i1 4 | OO 7 ~ Yy \
) 110 QUE PDOUEITIOS

Limitagdes (técnicas, econdmicas, sociais)

Fonte: ANA (2009).

O “rio que temos” representa a condi¢do atual do corpo d’agua, a qual
condiciona seus usos.

O “rio que queremos” representa a vontade da sociedade, expressa pelos usos
que ela deseja para o corpo d’agua, geralmente sem consideragao das limitagdes
tecnoldgicas e de custos. Em outras palavras, o “rio que queremos” representa “visdo
de futuro” para a bacia.

Em rios com menor grau de polui¢ao, “o rio que temos” pode ja apresentar as
condigbes do “rio que queremos”. Nesse caso, 0 enquadramento funciona como
instrumento de prevencao de futuras degradacdes da qualidade da agua. Em rios com
menores niveis de poluicdo, acdes de controle das fontes deverdo ser realizadas para
fazer que o rio “que temos” se transforme no “rio que queremos”.

Nos rios altamente poluidos, a sociedade pode desejar que o rio esteja limpo o
suficiente para permitir a recreacdo e a pesca, apesar de hoje ele possuir nivel de
poluicdo que impede tais usos. No entanto, mesmo ao realizar altos investimentos e
ao utilizar a melhor tecnologia disponivel, pode ndo ser possivel alcancar os objetivos
desejados. Nesses casos, 0s objetivos devem ser revistos para adequar-se ao “rio
que podemos ter”. Esse cenario representa uma visdo mais realista, que incorpora as
limitacdes técnicas e econdmicas existentes para tentar transformar o “rio que temos”

no “rio que queremos”. Além da escassez de recursos ou da impossibilidade técnica
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de recuperar corpos d’agua altamente impactados, somam-se questdes de ordem
politica e social. Trata-se de visdo de futuro que pode ser atingida em horizonte de
tempo aceitavel, por exemplo, 10/20 anos, a custa de grande esforco técnico-
financeiro (ANA, 2009).

Portanto, o enquadramento € influenciado por aspectos técnicos, econémicos,
sociais e politicos. O processo de enquadramento deve considerar todos esses
aspectos para que sejam estabelecidas metas de qualidade das aguas factiveis de
serem alcancadas no horizonte de planejamento estabelecido. Se forem
estabelecidas metas muito ambiciosas, os custos podem ser excessivamente altos e
de dificil realizacdo. Todavia, se as metas forem muito modestas, algumas situacdes
de degradacado da qualidade das aguas podem se tornar irreversiveis, impedindo os
usos multiplos das aguas (BRITES, 2010; CALMON et al., 2016; GASTALDINI; OPPA,
2011b; GOMES; SIMOES, 2014; GUIMARAES et al., 2016; SILVA; SILVA JUNIOR;
LIMA, 2018).

Assim, enquadramento € a condi¢do de qualidade de dgua que foi definida pelo
orgdo ambiental, de acordo com 0s usos de agua que se pretende ter no trecho
considerado. Devendo, portanto, definir acbes para a manutencdo ou a melhoria da
qualidade de agua, com restricdes da permissdo de lancamento e a definicdo dos
niveis exigidos de tratamento dos despejos. Nesta inferéncia, deve-se levar em conta,
a qualidade de agua atual, a vazao de referéncia do rio, os parametros definidos para

a classe, além das caracteristicas da agua residuaria.

2.10.2 A modelagem da qualidade da agua aplicada ao enquadramento

As propostas de enquadramento devem se embasar em analises de ordem
técnica, visando garantir que as metas de qualidade dos corpos d’agua, além de
serem compativeis com 0s usos, sejam exequiveis do ponto de vista técnico e
econdmico (GUIMARAES et al., 2016; FERREIRA; FERNANDES; KAVISKI, 2016;
MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019).

Dentro desse contexto, € que também se insere a utilizacdo de modelos
matematicos de qualidade de &gua, pela possibilidade de simulacdo de diversos
cenarios dentro das bacias. Trabalhos, como os reportados por Binotto (2012),
Gastaldini e Oppa (2011) e Gomes e Simfes (2014), sao alguns dos exemplos da

aplicacdo dos modelos de qualidade da agua como ferramentas de apoio a



73

implantagdo do enquadramento ou de avaliacdo de n&o alteragdo da qualidade
desejada, empregando-os para analise da capacidade de autodepuracdo dos corpos
d’agua. Nessa linha de pesquisa, Andrade (2012), Brites (2010) e Brites, Porto e
Fernandes (2007) desenvolveram sistemas computacionais para auxilio a
implementagéo do enquadramento, incorporando aos sistemas modelo de simulagao
da qualidade de agua.

Calmon et al. (2016) propuseram uma metodologia para suporte ao processo
de enquadramento de cursos d’agua superficiais, fundamentada em analise conjunta
de curvas de permanéncia de qualidade e capacidade de autodepuracéo de rios. Foi
utilizado o modelo QUAL-UFMG para simular a capacidade de autodepuracdo para

diferentes cenarios.

2.10.3 O enquadramento dentro da bacia do GD2 — Vertentes do rio Grande

A proposta de Enquadramento é uma atividade de ordem técnica, devendo ser
realizada pelas agéncias de agua e discutida no Comité de Bacia, que, por sua vez,
deverd submeté-la a aprovacdo do respectivo Conselho de Recursos Hidricos. A
Resolucdo do CNRH n°® 91/2008 (BRASIL, 2008) divide a atividade de Enquadramento
em cinco etapas bases: diagnostico, prognostico e elaboracdo de alternativas de
Enquadramento, deliberacdo do Comité e efetivacdo do programa de Enquadramento.

No caso especifico do GD2 — Vertentes do rio Grande, a proposta de
enquadramento foi definida no Plano Diretor de Recursos Hidricos (IGAM, 2013a),
aprovada na forma de Deliberacdo Normativa do Conselho de Bacia (CBH-GD2, 2018)
e convertida em Deliberacdo Normativa pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos
— CERH (MINAS GERAIS, 2018). Apesar do programa de efetivacdo do
engquadramento, contemplado no Plano Diretor de Recursos Hidricos do GD2 (IGAM,
2013a), prever metas progressivas e intermediarias, estas ndo estdo presentes no
enquadramento aprovado e publicado (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018).

Sabe-se que, a definicdo de metas e avaliacdo do cumprimento € de grande
importancia para a bacia, ja que pesquisas tém demonstrado que os cursos d’agua
nao apresentam qualidade compativel aos usos que se pretende ter, como observado
nos trabalhos de Amancio et al. (2016, 2018) e Menezes et al. (2015). Os autores
avaliaram a qualidade das aguas do Rio das Mortes, Rio dos Peixes e Rio dos

Tabudes, além do ribeirdo Vermelho. No ultimo curso d’agua, ndo houve atendimento
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dos parametros da Classe 2 para DBO e OD, enquanto para os demais rios, 0
problema relatado esta relacionado a contagem/densidade de coliformes
termotolerantes. Com base nessa analise, verifica-se a importancia de regulacéo do
lancamento de esgotos sanitarios e de avaliacdo da factibilidade do enquadramento

proposto.

2.10.4 Enquadramento, lancamento de efluentes e licenciamento ambiental

O enquadramento esta relacionado com outros instrumentos da gestdo de
recursos hidricos, tais como a outorga do lancamento de efluentes e o licenciamento
ambiental. Devem ser observadas as classes de enquadramento no licenciamento de
atividades que lancam efluentes, mesmo que tratados, em cursos d’agua superficiais.

O Padrao de Langcamento de efluentes para Minas Gerais (MINAS GERAIS,
2022) esté estabelecido que:

“Art. 23. Os efluentes ndo poderao conferir ao corpo de agua caracteristicas em
desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermediarias e final, do seu
enquadramento.

§ 1° As metas obrigatorias serdo estabelecidas mediante parametros.

§ 2° Para os parametros néo incluidos nas metas obrigatorias, os padrdes de
qualidade a serem obedecidos sdo 0s que constam na classe na qual o corpo receptor
estiver enquadrado.

8 3° Na auséncia de metas intermediarias progressivas obrigatorias, devem ser
obedecidos os padrdes de qualidade da classe em que o corpo receptor estiver
enquadrado.”

Conforme exposto acima, podemos verificar a importancia do enquadramento
dentro dos processos de licenciamento ambiental. Uma vez que o lancamento de
efluentes, mesmo que tratado e cumprindo com o padréo de lancamento (BRASIL,
2005; MINAS GERAIS, 2022), ndo podera alterar a classe de qualidade de agua no
qual o corpo receptor foi enquadrado.

Assim, a definicdo do enquadramento pelos comités de bacia e sua aprovacéo
pelo 6rgdo ambiental, deve levar em conta critérios técnicos, de forma a ndo implicar
em prejuizos ao uso de agua no rio. Devem ser previstas, obrigatoriamente, metas

progressivas, intermediarias e final do seu enquadramento.
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Enquadramentos muito otimistas, por outro lado, podem dificultar, ou mesmo
inviabilizar o lancamento de efluentes tratados em determinados trechos. Como
consequéncia, podem inviabilizar a implantacédo de industrias e obrigar os municipios
a implantar longos emissarios de esgoto tratado, podendo também tornar inviavel
técnica e economicamente a implantacdo de seus sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios.

A titulo de exemplo, Menezes et al. (2015) realizaram a modelagem matematica
para as variaveis DBO e OD, para o ribeirdo Vermelho, até a sua confluéncia com o
rio Grande. Este curso d’agua recebe, dentre outros langamentos, os esgotos
parcialmente tratados da area urbana de Lavras-MG. De acordo com o
enquadramento da bacia (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018), este trecho deve
ser enquadrado com Classe 2 (qualidade a ser mantida ou a ser alcancada). Com a
realizacdo do referido estudo, no entanto, foi possivel observar que os valores de OD
e DBO extrapolam em muito os valores aceitadveis para esta classe. Essa condi¢édo
implica em impedimento no licenciamento ambiental de quaisquer empreendimentos
gue necessitem lancar seu efluentes liquidos tratados no ribeirdo Vermelho.

Conforme exposto, enquadramentos muito otimistas e principalmente, que nao
fixem metas de enquadramento a médio e a longo prazo, podem criar padrdes de
qualidade muito dificeis de serem alcancado nos cursos d’agua. Torna-se necessario,
portanto, realizar estudos empregando modelos de forma a avaliar diferentes
cenarios, visando investigar se seria possivel o atendimento da legislacdo com a
condicdo atual; as intervengdes necessarias na bacia (quanto aos niveis de
tratamento das ETES); e possiveis critérios plausiveis para serem aplicados na
fiscalizagao e controle da operacdo das ETEs (CASTILLO et al., 2017).

Com base no apresentado, pretende-se assim, realizar um diagndstico das
condicbes de saneamento (esgotamento sanitario) nos municipios as margens dos
cursos d’agua do GD2, avaliar diferentes cenarios, e propor metas de gestao da bacia,
tendo como base o modelo QUAL-UFMG.
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2.11 ConsideracdOes sobre arevisao de literatura

Baseado na reviséo de literatura realizada, verifica-se que:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

a insuficiéncia do tratamento de esgotos sanitarios e demais aguas
residudrias resultam em impactos sociais, ambientais e econémicos,
podendo ocasionar em escassez qualitativa e econdmica de agua para
abastecimento da populacéo;

0 aumento do consumo de &gua, ocasionado pelo crescimento da
populacdo e da demanda para diversas finalidades, também resulta em
diminuicdo da capacidade de autodepuracao dos cursos d’agua;

a autodepuracdo do ambiente aquéatico depende do grau de
contaminacao presente, caracteristicas dos despejos lancados, vazdo do
curso d’agua, temperatura, entre outros fatores;

sendo a caracteristica do despejo, um importante fator para possibilitar a
recuperacao das condicbes de um curso d’agua, deve-se utilizar de
ferramentas para propiciar melhor qualidade ambiental. Cita-se a
legislagédo, presente no novo Marco de Saneamento, a Resolucdo
CONAMA 430/2011 e DN COPAM 08/2022, além do emprego da
modelagem;

na Deliberagdo Normativa COPAM 08/2022, estdo regulamentos os
padrbes para lancamento e o dispositivo do enquadramento, que € a
definicéo, pelo 6rgao ambiental, da qualidade que trecho do curso d’agua
deve alcancar ou manter, ndo sendo permitido o langcamento de novos
despejos que venham ultrapassar os limites estabelecidos;

0 enquadramento deve levar em conta fatores sociais, econémicos,
técnicos e politicos, com metas factiveis de serem alcangadas
considerando as peculiaridades dos trechos;

com uso da modelagem, € possivel simular lancamentos, avaliar
possiveis impactos, estimar eficiéncias necessarios para atendimento do
engquadramento e verificar a pertinéncia do enquadramento realizado e/ou
dos padrbes de langcamento;

existem varios modelos de simulacdo da qualidade de agua, que
consideram muitas variaveis (DBO, OD, Nitrogénio, Fésforo, Coliformes,

Algas, entre outros), devendo ser alimentados com valores referentes a
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essas e coeficientes adotados (condizentes com as caracteristicas do
ambiente aquatico);

na escolha do modelo, deve-se utilizar aqueles que se encaixem as
condicbes da bacia a ser investigada. Assim, ndo necessariamente
modelos muito complexos podem resultar em simulagdes mais fidedignas
da realidade;

neste contexto, o QUAL-UFMG, que apresenta simplificacbes e é
comumente utilizado no Brasil, pode ser uma ferramenta importante para

avaliacao das condi¢des da bacia do GD-2.
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CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos, observou-se que:

a)

b)

d)

f)

a analise conjunta do modelo deterministico e probabilistico adotado
mostrou-se uma interessante ferramenta para a gestdo de bacias
hidrogréficas, sobretudo em razao de sua relativa simplicidade de aplicacéo,
principalmente para o Brasil e demais paises em desenvolvimento, onde a
universalizagdo da coleta e do tratamento de esgotos sanitarios ainda néo
€ uma realidade;

a simulacdo de diversos cenarios de tratamento de esgoto, utilizando a
metodologia proposta, permite auxiliar os comités de bacia e o Estado na
tomada de decisdo de alocagdo de recursos na bacia, além de possibilitar
verificar a pertinéncia dos padrdes de langamento e 0s niveis necessarios
de tratamento;

no cenario atual de saneamento (C-01) e no cenario tendencial de
crescimento da populagcdo sem haver melhora no atendimento com
tratamento de esgotos para o ano de 2033 (C-02), verificou-se ndo haver
conformidade com o enquadramento para todas as variaveis modeladas;
h& maior preocupacdo em relacao as variaveis Coliformes Termotolerantes
e Fosforo, que apresentaram valores acima dos limites previstos no
enquadramento de forma sistematica ao longo de toda a bacia. Ja em
relaggo a DBO, OD e Nitrogénio Amoniacal, os trechos de “néao
conformidade” basicamente ficaram restritos as cabeceiras dos cursos
d’agua, onde a razao de diluigdo dos efluentes sanitarios langados € menor;
0 cumprimento das obrigacdes constantes no Novo Marco Legal do
Saneamento (C-03), em conjunto com o Padrdao de Lancamento de
Efluentes (MINAS GERAIS, 2022), apesar de amenizar a situacdo, nao é
suficiente para atendimento do enquadramento, principalmente para a
cabeceira dos cursos d’agua;

a adocao de tratamento nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES)
apenas em nivel secundario, sem desinfeccdo e remocéao de nutrientes ndo
é suficiente na grande maioria dos municipios, como verificado no cenario

C-04. A maior dificuldade para atendimento esta nas variaveis Coliformes
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Termotolerantes e Fosforo Total, ndo removidas com grandes eficiéncias
nas configuracdes das ETEs frequentemente encontradas no pais;

g) o enquadramento deve ser feito de forma criteriosa, levando-se em conta
critérios técnicos e principalmente econémicos relacionados ao tratamento
dos esgotos sanitarios, de forma a ndo impor pesados fardos aos municipios
(principalmente menores) e as companhias de saneamento. Dessa forma,
em alguns casos, pode ser necessario rever o atual enquadramento
proposto;

h) com relagdo ao padréo de langcamento presente na DN COPAM 08/2022, a
eficiéncia média de remocao de 70% para DBO se mostrou suficiente em
boa parte dos trechos avaliados (atendendo aos valores de OD e DBO no
curso d’agua). Nos outros casos, quando a razdo de diluicao é menor,
eficiéncias inviaveis economicamente se mostraram necessarias, sendo
pertinente a adocdo de outras medidas na bacia (controle de outros
despejos), e/ou a implantacdo de emissarios de esgoto tratado, visando
realizar o lancamento em trechos de maior vazao;

i) com relagdo a nitrogénio amoniacal, o limite de 20 mg L™! fixado no padrédo
de lancamento, esse se mostrou adequado para boa parte dos municipios,
com excecao dos municipios de cabeceira, onde o tratamento terciario com
nitrificacdo e maiores eficiéncias se mostrou necessario;

j) ainda sobre a DN COPAM 08/022, dada a preocupacdo quanto as variaveis
Coliformes Termotolerantes e Fésforo, torna-se necessario definir valores
limites para lancamento, metas de médio a longo prazo, de forma a mitigar
0s problemas ambientais observados;

De maneira geral, verificou-se que o atendimento ao enquadramento e,
consequentemente, aos usos preponderantes na bacia, deve ser verificado e
estudado caso a caso. Em alguns municipios, as obrigacdes previstas na legislacao
ambiental ndo se mostraram suficientes, em virtude da baixa razao de diluicdo do
efluente. Ja& em outros municipios, em posic¢ao privilegiada na bacia, estas obrigacfes
nao se mostraram necessarias, obrigando aos municipios a realizacdo de pesados

investimentos que nao iriam refletir na qualidade da agua da bacia.
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ARTIGO 01 - MODELAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA UTILIZANDO O QUAL-UFMG:
UMA FERRAMENTA DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS APLICADA NAS VERTENTES DO RIO GRANDE - BRASIL

RESUMO

A metodologia proposta consiste em uma eficiente ferramenta na gestéo dos
recursos hidricos, sobretudo na alocacdo de investimentos em tratamento de esgotos
sanitarios, podendo ser aplicada em qualquer bacia hidrografica, principalmente em
paises em desenvolvimento. No presente caso, trabalhou-se com uma bacia
hidrografica brasileira, unidade de planejamento GD-2 (vertentes do rio Grande),
estimando-se a qualidade de seus cursos d’agua, em quatro diferentes cenarios de
saneamento, utilizando modelagem deterministica e probabilistica, para coliformes
termotolerantes. Considerou-se os lancamentos de esgoto dos 30 municipios e
cenarios atual (C-01), em 2033 sem melhoria das condi¢cdes de saneamento (C-02),
atendendo ao novo Marco de Saneamento (C-03) ou alcancando a qualidade prevista
no enquadramento (C-04). Foram feitas simulac¢des utilizando planilhas do excel,
empregando o modelo Qual — UFMG e simulacdes Monte Carlo. Observou-se uma
qualidade sanitaria ruim para grande maioria dos cursos d’agua modelados, em C-01
e C-02, sobremaneira nos cursos d’agua com menor capacidade de diluicdo. Como
principal conclusédo, temos que as obrigacbes previstas na legislagdo ambiental
brasileira (C-03) ndo séo suficientes para garantir a qualidade microbiolégica de seus
recursos hidricos, de acordo com seus usos preponderantes, 0 que s6 sera alcancado
com a implementacado de tratamento terciario na grande maioria dos municipios (C-
04).

Palavras-chave: Poluicdo da &gua. Tratamento de esgoto. Autodepuracgéo.
Modelagem matematica. Coliformes termotolerantes.
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ABSTRACT

The present work presents a methodology for modeling the quality of surface
water, aiming at the management of hydrographic basins and the best allocation of
resources in the treatment of sanitary sewage, considering the predominant uses of
water and microbiological quality. The Qual-UFMG model was used, composed of
excel spreadsheets, where VBA routines were implemented, enabling deterministic
and probabilistic modeling through Monte Carlo simulations. The proposed
methodology was applied to a Brazilian hydrographic basin, called the GD2 Planning
Unit (Grande River Slopes), considering the discharges of sanitary sewage from 30
municipal seats and approximately 740 thousand inhabitants. Four scenarios were
studied: current situation (C-01), trend for the year 2033 (C-02), compliance with
environmental legislation (C-03) and compliance with the main uses of the basin (C-
04). The results showed that for C-01 and C-02 the water quality, in terms of
thermotolerant coliforms, in most stretches does not meet the defined uses. Even
complying with the provisions of environmental legislation (C-03), which does not
provide for disinfection, only the largest watercourses would have adequate quality for
uses. Complete service would only be achieved in C-04, which provides for universal
sewage treatment with disinfection for the vast majority of municipalities.

Key words: Water pollution. Sewage treatment. Self-purification. Mathematical
modeling. Thermotolerant coliforms.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma populacdo aproximada de 213,3 milhdes de habitantes
(IBGE, 2022), sendo um pais de dimensdes similares a de um continente, o que
resulta em condi¢cdes regionais muito discrepantes em alguns aspectos. A maior
disponibilidade hidrica € encontrada na regido Norte, na qual ha a menor densidade
populacional. Por outro lado, 0 Sudeste concentra a maior parcela da populacéo e ndo
tem a mesma disponibilidade hidrica, 0 que ocasiona em maior demanda, maior
quantidade de langamento de despejos e menor capacidade de diluicdo dos corpos
d’agua (ANA, 2009). Sabe-se que a disposicao de efluentes sem tratamento ou com
tratamento insuficiente nos mananciais pode causar uma série de danos ao ambiente
aquatico (ASHOURI; RAFEI, 2018; BUI et al., 2019; LIU; ZHANG; LYU, 2022), como,
por exemplo, a contaminagao por organismos patogénicos, sendo esse um problema
principalmente nos paises em desenvolvimento (ANDERSSON; OTOO; NOLASCO,
2018; MADANI et al., 2021; PUJOL-VILA et al., 2016).

A presenca de agentes etioldgicos de doencas de veiculacdo hidrica afeta
alguns dos usos preponderantes a ele destinados, tais como abastecimento de agua
potavel, irrigacdo e balneabilidade (ALEGBELEYE; OPEOLU; JACKSON, 2016;
MADANI et al., 2021; VON SPERLING, 2014b), podendo incidir em aumento de
enfermos e/ou implicar em impossibilidade técnica e financeira de uso do recurso
hidrico. Como € dispendioso e economicamente inviavel quantificar a presenca de
todos os possiveis causadores de doencas, 0 monitoramento é feito utilizando grupos
de organismos indicadores de contaminacgéo fecal, sendo o grupo dos Coliformes
Termotolerantes, ao lado das metodologias de detecc¢do de quantificacdo da bactéria
Escherichia coli (E. coli), os mais utilizados na avaliagédo do risco sanitario (BATISTA;
HARARI, 2016; SILVA; RAMOS; BERNARDES, 2021).

1.1  Cobertura dos servigcos de esgotamento sanitario no Brasil

Segundo o Diagndstico Tematico de Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2022),
apenas 55,8% do esgoto gerado no Brasil é coletado, sendo que o percentual de
tratamento é ainda menor, de 45,1%, com atendimento desigual entre os grandes
centros urbanos (maiores porcentagens) e municipios de menor porte (baixo

atendimento da populacdo). Mesmo nas localidades que apresentam estacdes de
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tratamento (ETES), considera-se haver baixa remoc¢do de organismos patogénicos,
uma vez que a ocorréncia de tratamento terciario, com desinfeccdo, é muito rara
(FERREIRA et al., 2021a; SNIS, 2021).

Visando garantir as aguas superficiais qualidade compativel com seus usos, de
acordo com a sua classe de enquadramento, a Lei Federal N° 14.026 (BRASIL, 2020)
instituiu 0 novo marco legal do saneamento no Brasil, determinando, dentre outras
coisas, que os contratos de prestacao dos servicos publicos de saneamento basico
deverdo garantir 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de
dezembro de 2033. Ressalta-se, no entanto, que esse dispositivo legal ndo estabelece
critérios com relagéo as eficiéncias minimas de remoc¢é&o dos diversos contaminantes

existentes no esgoto, sobretudo os Organismos Indicadores de Contaminacao Fecal.

1.2 Importancia da modelagem da qualidade das &guas superficiais

E de fundamental importancia o conhecimento do comportamento dos agentes
transmissores de doengas em um corpo d’agua, a partir do seu lancamento até os
locais de utilizacéo, de forma a inferir sobre formas de controle ou de estimar pontos
em que se possa instalar a captacao de agua para diferentes usos. Sabe-se que a
maioria desses agentes tem no trato intestinal humano as condi¢cbes 6timas para o
seu crescimento e reproducdo. Uma vez submetidos as adversas condi¢cdes
prevalecentes no corpo d’agua, eles tendem a decrescer em numero, caracterizando
0 assim chamado decaimento (MADANI et al., 2021; VON SPERLING, 2014a). Assim,
dependendo do grau de contaminagdo de um curso d’agua, a redugao da contagem
desses organismos patogénicos pode ser maior ou dependente de um longo trecho
de recuperacgao.

Os modelos de qualidade da agua sao ferramentas importantes para a gestao
eficaz dos recursos hidricos, auxiliando na tomada de decis&o ao fornecer simulagdes
da qualidade da agua para uma variedade de acdes de gestdo (BELLO; HANIFFAH,
2021; KAUFMAN et al., 2021; KOO et al., 2020; WHITE et al., 2021). Além disso,
esses modelos diminuem a necessidade de coleta e analise de agua, reduzindo os
custos em recursos e tempo (BUI et al., 2019; QUIJANO et al., 2017; VON SPERLING,
2014a). Salienta-se que o monitoramento da qualidade da agua no Brasil é bastante
limitado, com um numero reduzido de pontos de amostragem, variaveis monitoradas

e curtas séries historicas (ANA, 2009). Como balizamento para avaliacado da qualidade
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7

de agua utilizando esses modelos, é necessario ter uma legislacdo pertinente e

parametros estabelecidos, como as classes de enquadramento dos corpos d’agua.

1.3 Enquadramento dos cursos d’agua e marco legal do saneamento

O Enquadramento tem como objetivos assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, e diminuir os custos
de combate a poluicdo, mediante acdes preventivas permanentes (COSTA, 2021,
MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019). No que se refere especificamente as
aguas doces, existem 5 classes, fundamentalmente estabelecidas em acordo com os
usos preponderantes dos recursos hidricos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022):
A Classe Especial que ndo pode receber despejos de esgoto e serve a preservacao
do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e as Classes de 1 a 4, sendo que a
primeira tem parametros mais restritivos de qualidade e destinacdo para usos mais
nobres, havendo aumento da permissividade de valores das variaveis nas classes
seguintes.

No lancamento de aguas residuarias em corpo receptor, deve-se observar as
eficiéncias minimas e as concentracdes maximas definidas na legislacdo, bem como
respeitar a nao alteracéo da classe do curso d’agua no qual o trecho foi enquadrado,
de acordo com os usos pretendidos (Classes 1 a 4). Porém, devido a ineficiéncia dos
servicos de saneamento em muitas localidades, frequentemente o rio ja se apresenta
em condi¢des inferiores a que deveria apresentar, dificultando o atendimento dos
requisitos legais para lancamento do despejo tratado. Esse € o caso de muitas bacias
hidrogréaficas, como da bacia do Rio Grande e de suas unidades de planejamento, tal
como a GD2 (Vertentes do rio Grande), com elevado grau de contaminagédo (em
determinados trechos) como observado em estudos como de Amancio et al. (2018).
Assim, acbes devem ser tomadas para melhoria da qualidade do curso d’agua, com
aumento dos indices de tratamento de esgotos, além de revisdo dos enquadramentos

realizados.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi implementar um modelo matematico de
qualidade das aguas superficiais, para coliformes termotolerantes, de utilizacédo
simples e gratuita, para a bacia hidrografica em questdo, com resultados
deterministicos e probabilisticos, visando:

a) verificar o panorama atual de qualidade das &guas da bacia, com base nos
poucos pontos de monitoramento, frente a qualidade requerida para 0s usos
preponderantes;

b) inferir a situacdo futura da bacia, caso nao sejam adotados novos
investimentos em coleta e tratamento de esgoto sanitério;

c) verificar como ficara a qualidade das aguas da bacia caso as obrigacdes
previstas no Marco Legal do Saneamento sejam cumpridas, indicando se a
qualidade sera compativel com os usos preponderantes previstos. Em caso
negativo, propor as intervengfes necessarias;

d) identificar trechos onde o enquadramento proposto ndo esta sendo atendido
e avaliar as condicfes necessarias para o atendimento;

e) avaliar a adequacdo do modelo utilizado para a gestdo das bacias

hidrograficas brasileiras.
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3. METODO

3.1 Bacia Hidrogréafica modelada

O Brasil possui 8 grandes bacias hidrogréficas, sendo que a bacia do rio Séo
Francisco, juntamente com a bacia do rio Parana, cobrem boa parte da regido mais
populosa do pais (ANA, 2009). Uma das principais sub-bacias do rio Parana é a bacia
do rio Grande, que esta subdividida em 24 Unidades de Planejamento e Gestao de
Recursos Hidricos — UPGRH (IGAM, 2013). Para o presente trabalho foi escolhida
uma dessas unidades de planejamento, denominada de GD2 (Vertentes do rio
Grande), que compreende as areas drenadas pelo rio das Mortes, Jacaré e Cervo.

O GD2 esta localizado na Regido do Sul de Minas, entre os paralelos 20° 30’ a
22°, latitude sul e 43° 30’ a 45°30’ longitude oeste, tendo como ponto mais alto, a
nascente do Rio das Mortes, na divisa entre os municipios de Barbacena e Senhora
dos Remédios, nas encostas da Mantiqueira, a aproximadamente 1.200 m de altitude;
e como ponto mais baixo, a foz do Rio Jacaré, na Represa de Furnas, na divisa dos
municipios de Campo Belo e Cana Verde, a aproximados 780 m de altitude. Como o
clima é tropical de altitude, com uma estacdo chuvosa e outra seca, ha periodos de
estiagem com pouca ou nenhuma pluviosidade. A area drenada da Bacia é de 10.533
km?2, dividida em 10 Sub-bacias (FIGURA 01). Em seu interior estdo presentes terras
de 42 municipios, sendo que desses, 30 lancam ali seus efluentes sanitarios (IGAM,
2013).

Na Tabela 01 é apresentado o resumo dos sistemas de esgotamento sanitario
na bacia, no qual observa-se que apenas 13 sedes municipais possuem alguma forma
de tratamento de esgoto sanitario. Da populacdo urbana total da bacia (541.576
habitantes), 95% é atendida com coleta de esgotos, entretanto, somente 21,7 % do
esgoto coletado é tratado (sem desinfec¢do) antes de seu langcamento nos corpos
receptores, situagao que se mostra preocupante. Do total de despejos gerado, 67,7%
correspondem aos quatro maiores municipios da bacia (Barbacena, Sdo Jodo-Del-

Rei, Lavras e Oliveira).



Figura 01 - Bacia hidrografica das Vertentes do rio Grande — GD2, trechos modelados, enquadramento, sedes municipais, estacdes de qualidade e fluviométricas.
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Tabela 01 - Situacéo atual de esgotamento sanitario na bacia.
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Populacdo Coleta indice de
Municipio/Sub-Bacia Urbana de esgoto Q med esgotos (L.s™) tratamento
2020 (%) Produzido Coletado (%) *
Bacia do Alto Rio das Mortes
Alfredo Vasconcelos 4632 100.0 6.29 6.29 0.0
Antdnio Carlos 8069 95.0 9.68 9.20 0.0
Barbacena 126477 91.1 122.37 111.48 31.3
Barroso 20236 91.8 39.77 36.51 6.4
Dores de Campos 9297 100.0 17.36 17.36 0.0
Ressaquinha 3091 99.6 3.18 3.17 0.0
Tiradentes 6234 62.8 12.85 8.07 0.0
Prados 6423 97.4 6.01 5.86 100.0
Bacia do Ribeirdo Barba-de-Lobo
Conceicdo da B. de
Minas 2787 61 2.96 1.80 71.8
Bacia do Médio Rio das Mortes
Coronel Xavier Chaves 1876 100.0 3.52 3.52 0.0
Resende Costa 9280 394 11.80 4.65 100.0
Ritapolis 3156 20.0 3.64 0.73 0.0
Santa Cruz de Minas 8664 100.0 28.67 28.67 0.0
Séo Joao Del-Rei 85556 99.5 427.98 425.84 3.2
Bacia do Rio Elvas
Ibertioga 3439 100.0 6.25 6.25 100
Santa Rita do Ibitipoca 2120 90.0 2.48 2.23 0
Baixo do Alto Rio Grande
ljaci 6323 100.0 11.10 11.10 85.7
Lavras 99846 90.6 132.32 119.88 100.0
Ribeirdo Vermelho 3748 100.0 3.59 3.59 0.0
Bacia do Rio Jacaré
Oliveira 37301 100.0 50.77 50.77 10.0
Santana do Jacaré 4623 100.0 12.72 12.72 0.0
Santo Anténio do Amparo 16297 100.0 18.18 18.18 33.0
Séao Francisco de Paula 4678 100.0 26.96 26.96 0.0
Bacia do Rio dos Peixes
Sao Tiago 8791 63 11.00 6.96 62.5
Baixo rio das Mortes
Bom Sucesso 14494 99.8 21.14 21.09 100.0
Ibituruna 2598 100.0 3.01 3.01 0.0
Rio Carandai
Carandai 20016 100.0 41.21 41.21 0.0
Lagoa Dourada 7343 90.0 27.75 24.97 0.0
Rio do Cervo
Carmo da Cachoeira 9228 84.5 11.23 9.49 0.0
Sao Bento do Abade 4953 100.0 6.98 6.98 0.0

Nota: * Com relacdo ao volume de esgoto coletado

Fonte: SNIS (2021).
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Na avaliagdo, foram modelados os cursos d’agua que recebem despejos de
areas urbanas ou possuem pontos de monitoramento de qualidade de agua, estando
apresentados na Figura 01, bem como a alocacdo das sedes municipais com seus
respectivos pontos de lancamentos de despejos liquidos. Os diagramas unifilares e a
descricéo detalhada dos trechos modelados sao apresentados no Apéndice A.

As cargas poluidoras consideradas nos despejos sdo aquelas relativas aos
lancamentos de esgoto sanitario das areas urbanas dos 30 municipios localizadas no
interior da bacia. As vazdes consideradas estao apresentadas na Tabela 01 e os
lancamentos indicados na Figura 01. Como ndo h& monitoramento qualitativo
sistematico dos esgotos sanitarios nos municipios, considerou-se, para a modelagem
deterministica, o valor de 106 NMP (100 mL)%, valor este condizente com o reportado
na literatura (ARCEIVALA, 1981; METCALF; EDDY, 1991; VON SPERLING, 2014b;
VON SPERLING; VON SPERLING, 2013) e com o processo de calibracao.

3.2 Modelo Adotado

Optou-se pela utilizagdo do QUAL-UFMG, um modelo bastante utilizado no
Brasil, em razdo de sua versatilidade e facilidade de utilizagdo, permitindo maior
aplicabilidade e boa confiabilidade (FAN; WANG; LIU, 2012; SRIKRISHNAN;
KELLER, 2021). Consiste em uma plataforma em Excel desenvolvida por von Sperling
(2014b), a partir de simplificagdes do modelo QUAL2E (BROWN; BARNWELL, 1987)
e adaptacao de suas equacdes para planilhas eletrénicas (DE OLIVEIRA FILHO; LIMA
NETO, 2018; LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018). Para simplificacdo técnica, é
excluido do modelo o componente algas de sua modelagem e a dispersao
longitudinal, uma vez que a adveccao é o principal fenémeno de transporte em rios.
Segundo von Sperling (2014b), para rios (pequenos e grandes), a inclusdo do
fendbmeno da dispersédo nao é importante, pelo menos numa escala de tempo grande
(condicbes estacionarias), como no caso do presente estudo. Entretanto, para fins de
comprovacao, no item 3.5 é verificada sua influéncia.

Os calculos séo feitos considerando a integracdo numérica pelo método de
Euler (TEODORO et al.,, 2013). No Qual-UFMG, pode-se avaliar a dinamica de
algumas variaveis, no entanto, o estudo ird se restringir apenas aos coliformes

termotolerantes.
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Na legislacdo brasileira (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022), nédo existe
padrao de lancamento para organismos indicadores de contaminacao fecal.
Entretanto, o respectivo lancamento, mesmo que tratado, ndo podera conferir ao

corpo receptor caracteristicas adversas daquela classe em que foi enquadrado.

3.2.1 Cinética de decaimento bacteriano

Quando expostos a condigcbes ambientais que diferem das preponderantes
dentro do trato intestinal de animais de sangue quente, ideais para seu
desenvolvimento e reproducdo, os coliformes e outros organismos entéricos
apresentam mortalidade natural. Entre os varios fatores que contribuem para o
decaimento, podemos citar principalmente: luz solar, temperatura, sedimentacéo, pH,
falta de nutrientes e predacdo (ALMEIDA, 1979; ARCEIVALA, 1981; EPA, 1987,
THOMANN; MUELLER, 1987).

A taxa de mortalidade bacteriana é geralmente estimada pela lei de Chick,
segundo a qual a taxa de remocédo é diretamente proporcional a concentracdo de
bactérias (VON SPERLING, 2014a):

dN (1)

Onde:
N = niimero de coliformes (org (100 mL)* ou NMP (100 mL)%);
Kb = coeficiente de decaimento bacteriano (d1);

t = tempo (d).

A integracdo da Equacgdo 1 conduz a formula para o célculo da concentracao

de coliformes em rios apds um tempo t:
N = No.e Kb 2)
Onde:

No = contagem de coliformes no ponto inicial da mistura (t=0) (NMP/100mL);

N = contagem de coliformes apds um tempo t (NMP/100mL);
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Kb = coeficiente de decaimento bacteriano (d2);
t = tempo (d).

A mortalidade de microrganismos em distintos corpos d’agua geralmente esta
associada a diferentes valores de Kb, dependendo da natureza do organismo e das
condi¢cdes no meio aquatico (ARCEIVALA, 1981). Em funcdo da dependéncia de
vérios fatores, os valores de Kp obtidos em diversos estudos em agua doce variam
numa ampla faixa. Valores tipicos, no entanto, situam-se na faixa de Kn =0,5a1,5d"
! (base e, 20 °C), sendo comumente adotado 1,0 d 1.(ARCEIVALA, 1981; EPA, 1987,
THOMANN; MUELLER, 1987):

O efeito da temperatura no coeficiente de decaimento bacteriano pode ser

formulado através de:

Kot = Kb2o . 0 (T-20) (3)

Onde:
8 = coeficiente de temperatura, sendo comumente adotado o valor 1,07 (THOMANN;
MUELLER, 1987).

3.3 Dados Fluviais

A vazéo considerada para diluicdo de despejos em corpos receptores foi a
minima, média de 7 dias consecutivos, para um tempo de recorréncia de 10 anos (Q
7.10), de acordo com a legislacdo do Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2022).

Para a obtencéo da Q 7,10, em cada ponto dos cursos d’agua da bacia, utilizou-
se a Equacdo 4, que relacionada a referida vazdo com a area de drenagem a
montante. Esta equacdo foi obtida pela ferramenta Hidrotec (UFV, 2009),
disponibilizada pela Universidade Federal de Vigosa — UFV, que fez os estudos

hidrologicos para as 12 estagdes fluviométricas existentes dentro da bacia (Figura 01).

Q 740 =0,00686 . A>%% (4)
Onde:
Q 7,20 = Vazao minima, média de 7 dias, para um tempo de recorréncia de 10 anos
(m? s,

A = Area de drenagem a montante do ponto (km 2);
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Desta forma, a vazao dos corpos receptores foi atualizada para cada segmento
considerado, de acordo com sua area de drenagem. Na Tabela 02 é apresentada a Q

7,10 total para cada uma das 10 sub-bacias.

Tabela 02 - Area de drenagem e Q 7,10 por sub-bacia.

Sub-Bacia Area (km?) Q710 (m3s7)
Rio do Cervo 1105,0 5,32
Rio Elvas 866,6 4,22
Rio das Mortes

Pequeno 562,9 2,80
Alto rio das Mortes 1816,6 8,53
Baixo do Alto rio

Grande 712,2 3,51
Carandai 676,2 3,34
Baixo rio das Mortes 1210,8 5,80
Rio do Peixe 511,6 2,56
Médio rio das Mortes 960,2 4,66
Rio Jacaré 21114 9,84

Fonte: UFV (2009).

Ja para a definicdo das velocidades a serem adotadas no trabalho, foi feita a
analise de regressdo, para as séries historicas das 12 estacdes fluviométricas
existentes dentro da bacia. Foram considerados os dados dos ultimos 10 anos de
monitoramento, para o periodo de estiagem (abril a setembro). Assim foram definidas
equacgdes que relacionam a vazao escoada com a velocidade do curso d’agua, para
todas as sub-bacias estudadas. Na Figura 02, estdo apresentadas, a titulo de
exemplo, as andlises de regressédo para a estacao fluviométrica FLU1, localizada no
Alto rio das Mortes, proximo a sua cabeceira (as analises de regressdo, para as

demais estacdes fluviométricas, estdo apresentadas no Apéndice B).



106

Figura 02 - Andlises de regressao, estacdo FLU1, Alto rio das Mortes.
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Fonte: Do autor (2023).

Em relacdo aos dados de qualidade, utilizou-se dados de 11 estagcdes de
monitoramento de qualidade das aguas superficiais (Figura 01) operadas pelo Instituto
Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM, com analises trimestrais e séries historicas
desde 1997 para as variaveis coliformes termotolerantes e temperatura (IGAM, 2022);
e de 6 estacdes operadas pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA, com dados
somente de temperatura (ANA, 2022), estando os valores médios dos ultimos cinco

anos, no periodo de estiagem (abril a outubro), apresentados na Tabela 03.

Tabela 03 - Valores médios para os parametros relacionados ao modelo nas
estacdes de monitoramento (dados do periodo de estiagem dos ultimos 5 anos).

Estacdo de Variavel

gualidade Coliformes termotolerantes (NMP (100 mL)1) | Temperatura (° C)

BG -08 1,68 x 10* 17,1
BG-11 3,65 x 103 16,4
BG -12 5,92 x 102 17,1
BG -13 2,76 x 10* 18,3
BG-14 9,86 x 102 17,8
BG -15 1,15 x 104 18,9
BG - 17 4,74 x 102 17,7

BG -18 5,58 x 102 17,4
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BG -19 2,17 x 103 20,7
BG - 20 2,44 x 103 20,5
BG-21 3,03 x 103 20,0
A-01 - 21,2
A-02 - 18,9
A-03 - 18,4
A-04 - 17,9
A-05 - 16,3
A-06 - 18,1

Nota: BG = Estacfes de monitoramento do IGAM A = Esta¢fes de monitoramento da ANA
Fonte: Adaptado de ANA (2022) e IGAM (2022).

Os dados apresentados na Tabela 03 foram utilizados na calibragédo do modelo,
para a Qz,10.

Nenhuma das estagcbes de qualidade, com dados de coliformes
termotolerantes, esta localizada em trechos de montante dos cursos d’agua, em locais
com pouca ou nenhuma intervencao humana. Desta forma, na definicdo dos valores
de cabeceira para os cursos d’agua modelados, optou-se por assumir o limite superior
da classe | (MINAS GERAIS, 2022), ou seja 200 NMP (100 mL)1. Sendo assim, este
foi o valor considerado para o rio, imediatamente antes do primeiro lancamento de

esgoto sanitario, em todos os cursos d’agua modelados.

3.4 Calibragédo do Modelo

A calibracdo do modelo é uma das partes mais importantes do processo. E
neste momento que os coeficientes sdo ajustados, visando aproximar os dados de
qualidade obtidos, dos dados encontrados nas estacbes de monitoramento (DE
OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018; GOMES et al., 2018). No presente trabalho,
utilizou-se o Coeficiente de Determinacao — CD, que consiste na relagéo entre a soma
dos residuos ao quadrado e variancia total dos dados observados, conforme a
Equacéao 5.
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Z (Yobs - Yest) 2 (5)

CD =1 -
z (Yobs - Yobsméd) 2

Onde:
Yobs = valor observado;
Yest = valor estimado;

Yobsméd = média dos valores observados.

O desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de
CD supera 0,75, e € considerado aceitavel se o valor de CD fica entre 0,36 e 0,75
(COLLISCHONN, 2001). Segundo Thomann (1987), a adequacéo do modelo sera tdo
boa, quanto o valor de CD se aproxime de 1.

A calibragéo foi feita utilizando-se a ferramenta Solver do Excel, buscando
maximizar CD, variando os coeficientes do modelo dentro das faixas reportadas pela
literatura.

Os valores adotados para Kb, para os diversos cursos d’agua modelados,

depois da calibracao, estdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 - Coeficientes de decaimento bacteriano — kb adotados no modelo apés a

calibracéo.
Coeficiente Sub-bacia *
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kb (d) 10 10 10 15 1,0 10 15 10 13 11

Nota: * 1 — Alto rio das Mortes; 2 — Rio Elvas; 3 — Rio Carandai; 4 — Médio rio das Mortes; 5
— Rio dos Peixes; 6 — Rio das Mortes Pequeno (ou Barba de Lobo); 7 — Baixo rio das
Mortes; 8 — Baixo do alto rio Grande; 9 — Rio do Cervo; 10 — Rio Jacaré
Fonte: Do autor (2023).

Obteve-se CD = 0,989 (com erro relativo de 1,75 %), 0 que mostra um
desempenho adequado.

Na Figura 03 pode-se verificar a comparacgdo entre os valores observados e
estimados, para as estagdes de monitoramento localizadas na sub-bacia do rio das
Mortes, que contempla 7 das 10 sub-bacias estudas. Podemos verificar a boa

adequacao do modelo para Coliformes Termotolerantes.
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Figura 03 - Comparacéao ente os valores observados e estimados, bacia do rio
das Mortes.
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Fonte: Do autor (2023).

3.5 Verificacdo dos efeitos da disperséao longitudinal

Para definir se o efeito da dispersdo longitudinal pode realmente ser
desprezado na simulacdo da concentracdo de um constituinte que decaia segundo
uma cinética de primeira ordem, com um coeficiente de decaimento K (como € o caso

do presente modelo), EPA (1985) apresenta a relacdo expressa na Equacéo 6.

0,04 .v2 (6)

<
DL K

Onde:
DL = Coeficiente de disperséao longitudinal (m2.d?);
v = velocidade horizontal média (m.s™?);

K = Coeficiente de decaimento (d1).

Caso a expressao seja verdadeira, significa que o perfil de concentragado nao
sera afetado por mais de 10 %, caso a dispersao seja ignorada.

Foram calculados os valores para a parcela da direita da Equacao 6 para todas
as sub-bacias objeto de estudo. O menor valor encontrado (pior situacdo) foi de 1,5 x
10 8 m? h1, na sub-bacia do Rio do Peixe (v=0,31 ms?teKb=1,0d%?).
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Segundo Arceivala (1981), valores tipicos de DL para cursos d’agua maiores e
rios esta entre 10 e 10° m2.h-1. Sendo assim, como o valor encontrado (na pior
situacdo) esta acima do valor de DL, assume-se que a expressao € verdadeira e que

a disperséo longitudinal pode ser desprezada.

3.6 Modelo probabilistico, analise de incerteza e sensibilidade

Nos modelos matematicos de qualidade de aguas existem incertezas na
determinacdo de dados de entrada que podem alterar de forma significativa os
resultados esperados, podendo levar a decisdes equivocadas (COSTA; TEIXEIRA,
2011; WHITE et al., 2021). Assim, faz-se necessario identificar as variaveis de entrada
que afetam diretamente na incerteza dos resultados de saida do modelo de
simulacdo(DE MENEZES; DE OLIVEIRA; SALLA, 2016; KOO et al., 2020; SOARES;
CALIJURI, 2021). Existem muitas fontes de imprecisdo no processo de modelagem,
por exemplo, as relacionadas a estimativa dos coeficientes, aos dados de entrada e a
estrutura do sistema (KHORASHADI ZADEH et al., 2022; LINDENSCHMIDT,;
FLEISCHBEIN, 2007). Segundo von Sperling (2004b), a andlise da incerteza permite,
além de expressar os resultados em termos probabilisticos, a analise de sensibilidade
da resposta do modelo aos dados de entrada, podendo-se inferir sobre a importancia

de determinado parametro ou variavel.

3.6.1 Analise de incerteza e modelo probabilistico

No presente trabalho utilizou-se a técnica da Simulacdo Monte Carlo (BECK,
1987), que vem sendo bastante aplicada na analise de incerteza de modelos
matematicos em geral (BRUM et al., 2022). Baseia-se na execu¢do de um elevado
namero de simula¢des (que podem chegar a milhares). Em cada simulacdo do
modelo, é selecionado um conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre
0S quais existe incerteza. Cada valor é gerado aleatoriamente, segundo uma
distribuicdo e dentro de uma faixa pré-especificada. Os resultados obtidos sao
posteriormente analisados estatisticamente, gerando resultados em termos de
probabilidade (KROESE et al., 2014).

Na obtencéo dos dados de entrada aleatérios, foi utilizada a fungao “aleatério”

do excel para cada parametro de entrada do modelo que considerou-se haver
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variacao significativa (Equacéo 7). Devido a sua simplicidade conceitual, utilizou-se a
distribuicdo uniforme:
Valor = Valor minimo + ALEATORIO() * (Valor maximo — Valor minimo) (7
Ja os valores minimo e maximo foram obtidos, respectivamente por meio das
Equacbes 7 e 8.
Valor minimo = Média * (1 — Percentual de variacao / 100) (8)
Valor maximo = Média * (1 + Percentual de variacao / 100) (9)
Para cada conjunto de dados aleatdrios gerados, foi feita uma rodada do
modelo e produzidos dados de saida, que foram armazenados em novas planilhas.
Foram realizadas 1.000 simula¢des, com o auxilio de uma extensdo, implementada
no QUAL-UFMG, em VBA (Visual Basic for Applications), conforme proposto por Brum
et al. (2022), gerando resultados que podem ser analisados de forma probabilistica.
Na Tabela 05 sdo apresentados os dados de entrada que sofreram variagéo,

com 0s respectivos percentuais considerados e justificativas/referéncia.

Tabela 05 - Dados de entrada do modelo probabilistico com incerteza

Parametro Simbol Valor Médio Variacéo (%) Referéncia
Esgoto Sanitério Langado

Vazéo Qe VAR * 10 (SNIS, 2021)

Coliformes _ 108 NMP 50 % em torno do valor
Colie 50 _ _

Termotolerantes (100 m L)* obtido na calibracéo

Corpo receptor a montante do langamento

Vaz&o Qr VAR 10 (UFV, 2009)

Coliformes , 2 x 102 NMP 100 % em torno do valor
Colir 100 o

Termotolerantes (100 m L)* limite da classe 1

Ao longo do corpo receptor

Velocidade Vr VAR 20 a 50 De acordo com o R?
encontrado na regressao
Variagdo histérica dos
dados de monitoramento

VAR > _

Temperatura Tr 10 da estacdo de qualidade
mais proxima (IGAM,
2022)

Coeficiente do modelo

(ARCEIVALA, 1981; EPA,

Decaimento 1987; THOMANN;
bacteriano Ko 1,00d 50 MUELLER, 1987 VON
SPERLING: VON

SPERLING, 2013)

Nota: VAR = variavel Fonte: Do autor (2023).
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3.6.2 Anédlise de sensibilidade

Junto da andlise de incerteza, a analise de sensibilidade & de fundamental
importancia na utilizacdo de modelos de qualidade da agua, sobretudo quando
aplicados a gestéo de recursos hidricos. Essa consiste na avaliagdo da influéncia de
cada variavel de entrada nos dados de saida do modelo (SOARES; CALIJURI, 2021).
Desta forma, pode-se verificar quais variaveis sdo mais importantes e merecem maior
investimento na obtencdo de dados mais precisos (KHORASHADI ZADEH et al.,
2022; SALTELLI et al., 2021).

Foram utilizados os resultados gerados nas 1.000 simulacées Monte Carlo,
aplicando-se a analise de sensibilidade regionalizada, conforme proposto inicialmente
por Spear (1980). Inicialmente, os dados brutos de entrada foram separados em duas
amostras. A primeira agregando os valores dos coeficientes (e demais dados de
entrada) cujas rodadas geraram o0s 50% maiores valores de coliformes
termotolerantes maximo, e a outra reunindo as outras simula¢des. Em seguida, as
amostras foram comparadas para verificar se seriam significativamente diferentes,
através do teste “t” para amostras dependentes, com nivel de significancia a=0,05. O
teste foi feito para todos os dados de entrada do modelo que apresentaram variacao.
Aqueles dados que obtiveram valor de p < 0,05 (teste de hipétese) foram considerados
importantes para o processo, ou seja, 0 modelo é sensivel a eles. O processo de
calculo também foi automatizado com auxilio da extensdo em VBA (Visual Basic for
Applications), proposta por Brum et al. (2022).

3.7 Cenéarios modelados

ApoOs a calibragdo, o modelo foi utilizado para fazer simulagdes deterministicas
e probabilisticas para os quatro cenarios propostos a seguir, sempre considerando a
Q 7,10 do corpo receptor. No primeiro cenario (C-01), considerou-se as populagoes,
vazbes e niveis de coleta e tratamento de esgoto atuais, conforme apresentado na
Tabela 01 (SNIS, 2021). No cenario futuro (C-02), projetou-se as populacdes urbanas
dos municipios para o ano de 2033 (TABELA 06 — APENDICE C), mantendo-se 0s atuais
indices de coleta e tratamento de esgoto (TABELA 01). Nos calculos de projecao
populacional, considerou-se o0s dados dos ultimos dois censos demograficos

brasileiros, de 2000 e 2020 (IBGE, 2022), aplicando uma progressao geométrica para
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obter-se a populacdo do ano de 2033. (Os célculos populacionais podem ser

verificados no Apéndice D).

Tabela 06 - Populacdo urbana por municipio 2020/2033.

Municipio Ano Municipio Ano

2020 2033 2020 2033
Alfredo Vasconcelos 4632 7118 Oliveira 37301 43103
Antdnio Carlos 8069 14808 Prados 6423 8857
Barbacena 126477 148379 Resende Costa 9280 12112
Barroso 20236 22193 Ressaquinha 3091 4666
Bom Sucesso 14494 15505 Ribeirdo Vermelho 3748 4137
Carandai 20016 25288 Ritapolis 3156 3198
Carmo da Cachoeira 9228 13407 Santa Cruz de Minas 8664 10145
Conceicdo da B.de Minas 2787 3087 Santa Rita do Ibitipoca 2120 2439
Coronel Xavier Chaves 1876 2360 Santana do Jacaré 4623 5103
Dores de Campos 9297 12363 Santo Antbnio do Amparo 16297 18158
Ibertioga 3439 4204  Sé&o Bento do Abade 4953 6793
Ibituruna 2598 4157  Sao Francisco de Paula 4678 6038
ljaci 6323 11642 Sao Joao Del-Rei 85556 95787
Lagoa Dourada 7343 9273 S&o Tiago 8791 11337
Lavras 99846 129189 Tiradentes 6234 9659

Fonte: Do autor (2023).

O terceiro cenario (C-03) consistiu na consideracdo das populacdes urbanas projetadas
para o ano de 2033 e 90 % de coleta e tratamento de esgotos, conforme determinacédo do
Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020). As vazdes e indices de atendimento adotados
em C-03 sdo apresentados no Apéndice D.

O Padrdo de Lancamento de Efluentes no Brasil ndo contempla os organismos
indicadores de contaminacgéo fecal (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022), estabelecendo
somente que o lancamento de despejos ndo pode conferir ao corpo receptor caracteristicas
adversas a sua classe de enquadramento. Como ndo ha desinfeccdo nos sistemas de
tratamento ja implantados e a legislagdo ambiental ndo obriga explicitamente a sua
implantacao, optou-se por considerar, nos trés primeiros cenarios, uma remoc¢ao de apenas
90 %, compativel com os sistemas naturais de tratamento de esgoto (MAILLER; MECHE;
ROCHER, 2021; VON SPERLING, 2014b).

Por fim, o quarto cenario (C-04) refere-se ao modelo deterministico para encontrar as
eficiéncias necessarias de remocéao de coliformes termotolerantes, para que o enquadramento
proposto para a bacia (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018), ilustrado na Figura 01, fosse
alcangado, considerando a populagdo de 2033. Os valores limites para que o curso d’agua

esteja em cada classe, sdo apresentados na Tabela 07.
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Tabela 07 - Limites para Coliformes Termotolerantes em cada classe de enquadramento.

Classe de enquadramento

Parametro
1 2 3 4
Coliformes
Termotolerantes <200 <1.000 <4.000 -
(NMP/100mL) *
Nota: * em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
periodicidade bimestral Fonte: (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022)

3.8  Andlise do impacto do enquadramento no licenciamento ambiental

No Brasil, em especial no estado de Minas Gerais, os Orgdos Ambientais
licenciadores tém por regra nao permitir novos lancamentos de efluentes (mesmo
tratados) em cursos d’agua onde a condigdao atual esta fora da classe de
enquadramento. Desta forma, no presente trabalho objetiva-se identificar os trechos
de rios onde isso ocorre, para 0s quatro cenarios estudados, onde nao seria
autorizada a implantacao de empreendimento geradores de efluentes liquidos, que ali

deveriam ser lancados.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados do modelo deterministico

Nesta abordagem, os dados de entrada do modelo foram fixos, sendo valores
médios para as caracteristicas dos esgotos sanitarios e dos rios e os valores
encontrados no processo de calibracdo para os coeficientes do modelo, conforme
descrito nos itens 3.1 a 3.7.

Na Figura 4 sdo apresentadas as condi¢cdes esperadas para a bacia, para cada
um dos quatro cenarios estudados, para a variavel Coliformes Termotolerantes, de
acordo com as 4 classes de enquadramento.

Podemos verificar, para os cenarios 1 e 2, uma predominancia da condicdo dos
cursos d’agua nas classes 3 e 4, sendo observado, quase que exclusivamente classe
4 logo a jusante dos pontos de lancamento de esgoto sanitario. Este fato traz especial
preocupacao sanitaria, uma vez que torna nao recomendavel a utilizacdo da agua
para usos mais nobres, tais como recreacdo de contato primario e irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022).

Este € um reflexo direto do lancamento dos despejos sanitarios municipais sem
tratamento, ou com tratamento insuficiente, tornando a dgua impropria para a maioria
dos usos, do ponto de vista sanitario, por longas extensoes.

Situacdo diferente ocorre somente nos trechos baixos de alguns cursos
d’agua, tais como Elvas, Pirapetinga, rio do Peixe e do Cervo, onde a grande area de
drenagem e a distancia do ponto de langamento favorecem a melhoria da qualidade
da agua. Este fato mostra a importancia da razao de diluicdo, que vém com o aumento
da vazao do curso d’agua, e dos fenbmenos de decaimento bacteriano na qualidade
da 4gua, devendo serem sempre fatores importantes a serem considerados na gestéo
dos recursos hidricos.

Uma melhora significativa pode ser observada no cenario 3, com o atendimento
do marco legal do saneamento (BRASIL, 2020), sobretudo para o leito principal do rio
das Mortes. Entretanto, esta melhora nao € suficiente para atender ao enquadramento
proposto para a bacia, e consequentemente, aos usos atuais e futuros da agua (CBH-
GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018).
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Figura 04 - Condicdes esperadas para a bacia, para cada um dos quatro cenarios estudados, para a variavel Coliformes Termotolerantes, de acordo com as 4 classes de enquadramento.
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Este fato comprova que, mesmo a universalizagcdo da coleta e tratamento de
esgotos, caso ndo seja previsto tratamento terciario com desinfecc¢ao, nao € suficiente,
na grande maioria dos casos, para resguardar a qualidade dos corpos receptores, do
ponto de vista de organismos indicadores de contaminacdo fecal. O tratamento
secundario pode ser suficiente apenas em situacdes muito especificas, onde o temos
baixa vazao de despejos e elevada vazédo do corpo receptor, propiciando elevadas
razdes de diluicdo. Isto pode ser comprovado, por exemplo, pelo lancamento da sede
urbana de Ibituruna no leito principal do rio das Mortes.

Conforme pode ser verificado na Tabela 8 e na Figura 5, o leito principal do rio
das Mortes encontra-se, para 0s dois primeiros cenarios, em sua grande parte, dentro
das classes 3 e 4. A classe 2 aparece somente a jusante de Ibiturana, no baixo rio das
Mortes, ja proximo de sua foz junto ao lago do Funil. Estes dados vém confirmar o
que também ja foi verificado por Amancio et al. (2018), da qualidade microbiolégica
ruim da sub-bacia, afetada pela poluicdo difusa e, sobretudo, pela pontual (despejos

domésticos).

Tabela 08 - Percentual de extensao do leito principal do rio das Mortes dentro das
classes de enquadramento para Coliformes Termotolerantes — Cenario 01.

Cenario
C-01 C-02 C-03 C-04
1 - - 1,2 31,7
2 10,4 6,8 41,8 37,1
3 42,2 40,6 51,8 31,3
4 47,4 52,6 572 -

Fonte: Do autor (2023).
O leito principal do rio das Mortes é enquadrado (CBH-GD2, 2018; MINAS

GERAIS, 2018) entre o km 51 (confluéncia com o ribeirdo Caieiros) e o km 181

Classe

(confluéncia com o rio do Peixe), na classe 3, sendo o restante classe 2.
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Figura 05 - Perfis longitudinais, Coliformes Termotolerantes, para os 4 cenarios
estudados — rio das Mortes.
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Fonte: Do autor (2023).

Para o cenério 03, que visa atender ao Marco Legal do Saneamento (BRASIL,
2020), podemos verificar uma melhora significativa para o leito principal do rio das
Mortes. O ndo atendimento ao enquadramento ocorreria somente em dois curtos
trechos: logo a jusante do ribeirdo bandeirinha (com os despejos de Antonio Carlos —
km 17) e logo a jusante do ribeirdo Agua Limpa (com os despejos de S&o Jodo Del
Rei — km 123). Infelizmente, esta situagcdo ndo se repete nos demais cursos d’agua
modelados na bacia, onde as ac¢des propostas no Cenario 3 ndo serdo suficientes
para a atender ao enquadramento.

Na Tabela 9 sdo apresentados os trechos com situacdo em desacordo com o

enguadramento proposto, de acordo com o0s cenarios estudados.



Tabela 09 - Trechos com condicdo adversa do enquadramento proposto
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Sub-

Condigéo de qualidade por

Cidade Curso d’agua _ Eng * Cenario
bacia C0l C02 CO03 Co04

Antdnio Carlos Bandeirinha ARM 2 4 4 4, 3** 2
Barbacena Caieiros ARM 3 4 4 4,3 3,2
Ressaquinha Ressaquinha ARM 2 4,3 4,3 43,2 2,1
Dores de Campos Patusca ARM 2 4 4 4 2
Prados Pinhdo ARM 2 4,3 4,3 4,3 2,1
Carandai Carandai CAR 2 43 43 43,2 2,1
Lagoa Dourada Tanque Grande CAR 2 4 4 4,3 2,1
S&o0 Jodo Del Rei  Agua Limpa MRM 3 4 4 4 2
Resende Costa Quilombo MRM 2 432 4,372 432 2,1
Ritapolis Paiol MRM 2 4 4 4 2
Lavras Ribeirdao Vermelho ABRG 2 4 4 4 2,1
Sé&o Bento Abade Algodao / Cervo CER 2 432 432 4321 21
Carmo Cachoeira Carmo / Salto CER 2 43 43 3,2 2,1
Oliveira Maracana&/Lambari JAR 2 43 4.3 43,2 2,1
S. F. de Paula Machadinha JAR 2 4 4 4 2
S. A. do Amparo Amparo JAR 2 4.3 4,3 4,3 2,1

Nota: * Enqg = Classe de enquadramento
** Um mesmo curso d’agua pode ter diferentes classes ao longo de sua extensao
ARM = Alto rio das Mortes CAR = Carandai MRM = Médio rio das Mortes
ABRG = Alto do baixo rio Grande CER = Rio do Cervo JAR = Rio Jacaré
Fonte: Do autor (2023).

A titulo de exemplo, na Figura 6 sdo apresentados os perfis longitudinais para
o rio do Amparo, que recebe 0s esgotos sanitarios do municipio de Santo Anténio do
Amparo. Situagao similar ocorre em todos os cursos d’agua que recebem despejos
sanitarios proximo as suas cabeceiras, onde a vazao de diluicdo dos despejos € baixa.
(No Apéndice F podem ser verificados os perfis longitudinais para todos os cursos

d’agua modelados).
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Figura 06 - Perfis longitudinais, Coliformes Termotolerantes, para os 4 cenarios
estudados — rio do Amparo.

1,E+05

- \

g 1,E+04

2 Limite Classe 3

o

=

Z

o LE+03 4 Limi

o imite Classe 2

Limite Classe 1

1,E402 : : \

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (km)

Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04

Fonte: Do autor (2023).

Podemos verificar que, no rio do Amparo, o atendimento ao enquadramento
(classe 2) ira ocorrer somente no cendrio 4. Nos cenérios 1 e 2, quase toda a extenséo
do curso d’agua estaria na classe 4. No cenario 3 teriamos classe 4 até proximo ao
km 10 e classe 3 até a sua foz no rio Jacaré.

Conforme o exposto, a eficiéncia de 90% na remocdo de Coliformes
Termotolerantes, ndo é suficiente para atender ao enquadramento na grande maioria
dos municipios. De acordo com os resultados da modelagem deterministica, para C-
04 (atendimento ao enquadramento), seriam necessarias as eficiéncias apresentadas
na Tabela 10.
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Tabela 10 - Eficiéncia Minima de Remocéao de Coliformes para atendimento do

enquadramento.
. Eficiéncia minima . Eficiéncia minima
Municipio Municipio

% UN log % UN log
Alfredo Vasconcelos 99,99 4 Oliveira 99 2
Antdnio Carlos 99,99 4 Prados 99,9 3
Barbacena 99,9 3 Resende Costa 99,9 3
Barroso 90 1 Ressaquinha 99,99 4
Bom Sucesso 99,99 4 Ribeirdo Vermelho 90 1
Carandai 99,9 3 Ritapolis 99,9 3
Carmo da Cachoeira 99 2 Santa Cruz de Minas 90 1
Conc. Barra de Minas 90 1 Santa Rita do Ibitipoca 99,9 3
Coronel Xavier Chaves 99 2 Santana do Jacaré 90 1
Dores de Campos 99,9 3 Santo Anténio do Amparo 99 2
Ibertioga 99,99 4 Sao Bento do Abade 99 2
Ibituruna 90 1 Sé&o Francisco de Paula 99,9 3
ljaci 90 1 Sao Joao Del-Rei 99,9 3
Lagoa Dourada 99,9 3 Sao Tiago 99,9 3
Lavras 99,999 5 Tiradentes 90 1

Fonte: Do autor (2023).

Apenas o0s municipios de Barroso, Concei¢do da Barra de Minas, Ibituruna,
ljaci, Ribeirdo Vermelho, Santana do Jacaré e Tiradentes ndo necessitariam de
desinfeccdo para atender ao enquadramento, sendo que uma eficiéncia de remocao
de coliformes termotolerantes, da ordem de 90 %, em um tratamento secundario, seria
o suficiente. Alguns municipios, tais como Ibertioga e Ressaquinha necessitam de
eficiéncias da ordem de 99,99 %. J4 a sede urbana de Lavras precisaria de uma
eficiéncia de 99,999 % para atender ao enquadramento de classe 2 do ribeirdo
Vermelho. Isto se deve, principalmente, ao posicionamento dos lancamentos de
esgoto dentro da bacia, em regibes com maior ou menor area de drenagem e,
consequentemente, com maior ou menor razao de diluicdo.

O enquadramento € feito de acordo com 0s usos preponderantes encontrados
ou previstos na bacia, refletindo a qualidade da agua necesséaria e, principalmente,
desejada. Entretanto, ele deve ser feito de forma criteriosa, levando-se em conta
critérios técnicos e principalmente econémicos relacionados ao tratamento dos
esgotos sanitarios, sob pena de impor pesados fardos aos municipios (principalmente

menores) e as companhias de saneamento. Um exemplo € o pequeno municipio de
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Ressaquinha, que precisaria de 99,99 % de eficiéncia de remocao de coliformes, além
da universalizagdo da coleta e tratamento dos esgotos, para atender ao
enquadramento. Deve-se avaliar caso a caso, tendo em vista 0S usos reais e
necessarios de cada trecho, bem como os lancamentos existentes de despejos e as
capacidades econdmicas de cada municipio. Caso seja necessario, 0s usos podem
ser revistos ou mesmo criadas metas intermediarias. Isto é de fundamental
importancia no Brasil e demais paises em desenvolvimento, onde 0s investimentos

em saneamento sao bastante limitados.

4.2 Resultados do modelo probabilistico / anédlise de incerteza

Neste item serdo apresentados os resultados da modelagem probabilistica.
Foram gerados perfis longitudinais para todas as simulacdes feitas, criando graficos
de bandas de incerteza (BRUM et al., 2022). Por limitacdes técnicas do excel, para
estes graficos, foram apresentados os perfis somente para as primeiras 250
simulacdes (de 1000 simula¢des Monte Carlo).

No célculo da probabilidade (P) de atendimento ao enquadramento, utilizou-se
a Equacao 10.

P = (nimero de simulac¢des que atenderam ao padrao / 1000) * 100 (20)

A legislagdo ambiental brasileira (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS 2008), de
maneira geral, ndo trata o padréo de langcamento e o atendimento ao enquadramento
de forma probabilistica. As analises sdo feitas, geralmente, em termos absolutos,
como atendimento e ndo atendimento. Também néo foram encontradas referéncias
bibliograficas que orientassem valores aceitaveis para a probabilidade de atendimento
ao enquadramento. Desta forma, cabe ao gestor dos recursos hidricos, baseado na
sua realidade e nos riscos a que esta disposto a assumir, definir a probabilidade de
atendimento ao enquadramento em que ira trabalhar. Encontra-se aqui uma
interessante lacuna do conhecimento a ser preenchida em estudos futuros.

No caso especifico da variavel Coliformes Termotolerantes, a legislacéo
(MINAS GERAIS, 2022) determina que o limite da classe néo devera se excedido em
pelo menos 80 % de, no minimo, 6 amostras anuais, com frequéncia bimestral. Desta

forma, na falta de outras referéncias, pode-se assumir que a probabilidade de



123

atendimento ao enquadramento, para este parametro em questdo, sera aceitavel se
for de pelo menos 80 %.

Nas Figuras 7 e 8, respectivamente, sdo apresentados os graficos de bandas
de incerteza, para os perfis longitudinais de Coliformes Termotolerantes, ao longo do
leito principal do rio das Mortes e rio do Amparo. (Os demais gréficos de bandas de

incerteza sdo apresentados no Apéndice G).

Figura 07 - Graficos de bandas de incerteza para o rio das Mortes — Coliformes
Termotolerantes.
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Fonte: Do autor (2023)

Podemos verificar que, até o km 17, onde recebe o ribeirdo Bandeirinha, com
0s esgotos de Antonio Carlos, a probabilidade (P) de atendimento da Classe 2 € de
100 %, para os quatro cenarios estudados. Depois deste primeiro lancamento
significativo de esgotos sanitdrios, o atendimento ao enquadramento fica

comprometido, para os trés primeiros cenarios, mas principalmente para os dois
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primeiros, onde a probabilidade de atendimento ao enquadramento, logo depois da
confluéncia, € nula. Para o terceiro cendrio, essa probabilidade € de cerca de 50 %.

A probabilidade de atendimento ao enquadramento vai variando para jusante,
na medida em que os fendmenos relacionados ao decaimento bacteriano vao
ocorrendo e novos langcamentos de esgoto sanitario sédo feitos. Um pouco a jusante,
logo depois da confluéncia com o ribeirdo Caieiros, trazendo o0s esgotos de
Barbacena, as probabilidades de atendimento sdo de aproximadamente 60 % para
C-01 e C-02 e de 100 % para C-03.

De maneira geral, as probabilidades de atendimento ao enquadramento para
os cenarios 01 e 02 sao praticamente nulas, com alguns curtos trechos onde existe
alguma probabilidade de atendimento.

Com relacdo a C-03, podemos verificar que ndo sera o suficiente para toda a
extensdo do rio das Mortes. Logo na confluéncia com o Bandeirinha (km 17), a
probabilidade de atendimento é de somente 32,8 %. Ja no km 64, onde recebe o
esgoto de Barroso, a probabilidade de atendimento € de somente 44,5 %. Na
confluéncia com o ribeirdo Agua Limpa, com os despejos de S&o Jodo Del Rei, a
probabilidade de atendimento € de somente 6,7 %. Desta forma, as eficiéncias de
tratamento para os Municipios de Antbnio Carlos, Barroso e Sao Jodo Del Rei
deveriam ser maiores. Logo depois da confluéncia com o rio do Peixe a probabilidade
é de 76,1 %.

J& no cenario 04, temos 100 % de probabilidade de atendimento para quase
toda a extensdo do rio das Mortes. A Unica excecao esta logo a jusante da sede
urbana de Barroso, onde a probabilidade de atendimento € de 57,1 %, mas que volta

a ser de 100 % apenas 9 km a jusante.
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Figura 08 - Grafico de bandas de incerteza para o rio do Amparo — Coliformes
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Fonte: Do autor (2023).

Para o rio do Amparo, que recebe os despejos da sede urbana de Santo
Antonio do Amparo, a probabilidade de atendimento ao enquadramento (classe 2) é
nula, nos dois primeiros cendrios, em toda a sua extensdo. No cenario 3, comeca a
existir alguma probabilidade de atendimento a partir do km 15,6, chegando a 50 % no
km 28,9 e ao maximo de 70,2 % em sua foz, no km 32.

Ja para o cenario 4, temos 89,1 % logo a jusante do ponto de langcamento,
atingindo 100 % a 2,65 km a jusante.

Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos resultados do modelo
probabilistico, para todos os cursos d’agua modelados, de acordo com cada cenario.
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Tabela 11 - Resumo dos resultados do modelo probabilistico.

Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04
Curso d'agua km  km P km km p km km P km  km
50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100%

Bacia do Alto Rio das Mortes

Bandeirinha 0.0 - - 0.0 - - 0.0 - - 80.0 - -

Caieiros 00 - - 00 - - 00 130 - 833 - 14

Loures 00 - - 00 - - 00 172 - 527 - 129

Ressaquinha 00 - - 00 - - 0.0 132 - 87.0 - 14

Patusca 0.0 - - 0.0 - - 0.0 - - 1000 - -

Pinhdo 00 7.7 - 00 82 - 0.0 8.2 - 100.0 - -

Bacia do rio das Mortes Pequeno (Barba de Lobo)

Barba de Lobo 100 - - 100 - - 100 - - 1000 - -
Médio rio das Mortes

Agua Limpa 00 - - 00 - - 00 - - 100.0 - -

Quilombo 00 7.7 149 0.0 9.2 - 00 148 - 1000 - -

Paiol 00 - - 00 - - 00 - - 1000 - -

Bacia do rio Elvas
Elvas 0.0 27.6 515 0.0 294 555 0.0 7.3 487 100.0 - -
Bacia do Baixo do Alto rio Grande
Rib.Vermelho 00 - - 00 - - 00 - - 1000 - -
Rio Grande 00 - - 00 - - 00 - - 1000 - -
Bacia do rio Jacaré

Jacaré 00 - - 00 - - 0.0 145 494 106 15 26

Machadinha 00 - - 00 - - 00 - - 1000 - -

Amparo 00 - - 00 - - 00 289 - 89.1 - 2.7
Bacia do rio do Peixe

Sujo/Peixe 00 90 346 0.0 107 - 0.0 9.0 134 1000 - -
Baixo rio das Mortes

Pirapetinga 19.6 8.1 - 152 9.9 - 152 99 - 827 - 5.6
Bacia do rio Carandai

Carandai 00 - - 00 - - 00 433 - 1000 - -

Tanque Grande 0.0 - - 00 - - 00 - - 979 - 0.8
Bacia do rio do Cervo

Algodao/Cervo 0.0 279 - 0.0 323 - 0.0 121 230 372 07 20

Salto 00 - - 00 - - 0.0 9.0 - 100.0 - -

P = Probabilidade de atendimento ao enquadramento a jusante do ponto de mistura (50m)
km 50% = Distancia necessaria para que ocorra 50 % de probabilidade de atendimento
km 100% = Distancia necesséria para que ocorra 100 % de probabilidade de atendimento
(-) Adistancia do curso d'agua nédo é suficiente

Fonte: Do autor (2023).
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Podemos verificar que a probabilidade de atendimento ao enquadramento, para
C-01 e C-02, com excecao do rio Barba de Lobo, é nula para todos os cursos d’agua,
0 que mostra a péssima qualidade das aguas do ponto de vista sanitario. Na medida
em que ocorrem os fendmenos relacionados ao decaimento bacteriano, a situacao
melhora para jusante. Os cursos d’agua Pinhdo, Quilombo, Elvas, Sujo, Pirapetinga e
Algodéo chegam a ter 50 % de probabilidade de atendimento alguns quildmetros a
jusante. Apenas os cursos d’agua Quilombo, Elvas e Sujo, devido a grande extensao,
conseguem chegar a 100 % de probabilidade de atendimento. O rio Barba de Lobo
apresenta 6tima qualidade sanitaria, mesmo recebendo os despejos de Conceicdo da
Barra de Minas, que trata somente 71,8 % do esgoto sanitario, sem desinfeccao,
devido a sua grande capacidade de diluicdo, 0 que ndo ocorre no restante dos cursos
d’agua. A Q7,10 no ponto de lancamento é de 2.360 L s, para um lancamento de
esgotos atual de 1,8 L s, 0 que da uma razéo de diluicdo de 1.311 vezes. No cenario
2 podemos verificar uma piora na situagdo, com o aumento das distancias para ocorrer
a depuracgao dos cursos d’agua.

No cenario 3, onde considera-se 90 % do esgoto coletado e tratado, entretanto
sem desinfeccdo, vemos que logo a jusante dos pontos de langcamento a situacao de
nao atendimento ao enquadramento ndo se altera, com probabilidade nula de
atendimento igual aos dois primeiros cenarios. A melhora na qualidade das aguas
pode ser verificada somente a jusante, diminuindo a distancia necessaria para 50% e
100% de probabilidade de atendimento ao enquadramento. Entretanto, mesmo neste
cenario, alguns cursos d’agua nao possuem distancia suficiente.

No cenéario 4, onde considerou-se a desinfeccdo, com as eficiéncias
apresentadas na Tabela 10, temos 100 % de probabilidade de atendimento ao
enquadramento, logo a jusante do ponto de langamento, na grande maioria dos cursos
d’agua modelados. Alguns cursos d’agua, apresentam probabilidade de atendimento
superior a 80%, que chega a 100 % um pouco a jusante, como € 0 caso dos rios
Caieiros, Ressaquinha, Amparo, Tanque Grande e Pirapetinga. Mesmo neste cenario,
alguns cursos d’agua apresentaram baixa probabilidade de atendimento, logo a
jusante do ponto de mistura: Loures (esgoto de Alfredo Vasconcelos), Maracana
(esgoto de Oliveira) e Algodao (esgoto de Sdo Bento do Abate), indicando a
necessidade de aumento das eficiéncias propostas na Tabela 10 ou a implantacao de
emissarios de esgoto tratado, visando realizar o lancamento mais a jusante, onde a

razao de diluicdo seria maior.
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Situacdo interessante ocorre com o cérrego do Quilombo, que recebe os
despejos da sede urbana de Resende Costa. No cenario 3, os resultados para a
qualidade da agua estéo piores do que nos cenarios 1 e 2. Vemos que, com 90 % de
coleta e tratamento de esgotos, a distancia necessaria para 50 % de probabilidade de
atendimento ao enquadramento € de 14,8 km, contra 7,7 km e 9,2 km nos dois
primeiros cenarios. Isto se deve ao fato de que, nos dois primeiros cenarios, existe
somente 39,4 % de coleta de esgotos, sendo que o restante é disposto em sistemas
do tipo fossa/sumidouro, ndo sendo lancados diretamente no cérrego. Ja no cenario
3, considera-se 90 % de coleta.

De maneira geral, os resultados probabilisticos vieram a confirmar o modelo
deterministico, também mostrando a precaria qualidade atual da agua, em termos de
coliformes termotolerantes, bem como a ineficAcia do Novo Marco Legal do
Saneamento (BRASIL, 2020) em atender ao enquadramento dos cursos d’agua da
bacia, o que s6 serd alcancado com o tratamento terciario, com desinfec¢do, na

grande maioria dos municipios.

4.3 Analise do impacto do enquadramento no licenciamento ambiental

Constatou-se que a condicdo atual da bacia (C-01), bem como os cenarios 2 e
3, apresentam qualidade das aguas, em termos de coliformes termotolerantes, em
desacordo com o enquadramento proposto (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018),
na grande maioria dos trechos modelados. Esses trechos séo problematicos para o
licenciamento ambiental de empreendimentos geradores de efluentes liquidos, nao
sendo autorizado, por parte do Orgdo Ambiental Estadual, o langcamento de novos
despejos, até que o atendimento do enquadramento seja estabelecido.

Esta € uma questdo bastante delicada, pois a legislacdo (BRASIL, 2005;
MINAS GERAIS, 2022) estabelece que os langcamentos de efluentes ndo poderao
conferir ao corpo receptor caracteristicas adversas a classe em que ele foi
enquadrado. Entretanto, ndo ha qualquer indicacdo de como proceder quando a
classe ja se encontra violada a montante do ponto de langamento. O entendimento,
para a grande maioria dos analistas do Orgdo Ambiental, € de que nessas condicdes,
novos lancamentos de efluentes ndo podem ser autorizados. Este fato traz diversos
inconvenientes para empreendimentos geradores de efluentes liquidos localizados

proximos a cursos d’agua nesta situagao.
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4.4 Anédlise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada para todas as simula¢cdes do modelo,
apresentando resultados ligeiramente diferentes para cada curso d’agua estudado. A
titulo de exemplo, na Tabela 12 s&o apresentados os resultados para o rio Elvas. (Os
resultados da anadlise de sensibilidade para todos os cursos d’agua modelados sao

apresentados no Apéndice H).

Tabela 12 - Analise de sensibilidade para a modelagem do rio do Elvas.

Variavel Simbolo Valor de “p” Importante

Esgoto Sanitéario
Vazao Qe 4,14x10* SIM
Coliformes Termotolerantes Colie 7,54x103 SIM
Corpo receptor a montante do langamento
Vazao Qr 0,105 NAO
Coliformes Termotolerantes Colir 0,122 NAO

Ao longo do corpo receptor

Velocidade Vr 3,19x103 SIM

Temperatura Tr 3,86x10°* SIM
Coeficiente do modelo

Decaimento bacteriano Kb 3,09x10”7 SIM

Fonte: Do autor (2023).

Foi feita a analise de sensibilidade para todos os cursos d’agua estudados,
sendo que, de maneira geral, o modelo foi sensivel as variaveis:

- Vazéao e Coliformes Termotolerantes no esgoto bruto;

- Velocidade e temperatura do rio;

- Coeficiente de decaimento bacteriano — K .

Devido a alta concentragdo de coliformes termotolerantes no esgoto bruto, o
modelo mostrou-se bastante sensivel a esta variavel, bem como a vazao dos despejos
(VON SPERLING, 20143, VON SPERLING; VON SPERLING, 2013). A velocidade de
escoamento do corpo receptor também desempenha importante papel, pois
condicionada a distancia em que a decomposi¢do necessaria dos microrganismos ira
ocorrer. Ja a temperatura, conjuntamente com o coeficiente de decomposicao

bacteriana — Kb, condiciona a velocidade com que a cinética de decaimento ira ocorrer
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(BATISTA; HARARI, 2016; SILVA; RAMOS; BERNARDES, 2021). Pela analise de
sensibilidade, conclui-se pela extrema importancia de um monitoramento sistematico
na bacia, principalmente para a caracterizacdo quantitativa e qualitativa do esgoto
bruto. Também séo importantes pesquisas no sentido de se diminuir a incerteza na

definicdo do coeficiente Kbp.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a)

b)

a analise conjunta do modelo deterministico e probabilistico adotado
mostrou-se uma ferramenta aplicavel para a gestao de bacias hidrograficas,
principalmente para o Brasil e demais paises em desenvolvimento, onde a
universalizacdo da coleta e do tratamento de esgotos sanitarios ainda nao
€ uma realidade, em razéo da relativa simplicidade de aplicacao;

a situacdo atual da bacia, em termos de coliformes termotolerantes, €
preocupante, pois a quase totalidade dos cursos d’agua modelados, na
maior parte de sua extensao, encontra-se fora da classe de enquadramento.
Isto traz implicag6es sanitarias muito sérias, uma vez que 0S usos atuais e
futuros das adguas da bacia ficam comprometidos, em virtude dos riscos de
doencas de veiculacdo hidrica. A projecdo para o ano de 2033, sem a
previsdo de intervencdes na bacia, agrava ainda mais o panorama, devido
ao crescimento populacional;

as ac0Oes propostas no Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020), que,
apesar de prever a obrigatoriedade de 90% de coleta e tratamento de
esgotos, para todos os municipios, ndo sao suficientes para garantir o
atendimento do enquadramento. Este estudo mostrou que o atendimento
ao enquadramento, para a variavel coliformes termotolerantes, s sera
alcancado com a implantacdo do tratamento terciario, com desinfeccéo, na
maioria esmagadora dos municipios, o que ndo esta previsto explicitamente

na legislacéo.
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ARTIGO 02 - ESTIMATIVA DA QUALIDADE DAS AGUAS DAS
VERTENTES DO RIO GRANDE - BRASIL EM DIFERENTES
CENARIOS: MODELAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
DAS VARIAVEIS DBO E OD UTILIZANDO O QUAL-UFMG

RESUMO

Objetivou-se estimar a qualidade de cursos d’agua da unidade de planejamento
GD-2 (vertentes do rio Grande), em quatro diferentes cenarios de saneamento,
utilizando modelagem deterministica e probabilistica. Considerando os lancamentos
de esgoto dos 30 municipios, varidveis DBO e OD e cenarios atual (C-01), e em 2033
sem melhoria das condi¢cdes de saneamento (C-02), com atendimento do novo Marco
de Saneamento (C-03) ou alcancando a qualidade prevista no enquadramento (C-04),
fez-se as simulacfes utilizando planilhas do excel, empregando o modelo Qual —
UFMG e as simulacdes Monte Carlo. Observou-se que em trechos de rio de maior
vazao, ocorreu o atendimento das condicfes previstas no enquadramento. Por outro
lado, em rios menos caudalosos, nem com 90% de coleta e tratamento previsto no
novo Marco de Saneamento, essa condicdo seria alcancada. Para o quarto cenario,
verificou-se a necessidade de alcancar eficiéncias pouco factiveis, requerendo a
adocdao de outras medidas discutidas no trabalho.

Palavras-chave: Poluicdo da agua. Tratamento de esgoto. Autodepuracéo.
Modelagem matematica.

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the quality of watercourses in the
planning unit GD-2 (Rio Grande slopes) in four different sanitation scenarios using
deterministic and probabilistic modelling. This research considered the discharge of
sewage from the 30 municipalities, the variables BOD and OD, the current scenario
(C-01), future trend scenario (C-02), compliance with the Legal Framework for
Sanitation (C-03), and achieving the quality predicted in the framework (C-04). The
simulations were performed using the Qual-UFMG model and Monte Carlo
simulations. In stretches of river with higher flow, the conditions foreseen in the
framework were met. However, in rivers with a lower flow, not even with 90% of sewage
collection and treatment, provided for in the Legal Framework for Sanitation, this
condition would be reached. In C-04 there was a need to achieve efficiencies that were
not feasible, requiring the adoption of other measures discussed in the study.

Key words: Water pollution. Sewage treatment. Self-purification. Mathematical
modeling.
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1.  INTRODUCAO

O Brasil € um pais com dimensfes continentais, possuindo uma populacéo
aproximada de 213,3 milhdes de habitantes (IBGE, 2022). Possui também a maior
disponibilidade de recursos superficiais de agua doce do mundo, podendo-se citar
como a sua principal bacia hidrogréafica a bacia amazénica (ANA, 2009). No entanto,
apesar dessa rigueza, também ja sdo observados conflitos de uso, seja por questbes
guantitativas, como demanda versus distribuicdo desigual no territério, além das
alteracdes do regime hidrologico em funcdo das mudancas climaticas; quanto por
escassez qualitativa, que é agravada pelo lancamento de efluentes liquidos sem
tratamento ou em nivel insuficiente, que implica em altera¢cdes na sua qualidade,
podendo tornar pouco viavel financeiramente o aproveitamento do recurso para usos
mais nobres (ASHOURI; RAFEI, 2018; SALLA et al.,, 2013). Esse um é problema
mundial, porém € principalmente observado nos paises em desenvolvimento, com

importantes consequéncias socioecondmicas e ambientais (PUJOL-VILA et al., 2016).

1.1 Cobertura dos servicos de esgotamento sanitario no Brasil

Segundo o Diagndstico Tematico de Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2021),
apenas 63,2% do esgoto gerado no Brasil € coletado, sendo que o percentual de
tratamento € ainda menor, de 50,8%, com atendimento desigual entre os grandes
centros urbanos (maiores porcentagens) e municipios de menor porte (baixo
atendimento da populacdo) (SNIS, 2021). Como principais consequéncias do
tratamento insuficiente, pode-se citar a deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido
(OD), elevacgao da turbidez e liberagéo de odores, afetando a comunidade aquatica e
gue estdo relacionados com o despejo de matéria organica, representada pela
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (MATOS et al., 2017; VON SPERLING,
2014b). Deve-se entéo utilizar de meios para fiscalizacao e controle do langamento
de esgotos, como a modelagem, discutida a seguir, aléem de contar com metas
definidas pelos 6rgdos competentes.

Visando garantir as aguas superficiais qualidade compativel com seus usos, de
acordo com a sua classe de enquadramento, a Lei Federal N° 14.026 (BRASIL, 2020)

vem instituir o novo marco legal do saneamento no Brasil, determinando, dentre outras
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coisas, que os contratos de prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico
deverdo garantir 90% da populagcdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de
dezembro de 2033.

1.2 Importancia da modelagem da qualidade das aguas superficiais

Os modelos de qualidade da agua sao ferramentas importantes para a gestao
eficaz dos recursos hidricos, auxiliando na tomada de deciséo ao fornecer simulagcfes
da qualidade da agua para uma variedade de acdes de gestdo (KAUFMAN et al.,
2021; KOO et al., 2020; WHITE et al., 2021). Além disso, esses modelos diminuem a
necessidade de coleta e analise de agua, reduzindo 0s custos em recursos e tempo
(BUI et al., 2019; QUIJANO et al., 2017; VON SPERLING, 2014a). Salienta-se que o
monitoramento da qualidade da agua no Brasil é bastante limitado, com um numero
reduzido de pontos de amostragem, variaveis monitoradas e curtas séries histéricas
(ANA, 2009). Como balizamento para avaliacdo da qualidade de agua utilizando esses
modelos, é necessario ter uma legislacdo pertinente e parametros estabelecidos,

como as classes de enquadramento dos corpos d’agua.

1.3 Enquadramento dos cursos d’agua e marco legal do saneamento

O enquadramento tem como objetivos assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, e diminuir os custos
de combate a poluicdo, mediante acdes preventivas permanentes (COSTA, 2021,
MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019). No que se refere especificamente as
aguas doces, existem 5 classes, fundamentalmente estabelecidas em acordo com os
usos preponderantes dos recursos hidricos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022):
a Classe Especial, que ndo pode receber despejos de esgoto e serve a preservagao
do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e as Classes de 1 a 4, sendo que a
primeira tem parametros mais restritivos de qualidade e destinacdo para usos mais
nobres, havendo aumento da permissividade de valores das variaveis nas classes
seguintes.

No lancamento de aguas residuarias em corpo receptor, deve-se observar as
eficiéncias minimas e as concentracoes maximas definidas na legislacéo, bem como

respeitar a nao alteragéo da classe do curso d’agua no qual o trecho foi enquadrado,
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de acordo com os usos pretendidos (Classes 1 a 4). Porém, devido a ineficiéncia dos
servicos de saneamento em muitas localidades, frequentemente o rio apresenta
condicbes inferiores a que deveria apresentar, dificultando o atendimento dos
requisitos legais para lancamento do despejo tratado. Esse € o caso de muitas bacias
hidrograficas, como da bacia do Rio Grande e de suas unidades de planejamento, tal
como a GD2 (Vertentes do rio Grande), com elevado grau de contaminagcédo (em
determinados trechos) como observado em estudos como de Amancio et al. (2018) e
Menezes et al. (2015). Assim, acdes devem ser tomadas para melhoria da qualidade
do curso d’agua, com aumento dos indices de tratamento de esgotos, além de reviséo

dos enquadramentos realizados.

1.4 Objetivos do trabalho

Com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar quatro diferentes
panoramas de qualidade das aguas superficiais da unidade de planejamento GD2,
para as variaveis DBO e OD, no cenario atual e futuro, considerando os indices do
novo marco de saneamento e as condi¢cdes necessarias para atendimento da nao
alteracdo do enquadramento, também inferindo sobre a adequacéo do uso do Qual-
UFMG, em conjunto com as simulagcdes Monte Carlo, para gestdo das bacias

hidrograficas brasileiras.
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2. METODO

2.1 Bacia Hidrografica modelada

O Brasil possui 8 grandes bacias hidrogréaficas, sendo que a bacia do rio Sao
Francisco, juntamente com a bacia do rio Parana, cobrem boa parte da regidao mais
populosa do pais (ANA, 2009). Uma das principais sub-bacias do rio Parana é a bacia
do rio Grande, que esta subdividida em 24 Unidades de Planejamento e Gestao de
Recursos Hidricos — UPGRH (IGAM, 2013b). Para o presente trabalho foi escolhida
uma dessas unidades de planejamento, denominada de GD2 (Vertentes do rio
Grande), que compreende as areas drenadas pelo rio das Mortes, Jacaré e Cervo.

O GD2 esta localizado na Regido do Sul de Minas, entre os paralelos 20° 30’ a
22°, latitude sul e 43° 30’ a 45°30’ longitude oeste, tendo como ponto mais alto, a
nascente do Rio das Mortes, na divisa entre os municipios de Barbacena e Senhora
dos Remédios, nas encostas da Mantiqueira, a aproximadamente 1.200 m de altitude;
e como ponto mais baixo, a foz do Rio Jacaré, na Represa de Furnas, na divisa dos
municipios de Campo Belo e Cana Verde, a aproximados 780 m de altitude. Como o
clima é tropical de altitude, com uma estacdo chuvosa e outra seca, ha periodos de
estiagem com pouca ou nenhuma pluviosidade. A area drenada da Bacia € de 10.533
km?2, dividida em 10 Sub-bacias (FIGURA 01). Em seu interior estédo presentes terras
de 42 municipios, sendo que desses, 30 lancam ali seus efluentes sanitarios (IGAM,
2013b).

Na Tabela 01 é apresentado o resumo dos sistemas de esgotamento sanitario
na bacia, no qual observa-se que apenas 13 sedes municipais possuem alguma forma
de tratamento de esgoto sanitario. Da populacdo urbana total da bacia (541.576
habitantes), 95% é atendida com coleta de esgotos, entretanto, somente 21,7 % do
esgoto coletado é tratado antes de seu lancamento nos corpos receptores, situagao
gue se mostra preocupante. Do total de despejos gerado, 67,7% correspondem aos

guatro maiores municipios da bacia (Barbacena, Sdo Jodo-Del-Rei, Lavras e Oliveira).



Figura 01 - Bacia hidrografica — Vertentes do rio Grande (GD2), trechos modelados, enquadramento, sedes municipais, estacdes de qualidade e fluviométricas.
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Tabela 01 - Situacéo atual de esgotamento sanitario na bacia.
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Populagdo Coleta indice de
Municipio/Sub-Bacia Urbana de esgoto Q med esgotos (L.s™) tratamento
2020 (%) Produzido Coletado (%) *
Bacia do Alto Rio das Mortes
Alfredo Vasconcelos 4632 100.0 6.29 6.29 0.0
Antdnio Carlos 8069 95.0 9.68 9.20 0.0
Barbacena 126477 91.1 122.37 111.48 31.3
Barroso 20236 91.8 39.77 36.51 6.4
Dores de Campos 9297 100.0 17.36 17.36 0.0
Ressaquinha 3091 99.6 3.18 3.17 0.0
Tiradentes 6234 62.8 12.85 8.07 0.0
Prados 6423 97.4 6.01 5.86 100.0
Bacia do Ribeirdo Barba-de-Lobo
Conceicdo da B. de
Minas 2787 61 2.96 1.80 71.8
Bacia do Médio Rio das Mortes
Coronel Xavier Chaves 1876 100.0 3.52 3.52 0.0
Resende Costa 9280 394 11.80 4.65 100.0
Ritapolis 3156 20.0 3.64 0.73 0.0
Santa Cruz de Minas 8664 100.0 28.67 28.67 0.0
Séo Joao Del-Rei 85556 99.5 427.98 425.84 3.2
Bacia do Rio Elvas
Ibertioga 3439 100.0 6.25 6.25 100
Santa Rita do Ibitipoca 2120 90.0 2.48 2.23 0
Baixo do Alto Rio Grande
ljaci 6323 100.0 11.10 11.10 85.7
Lavras 99846 90.6 132.32 119.88 100.0
Ribeirdo Vermelho 3748 100.0 3.59 3.59 0.0
Bacia do Rio Jacaré
Oliveira 37301 100.0 50.77 50.77 10.0
Santana do Jacaré 4623 100.0 12.72 12.72 0.0
Santo Anténio do Amparo 16297 100.0 18.18 18.18 33.0
Séao Francisco de Paula 4678 100.0 26.96 26.96 0.0
Bacia do Rio dos Peixes
Sao Tiago 8791 63 11.00 6.96 62.5
Baixo rio das Mortes
Bom Sucesso 14494 99.8 21.14 21.09 100.0
Ibituruna 2598 100.0 3.01 3.01 0.0
Rio Carandai
Carandai 20016 100.0 41.21 41.21 0.0
Lagoa Dourada 7343 90.0 27.75 24.97 0.0
Rio do Cervo
Carmo da Cachoeira 9228 84.5 11.23 9.49 0.0
Sao Bento do Abade 4953 100.0 6.98 6.98 0.0

Nota: * Com relacéo ao volume de esgoto coletado Fonte: SNIS (2021).
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Na avaliagdo, foram modelados os cursos d’agua que recebem despejos de
areas urbanas ou possuem pontos de monitoramento de qualidade de 4gua, estando
apresentados na Figura 01, bem como a alocacdo das sedes municipais com seus
respectivos pontos de lancamentos de despejos liquidos. No Apéndice A sao
apresentados os diagramas unifilares do modelo, bem como a descricdo detalhada
dos trechos modelados.

As cargas poluidoras consideradas sédo aquelas relativas aos lancamentos de
esgoto sanitario das areas urbanas dos 30 municipios localizadas no interior da bacia.
As vazbdes consideradas estdo apresentadas na Tabela 01. A alocacdo dos
lancamentos esta representada na Figura 01. Como ndo ha monitoramento qualitativo
sistematico dos esgotos sanitarios nos municipios, considerou-se, para a modelagem

deterministica, os valores tipicos reportados na literatura, conforme a Tabela 02.

Tabela 02 - Caracteriza¢cdo qualitativa média dos esgotos sanitarios brutos.

Variavel Valor considerado
(mg L™
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 350
Nitrogénio Organico 20
Nitrogénio Amoniacal 30
Oxigénio Dissolvido — OD 0

Fonte: Matos et al. (2017) e Von Sperling (2014b).

2.2 Modelo Adotado

Optou-se pela utilizagdo do QUAL-UFMG, um modelo bastante utilizado no
Brasil, em razdo de sua versatilidade e facilidade de utilizagdo, permitindo maior
aplicabilidade e boa confiabilidade (FAN; WANG; LIU, 2012; SRIKRISHNAN;
KELLER, 2021). Consiste em uma plataforma em Excel desenvolvida por von Sperling
(2014b), a partir de simplificagcdes do modelo QUAL2E (BROWN; BARNWELL, 1987)
e adaptacao de suas equacdes para planilhas eletronicas (DE OLIVEIRA FILHO; LIMA
NETO, 2018; LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018). Para simplificacdo técnica, é
excluido do modelo o componente algas de sua modelagem e a dispersao

longitudinal, uma vez que a advecc¢ao € o principal fenébmeno de transporte em rios.
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Os célculos sédo feitos considerando a integracdo numérica pelo método de Euler
(TEODORO et al., 2013).

No Qual-UFMG, pode-se avaliar a dinamica de algumas variaveis, no entanto,
o estudo ira se restringir a apenas duas, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
do oxigénio dissolvido (OD). A varidvel coliformes termotolerantes j& foi discutida em
outro trabalho (GOMIDES et al., 2023). A DBO é uma das variaveis mais utilizadas
para avaliacdo da qualidade de agua e os impactos causados pelo lancamento de
despejos, principalmente em virtude de sua relacédo direta com o decréscimo do OD.
Ja OD é de fundamental importancia para a manutencdo do equilibrio no ambiente
aquatico, sendo indispensavel para a manutencdo de todas as formas de vida
aerObias (ABREU; CUNHA, 2017; BRAGA et al., 2005; MATOS et al., 2017; PALIWAL;
SHARMA; KANSAL, 2007);

Na legislacdo do estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2022), a eficiéncia
de remocédo de DBO média anual, em esta¢cbes que tratam esgoto doméstico, deve
ser de no minimo 70%, enquanto as concentracdes de DBO e OD a serem mantidas
(ou alcangadas) no curso d’agua dependerdao da Classe na qual o trecho foi
enquadrado.

O processo de decomposicao da matéria organica na 4gua segue uma reacao
de cinética de primeira ordem, onde a taxa de reducao da matéria organica (DBO) é
proporcional a concentracao do substrato presente no meio (BRAGA et al., 2005; VON
SPERLING, 2014b). Segundo Streeter e Phelps (1925), o processo envolve duas
equacoes, relacionadas a dinamica da concentracdo de DBO e de OD, que, por sua
vez, envolvem os processos fisicos, quimicos e biolégicos no corpo hidrico, como na
desoxigenacao e reaeracdo. O modelo também considera o consumo de OD devido
a conversao da amonia a nitrito e deste a nitrato, no chamado processo de nitrificacao,
consistindo na demanda nitrogenada.

Todos o0s processos, equacdes e coeficientes adotados na dinamica de
decaimento de DBO, reoxigenacdo e demanda nitrogenada sao apresentados no

Apéndice I.
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2.3 Dados Fluviais

A vazéo considerada para diluicdo de despejos em corpos receptores foi a
minima, média de 7 dias consecutivos, para um tempo de recorréncia de 10 anos (Q
7.10), de acordo com a legislagéo do Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2022).

Para a obtencéo da Q 7,10, em cada ponto dos cursos d’agua da bacia, utilizou-
se a Equacado 1, que relacionada a referida vazdo com a area de drenagem a
montante. Esta equacao foi obtida pela ferramenta Hidrotec (UFV, 2009),
disponibilizada pela Universidade Federal de Vigosa — UFV, que fez os estudos

hidrolégicos para as 12 estacdes fluviométricas existentes dentro da bacia (Figura 01).

Q740 =0,00686 * A®%% 1)

Em que:

Q 7,10 = Vazado minima, média de 7 dias, para um tempo de recorréncia de 10 anos
(M3s);
A = Area de drenagem a montante do ponto (km ?).

Desta forma, a vazao dos corpos receptores foi atualizada para cada segmento
considerado, de acordo com sua &rea de drenagem.

Na Tabela 03 é apresentada a Q 7,10 total para cada uma das 10 sub-bacias.

Tabela 03 - Area de drenagem e Q 7,10 por sub-bacia.

Sub-Bacia Area (km?) Qr10 (m3s?)
Rio do Cervo 1105,0 5,32
Rio Elvas 866,6 4,22
Rio das Mortes

Pequeno 562,9 2,80
Alto rio das Mortes 1816,6 8,53
Baixo do Alto rio

Grande 712,2 3,51
Carandai 676,2 3,34
Baixo rio das Mortes 1210,8 5,80
Rio do Peixe 511,6 2,56
Médio rio das Mortes 960,2 4,66
Rio Jacaré 2111,4 9,84

Fonte: UFV (2009).
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Para a definicdo das velocidades e profundidades a serem adotadas no
trabalho, variaveis que irdo condicionar os valores dos coeficientes de reaeracao (Kz)
a serem adotados, foi feita a analise de regressao, para as seéries histéricas das 12
estacdes fluviométricas existentes dentro da bacia. Foram considerados os dados dos
altimos 10 anos de monitoramento, para o periodo de estiagem (abril a setembro).
Assim, foram definidas equacgdes que relacionam a vazao escoada com a velocidade
e a profundidade do curso d’agua, para todas as sub-bacias estudadas. Na Figura 02,
estdo apresentadas, a titulo de exemplo, as analises de regressdo para a estacao

fluviométrica FLUL, localizada no Alto rio das Mortes, proximo a sua cabeceira.

Figura 02 - Andlises de regresséo, estacao FLU1, Alto rio das Mortes.

Velocidade (v) x Vazdo (Q) Profundidade (h) x Vazdo (Q)

-
[
S SR -}

T 05 v'=0,3243 Q03316
s 04 R?=0,7785

o

h =0,2405 Q 05605
R?=0,8077

o
o =
Profundidade (m)
o o o o
o N B o

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Vazdo (m3s?) Vazdo (m3s?)

Fonte: Do autor (2023).

As andlises de regressao, para as 12 estacoes fluviométricas do GD2, podem
ser verificadas no Apéndice B.

Em relacdo aos dados de qualidade, utilizou-se dados de 11 estacdes de
monitoramento de qualidade das aguas superficiais (Figura 01) operadas pelo Instituto
Mineiro de Gestio das Aguas — IGAM, com andlises trimestrais e séries historicas
desde 1997 (IGAM, 2022); e de 6 estacbes operadas pela Agéncia Nacional das
Aguas — ANA, de menor nimero de dados e de varidveis analisadas (ANA, 2022),
estando os valores médios dos ultimos cinco anos, no periodo de estiagem (abril a

outubro), apresentados na Tabela 04.
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Tabela 04 - Valores médios para os parametros relacionados ao modelo nas
estacdes de monitoramento (dados do periodo de estiagem dos Ultimos 5 anos).

Variaveis (mg L)

Estacéo
DBO OD Norg Namo Nitrito Nitrato Temperatura (°C)

BG-08 10,2 6,0 0,87 9,04 0,077 1,87 17,1
BG-11 20 8,1 0,23 0,19 0,008 0,74 16,4
BG-12 20 8,3 0,30 0,25 0,022 1,22 17,1
BG-13 2,7 76 045 0,68 0,077 1,81 18,3
BG-14 24 84 0,46 0,69 0,086 1,59 17,8
BG-15 21 76 0,32 0,38 0,036 0,70 18,9
BG-17 22 82 0,24 0,18 0,006 1,10 17,7
BG-18 20 88 0,11 0,12 0,002 0,48 17,4
BG-19 20 74 0,28 0,20 0,003 0,51 20,7
BG-20 20 74 031 0,32 0,011 1,02 20,5
BG-21 20 79 0,25 0,15 0,002 0,77 20,0
A-01 - 9,5 - - - - 21,2
A-02 - 9,9 - - - - 18,9
A -03 - 9,9 - - - - 18,4
A-04 - 8,3 - - - - 17,9
A-05 - 8,5 - - - - 16,3
A-06 - 9,3 - - - - 18,1

Nota: BG = Esta¢cfes de Monitoramento do IGAM A = Esta¢des de Monitoramento da ANA
Fonte: ANA (2022) e IGAM (2022).

Os dados apresentados na Tabela 04 foram utilizados na calibracdo do modelo,
para a Q 7.1o0.

Das estagbes de monitoramento, a Unica que se encontra a montante das
ocupacdes urbanas, e por iSso, com pouco ou quase nenhum lancamento de
despejos, é a BG — 011. Por esse motivo, seus resultados médios de monitoramento
foram utilizados como dados de cabeceira, sendo assumidos como valores iniciais,
para as variaveis modeladas, nos trechos iniciais dos cursos d’agua. A Unica excegao
esta para a variavel OD, para qual foi considerada 90% da concentracao de saturacéo
— Cs, em virtude da variagdo de altitude e temperatura para os diversos trechos
modelados (VON SPERLING, 2014a).
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2.4 Calibracédo do Modelo

A calibragcio do modelo é uma das partes mais importantes do processo. E
neste momento que os coeficientes sdo ajustados, visando aproximar os dados de
qualidade obtidos, dos dados encontrados nas estacfes de monitoramento (DE
OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018; GOMES et al., 2018). No presente trabalho,
utilizou-se o Coeficiente de Determinacao — CD, que consiste na relagéo entre a soma
dos residuos ao quadrado e variancia total dos dados observados, conforme a

Equacéao 2;

Z (Yobs - Yest) 2 (2)

CD =1 -
Z (Yobs - Yobsméd) 2

Onde:
Yobs = valor observado
Yest = valor estimado

Yobsméd = média dos valores observados

O desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de
CD supera 0,75, e € considerado aceitavel se o valor de CD fica entre 0,36 e 0,75
(COLLISCHONN, 2001). Segundo Thomann (1987) a adequacéo do modelo seréa téo
boa, quanto o valor de CD se aproxime de 1.

A calibragéo foi feita utilizando-se a ferramenta Solver do Excel, buscando
maximizar CD, variando os coeficientes do modelo dentro das faixas reportadas pela
literatura.

Para a variavel DBO, obteve-se CD = 0,98 (com erro relativo de 6,91%). Ja
para OD, o CD encontrado foi de 0,77 (com erro relativo de 0,87%). Nos dois casos,
o desempenho do modelo foi considerado adequado.

Na Figura 03 pode-se verificar a comparacdo entre os valores observados e
estimados do modelo, para as esta¢cées de monitoramento localizadas na sub-bacia
do rio das Mortes, que contempla 7 das 10 sub-bacias estudas. Podemos verificar a

boa adequacdo do modelo para os parametros DBO e OD.
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Figura 03 - Comparacéao ente os valores observados e estimados, bacia do rio
das Mortes.
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Fonte: Do autor (2023)

2.5 Modelo probabilistico, analise de incerteza e sensibilidade

Nos modelos matematicos de qualidade de aguas existem incertezas na
determinacdo de dados de entrada que podem alterar de forma significativa os
resultados esperados, podendo levar a decisdes equivocadas (COSTA; TEIXEIRA,
2011; WHITE et al., 2021). Assim, faz-se necessario identificar as variaveis de entrada
gue afetam diretamente na incerteza dos resultados de saida do modelo de simulacéo
(DE MENEZES; DE OLIVEIRA; SALLA, 2016; KOO et al., 2020). Existem muitas
fontes de imprecisdo no processo de modelagem, por exemplo, as relacionadas a
estimativa dos coeficientes, aos dados de entrada e a estrutura do sistema
(KHORASHADI ZADEH et al., 2022; LINDENSCHMIDT; FLEISCHBEIN, 2007).
Segundo von Sperling (2004b), a analise da incerteza permite, além de expressar 0s
resultados em termos probabilisticos, a analise de sensibilidade da resposta do
modelo aos dados de entrada, podendo-se inferir sobre a importancia de determinado

parametro ou variavel.

2.5.1 Analise de incerteza e modelo probabilistico

No presente trabalho utilizou-se a técnica da Simulagdo Monte Carlo (BECK,
1987), que vem sendo bastante aplicada na analise de incerteza de modelos
matematicos em geral. Baseia-se na execucao de um elevado numero de simulacbes
(que podem chegar a milhares). Em cada simulacdo do modelo, € selecionado um
conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre 0s quais existe incerteza.

Cada valor é gerado aleatoriamente, segundo uma distribuicdo e dentro de uma faixa
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pré-especificada. Os resultados obtidos s&o posteriormente analisados
estatisticamente, gerando resultados em termos de probabilidade (KROESE et al.,
2014).

Na obtencdo dos dados de entrada aleatérios, foi utilizada a fungao “aleatério”
do excel para cada parametro de entrada do modelo que considerou-se haver
variacao significativa, conforme a Equacéo 3. Devido a sua simplicidade conceitual,

utilizou-se a distribuicdo uniforme:

Valor = Valor minimo + ALEATORIO() * (Valor maximo — Valor minimo) (3)
J& os valores minimo e méaximo foram obtidos, respectivamente por meio das

Equacbes 4 e 5.

Valor minimo = Média * (1 — Percentual de variacdo / 100) (4)

Valor maximo = Média * (1 + Percentual de variacao / 100) (5)

Para cada conjunto de dados aleatérios gerados, foi feita uma rodada do
modelo e produzidos dados de saida, que foram armazenados em novas planilhas.
Foram realizadas 1.000 simula¢gBes, com o auxilio de uma extensao, implementada
no QUAL-UFMG, em VBA (Visual Basic for Applications), conforme proposto por Brum
et al. (2022), gerando resultados que podem ser analisados de forma probabilistica.

Na Tabela 05 sdo apresentados os dados de entrada que sofreram variacéo,

com 0s respectivos percentuais considerados e justificativas/referéncia.
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Tabela 05 - Dados de entrada do modelo probabilistico com incerteza

Parametro Simbolo  Valor Médio Variacdo Referéncia
Esgoto Sanitério Langado
Vazao Qe VAR * 10 (SNIS, 2021)
DBO do esgoto bruto DBO e 350 mg L? 43 (VON SPERLING,
Nitrogénio Organico N orge 20mg L* 50 2014a)
Nitrogénio Amoniacal N amo e 30mg L* 34
Corpo receptor a montante do langamento
Vazao Qr VAR 10 (UFV, 2009)
Oxigénio Dissolvido ODr 90 % Saturagéo 10 (VON SPERLING,
DBO DBOr 2mg L1 10 Dados médios e
Nitrogénio Organico N orgr 0,232 mg L? 90 variacdo histérica do
Nitrogénio Amoniacal N amor 0,189 mg L? 65 monitoramento da
Nitrito N nitrito r 0,008 mg L? 83 estacdo BG1l1l (IGAM,
Nitrato N nitrator 0,736 mg L 96 2022)
Ao longo do corpo receptor
Velocidade Vr VAR 20a50 De acordo com o R? da
Profundidade Hr VAR 20a50 regresséao
Temperatura Tr VAR 10 Variagdo histérica dos
dados de

. VAR monitoramento da

Potencial pH 10 estacio de qualidade

hidrogenidnico

mais proxima (IGAM,

Coeficientes do modelo — DBO e OD

Desoxigenacgao K1 0,40d* 12 .

Decomposicéo Ko 0,75d* 35 (IEAI\DR,)A\CEIQ\Q'?L?HOM}AQNSNl

Sedimentacdo DBO  Ks 0,225d* 55 MUE,LLER’ 1987) ’

K, maximo aceito K2 max VAR 10 ’

Coeficientes do modelo - Nitrogénio

Sedimentacdo Norg K so 0,05d* 100

Conversao Norg- K oa 0.225d 12

Namo

ﬁgq;{?gsao Namo- K an 0204 25 (CHAPRA, 2008; EPA,

o r N 1987; THOMANN;

onversao nitrito- )

Nnitrato Knn 0,60d 65 MUELLER, 1987; VON
i 5 SPERLING, 2014a

O, equiv. conversdo ... 3,2 g0, 10 )

Namon-Nnitrito (mgNamon)

O2 equiv. converséo . 1,1 mgO, 10

Nnitrito-Nnitrato O:Nnitr (mgNnitrito)

Nota:

VAR = variavel

2.5.2 Anédlise de sensibilidade

Fonte: Do autor (2023).

Junto da andlise de incerteza, a analise de sensibilidade é de fundamental

importancia na utilizacdo de modelos de qualidade da agua, sobretudo quando
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aplicados a gestéo de recursos hidricos. Essa consiste na avaliagdo da influéncia de
cada variavel de entrada nos dados de saida do modelo. Desta forma, pode-se
verificar quais variaveis sdo mais importantes e merecem maior investimento na
obtencéo de dados mais precisos (KHORASHADI ZADEH et al., 2022; SALTELLI et
al., 2021).

Foram utilizados os resultados gerados nas 1.000 simulagdes Monte Carlo,
aplicando-se a analise de sensibilidade regionalizada, conforme proposto inicialmente
por Spear (1980). Inicialmente, os dados brutos de entrada foram separados em duas
amostras. A primeira agregando os valores dos coeficientes (e demais dados de
entrada) cujas rodadas geraram os 50% maiores valores de OD minimo, e a outra
reunindo as outras simulacdes. Em seguida, as amostras foram comparadas para
verificar se seriam significativamente diferentes, através do teste “t” para amostras
dependentes, com nivel de significancia a=0,05. O teste foi feito para todos os dados
de entrada do modelo que apresentaram variacdo. Aqueles dados que obtiveram valor
de p < 0,05 (teste de hipbétese) foram considerados importantes para o processo, ou
seja, 0 modelo é sensivel a eles.

O processo de calculo também foi automatizado com auxilio da extensdo em

VBA (Visual Basic for Applications), proposta por Brum et al. (2022).

2.6 Cenarios modelados

Apbés a sua calibracdo, o modelo foi utilizado para fazer simulacdes
deterministicas e probabilisticas para os quatro cendrios propostos a seguir, sempre
considerando a Q 7,10 do corpo receptor. No primeiro cenario (C-01), considerou-se as
populacdes, vazdes e niveis de coleta e tratamento de esgoto atuais, conforme
apresentado na Tabela 01 (SNIS, 2021). No cenéario futuro (C-02), projetou-se as
populagcées urbanas dos municipios para o ano de 2033 (TABELA 06), mantendo-se
os atuais indices de coleta e tratamento de esgoto (TABELA 01). Nos calculos de
projecéo populacional, considerou-se os dados dos ultimos dois censos demograficos
brasileiros, de 2000 e 2020 (IBGE, 2022), aplicando uma progressao geomeétrica
(APENDICE D) para obter-se a populacdo do ano de 2033. As vazbes de esgoto

consideradas neste cenario podem ser consultadas no Apéndice C.
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Tabela 06 - Populacao urbana por municipio 2020/2033.

Municipio Ano Municipio Ano

2020 2033 2020 2033
Alfredo Vasconcelos 4632 7118 Oliveira 37301 43103
Antbnio Carlos 8069 14808 Prados 6423 8857
Barbacena 126477 148379 Resende Costa 9280 12112
Barroso 20236 22193 Ressaquinha 3091 4666
Bom Sucesso 14494 15505 Ribeirdao Vermelho 3748 4137
Carandai 20016 25288 Ritapolis 3156 3198
Carmo da Cachoeira 9228 13407 Santa Cruz de Minas 8664 10145
Conceicéao da B.de Minas 2787 3087 Santa Rita do Ibitipoca 2120 2439
Coronel Xavier Chaves 1876 2360 Santana do Jacaré 4623 5103
Dores de Campos 9297 12363 Santo Antdnio do Amparo 16297 18158
Ibertioga 3439 4204 Sé&o Bento do Abade 4953 6793
Ibituruna 2598 4157  Sao Francisco de Paula 4678 6038
ljaci 6323 11642 Sao Joao Del-Rei 85556 95787
Lagoa Dourada 7343 9273 S&o Tiago 8791 11337
Lavras 99846 129189 Tiradentes 6234 9659

Fonte: Do autor (2023).

O terceiro cenério (C-03) consistiu na consideracdo das populacdes urbanas
projetadas para o ano de 2033 e 90 % de coleta e tratamento de esgotos, conforme
determinacdo do Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020). Considerou-se uma
eficiéncia, na remocdo de DBO, de 70%, visando o atendimento do padrdo de
lancamento de efluentes (MINAS GERAIS, 2022). Ja no que diz respeito a nitrogénio,
como ndo ha limites para esgoto sanitério, considerou-se uma remocao de 30%,
compativel com o nivel de tratamento secundario. O oxigénio dissolvido — OD, no
efluente tratado, foi considerado como zero (VON SPERLING, 2014a). As vazdes de
esgoto consideradas podem ser consultadas no Apéndice E.

Por fim, o quarto cenario (C-04) refere-se ao modelo deterministico para
encontrar as eficiéncias necessarias de remocado de matéria organica, para que o
enquadramento proposto para a bacia (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018),
ilustrado na Figura 01, fosse alcancado, considerando a populacdo de 2033. Os
valores maximos para DBO e minimos para OD, para que o curso d’agua esteja em

cada classe, sao apresentados na Tabela 07.
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Tabela 07 - Limites para OD e DBO em cada classe de enquadramento.

Classe de enquadramento

Variaveis
1 2 3
OD (mg L?) >6,0 >5,0 >4,0 220
DBO (mg L?) <3,0 <5,0 <10,0 -

Fonte: Brasil (2005) e Minas Gerais (2022).

2.7  Analise do impacto do enquadramento no licenciamento ambiental

No Brasil, em especial no estado de Minas Gerais, os Orgdos Ambientais
licenciadores tém por regra ndao permitir novos lancamentos de efluentes (mesmo
tratados) e cursos d'‘agua onde a condicdo atual esta fora da classe de
enquadramento. Desta forma, no presente trabalho objetiva-se identificar os trechos
de rios onde isso ocorre, para 0s quatro cenarios estudados, onde nao seria
autorizada a implantacao de empreendimento geradores de efluentes liquidos, que ali

deveriam ser lancados.
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3. RESULTADOS

3.1 Resultados do modelo deterministico

Nesta abordagem, os dados de entrada do modelo foram fixos, sendo valores
médios para as caracteristicas dos esgotos sanitarios e dos rios e os valores
encontrados no processo de calibracdo para os coeficientes do modelo, conforme

descrito nos itens 2.1 a 2.6.

3.1.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Na Figura 04 sé&o apresentadas as condi¢cdes esperadas para a bacia, para
cada um dos quatro cenarios estudados, para a variavel DBO, de acordo com as 4
classes de enquadramento.

Em C-01, podemos verificar que a maior parte do leito principal do Rio das
Mortes, mesmo com as condicbes atuais precarias de esgotamento sanitério,
apresenta boa qualidade de agua, com 91,3% (TABELA 08) de sua extensdo dentro
dos limites da Classe 1. Este fato também ja foi verificado, em parte da bacia, por
Amancio et al. (2018). Isto se justifica pela sua grande area de drenagem e,
consequentemente, grande vazao de diluicdo. O mesmo acontecendo com o Rio das
Mortes Pequeno, Rio Elvas, Pirapetinga e maior parte do leito principal dos rios do

Cervo e Jacaré.

Tabela 08 - Percentual de extensao do leito principal do rio das Mortes dentro das
classes de enquadramento para a variavel DBO por cenario.

Cenario
Classe
C-01 C-02 C-03 C-04
1 91,3 81,8 100 100
2 7.5 16,6 - -
3 1,2 1,9 - -
4 - - - -

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 04 - Condicdes esperadas para a bacia Vertentes do rio Grande (GD2), para cada um dos quatro cenarios estudados, para a variavel DBO, de acordo com as 4 classes de enquadramento.
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Em C-02, com o aumento da populacdo e a manutencdo dos atuais niveis de
coleta e tratamento de esgoto, verificou-se uma reducao da Classe 1 e aumento das
Classes 2 e 3, entretanto, ainda dento do proposto no enquadramento para a bacia
(Figura 01), sendo que a maior parte do leito principal do rio das Mortes esta
enquadrado como Classe 3. Quando se analisa os Cenério 3 e 4, vemos que toda a
extensdo do leito principal ficaria dentro dos limites da Classe 1. Na Figura 05 séao

apresentados os perfis longitudinais para os 4 Cenarios estudados.

Figura 05 - Perfis longitudinais, DBO, para os 4 cenarios estudados — rio das

Mortes.
7
6
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Fonte: Do autor (2023).

Para os demais trechos modelados, que ndo apresentam vazao de diluicédo tao
elevada, pelo seu posicionamento de cabeceira, com pouca area de drenagem, a
situacdo ndo é tdo confortavel, apresentando trechos dentro das classes 4 e 3
(Cenarios 01, 02 e 03), mesmo com o enquadramento (CBH-GD2, 2018; MINAS
GERAIS, 2018) determinando classe 2 para a maioria dos trechos (Figura 01). Na
Tabela 09 sdo apresentados os trechos com situagdo em desacordo com o

enguadramento proposto, de acordo com os cenarios estudados.
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Tabela 09 - Trechos com condi¢cdo adversa do enquadramento proposto.

Condicéao de qualidade por

Cidade Curso d’agua SUb__ Enq Cenario

bacia C0l  C02 C-03 C-04
Antdnio Carlos Bandeirinha ARM 2 3 3,4* 3,2 2
Barbacena Caieiros ARM 3 4,3 4,3 4321 321
Ressaquinha Ressaquinha ARM 2 4321 43,21 32,1 2,1
Dores de Campos Patusca ARM 2 4 4 4,3 2,1
Prados Pinh&o ARM 2 4321 4321 4321 21
Carandai Carandai CAR 2 4321 4321 4321 21
Lagoa Dourada Tanque Grande  CAR 2 4,3 4 43,2 2,1
S&o0 Jodo Del Rei  Agua Limpa MRM 3 4 4 4 3
Resende Costa Quilombo MRM 2 3,2,1 4321 4321 21
Ritapolis Paiol MRM 2 4,3 4,3 4,3 2,1
Lavras Rib. Vermelho ABRG 2 4 4 4 2,1
S&o Bento Abade Algodao/Cervo  CER 2 4321 4321 4321 21
Carmo Cachoeira Carmo / Salto CER 2 4321 43,21 3,21 2,1
Oliveira Maracana JAR 2 4,3,2 4,3,2 4321 21
S. F. de Paula Machadinha JAR 2 4 4 4 2,1
S. A.do Amparo  Amparo JAR 2 4321 4321 3,2,1 2,1

Nota: Enqg = classe de enquadramento *Um mesmo curso d’agua pode se encontrar em
diferentes classes ao longo de sua extensdo ARM = Alto rio das Mortes CAR =
Carandai MRM = Médio rio das Mortes BARG = Baixo do alto rio Grande
CER = Rio do Cervo JAR = Rio Jacaré
Fonte: Do autor (2023).

Verifica-se que, mesmo para o C-03, que considera o Marco Legal do
Saneamento, 0 enquadramento proposto pela legislacdo (CBH-GD2, 2018; MINAS
GERAIS, 2018) n&o é integralmente atendido, indicando que outras medidas precisam
ser tomadas em conjunto, como langamento de esgoto em cursos d’agua mais
caudalosos, elevar as eficiéncias de remocéo, realizar maior controle de langamentos
nao domesticos e de contaminacdes por fontes difusas (uso e ocupacédo do solo)
(IGAM, 2013b). A titulo de exemplo, na Figura 06 sdo apresentados os perfis

longitudinais para o rio do Amparo, que recebe 0s esgotos sanitarios do municipio de
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Santo Anténio do Amparo. (Os perfis longitudinais, para todos os cursos d’agua

modelados, para a variavel DBO, podem ser consultados no Apéndice J).

Figura 06 - Perfis longitudinais, DBO, para os 4 cenarios estudados — rio do
Amparo.
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Fonte: Do autor (2023).

Para atender ao enquadramento proposto, a eficiéncia minima de 70% na
remocéao de DBO, prevista na legislacdo, nem sempre é suficiente. De acordo com os
resultados da modelagem, para o C-04 (atendimento ao enquadramento), seriam

necessarias as eficiéncias apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Eficiéncia Minima de Remocéao de DBO para atendimento do

enquadramento.
Eficiéncia minima Eficiéncia minima
Municipio de remocéao (%) Municipio de remocéo (%)

DBO DBO
Alfredo Vasconcelos 70 Oliveira 94
Antbnio Carlos 75 Prados 94
Barbacena 97 * Resende Costa 96
Barroso 70 Ressaquinha 81
Bom Sucesso 70 Ribeirdo Vermelho 70
Carandai 90 Ritapolis 96
Carmo da Cachoeira 7 Santa Cruz de Minas 70
Conc. da Barra de Minas 70 Santa Rita do Ibitipoca 70
Coronel Xavier Chaves 70 Santana do Jacaré 75
Dores de Campos 96 Santo Ant. do Amparo 84
Ibertioga 70 S&o Bento do Abade 89
Ibituruna 70 Séo Franc. de Paula 98 **
ljaci 70 S&0 Joao Del-Rei 94 **
Lagoa Dourada 98 Séo Tiago 97
Lavras 98 Tiradentes 70

Nota: * O esgoto tratado devera ter ainda OD >1 g L*
** O esgoto tratado devera ter ainda OD > 3 mg L*
Fonte: Do autor (2023)

Verifica-se que, em municipios onde a area de drenagem do ponto de
lancamento dos efluentes tratados é grande, e consequentemente a vazao de diluicdo
do corpo receptor também € grande, a eficiéncia necesséaria para o tratamento é
pequena (LIANG; YANG, 2019; SEO et al., 2017; TEODORO et al., 2013). Municipios
tais como Barroso e Santa Cruz de Minas, que se encontram nas margens do rio das
Mortes, podem ter eficiéncia de tratamento minima, que ainda atenderdo ao
enquadramento. Outros municipios tais como Oliveira e Prados, por estarem proximos
a cabeceira, necessitam de eficiéncias de tratamento elevadas.

Conforme citado anteriormente, 0s quatro maiores municipios da bacia, em
conjunto, geram 67,7% do esgoto. Devido a localizacdo destes municipios, com
corpos receptores com reduzida area de drenagem, eles também possuem
dificuldades em atender ao enquadramento. O municipio de Barbacena lanca 111 L s
! de esgotos no ribeirdo Caieiros que, imediatamente a jusante da area urbana da
cidade, possui vazdo minima de referéncia (Q 7,10) de somente 6,2 L s, o que resulta
em uma razéo de diluicdo de 0,056. Desta forma, mesmo tratando 100% do esgoto

coletado, a eficiencia minima de remocdo de DBO deveria ser de 97 %. Caso o
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lancamento fosse feito 3 km a jusante (com a implantacdo de um emissario), depois
que 0 corpo receptor se encontra com um outro tributario e a area de drenagem é bem
maior, a razdo de diluicdo passaria para 2,1, 0 que acarretaria em uma eficiéncia
necessaria ao tratamento bem menor.

Situacdo semelhante ocorre com o municipio de S&o Joao del Rei, caso tivesse
100 % do esgoto coletado, ainda assim teria que ter eficiéncia de remoc¢ao de DBO
de 94 %. Neste caso, a implantacdo de um emissario de 3 km, para langamento no rio
das Mortes, possibilitaria a ETE trabalhar com a eficiéncia média de 70%. Outro caso
€ 0 municipio de Lavras que lanca 120 L s de esgotos no ribeirdo Vermelho, e
precisaria remover 98% da DBO. Neste caso, a implantacao de um emissario de 8 km,
para lancamento no rio Grande, possibilitaria a ETE trabalhar com a eficiéncia média
de 70%. Analisando-se os resultados para o ribeirdo Vermelho, a jusante da area
urbana de Lavras, vemos que ele se encontra na classe 4, para os trés primeiros
cenarios estudados. Isto vém corroborar os resultados ja encontrados por Menezes et
al. (2015), que também fizeram a modelagem matematica para o trecho em questao.

A elevada eficiéncia (94%) necessaria para o tratamento de esgotos de
Oliveira, também se deve a sua localizacdo na cabeceira da bacia, com um corpo
receptor (ribeirdo Maracand) que propicia uma razéo de diluicdo de somente 1,62. O
surgimento e crescimento das cidades no Brasil € um processo espontaneo, na grande
maioria das vezes sem planejamento, por isso a localizacdo dentro da bacia
hidrogréafica e consequentemente a razado de diluicdo para os despejos liquidos, ndo
€ considerada, trazendo problemas como os relatados acima (MOTA, 2003). Outros
municipios, que também se encontram na cabeceira, com corpo receptor de reduzida
area de drenagem, poderiam diminuir as eficiéncias de remocdo de DBO necessérias
as ETEs com a construgcdo de emissarios de esgoto tratado, caso de Dores de
Campos, Prados, Resende Costa, Ritapolis, Sdo Francisco de Paula, Sao Tiago e
Lagoa Dourada.
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3.1.2 Oxigénio dissolvido (OD)

Na Figura 08 sédo apresentadas as condi¢cdes esperadas para a bacia, para
cada um dos quatro cenarios estudados, para a varidvel OD. Pode-se verificar que,
mesmo para os Cenarios 01 e 02, sem interven¢des na bacia, ha uma predominancia
absoluta para Classe 1 nos trechos modelados, evidenciando, de maneira geral a boa
qualidade da agua. Segundo Teodoro et al.(2013) e von Sperling (2014b), elevadas
vazoes favorecem maior diluicdo de despejos e também maiores condicbes para
reoxigenacao, permitindo encontrar maiores valores de OD.

Nos perfis longitudinais para o rio das Mortes (Figura 07), podemos verificar
que o OD sempre esta acima de 6,5 mg L1, mesmo a jusante do municipio de Sédo
Jodo Del Rei, onde ocorre o OD critico. As excegfes aos excelentes valores para OD
ocorrem em 6 trechos especificos, localizados em cabeceiras e com langamentos de

esgotos significativos, conforme descrito na Tabela 11.

Figura 07 - Perfis longitudinais, OD, para os 4 cenarios estudados — rio das
Mortes.
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Fonte: Do autor (2023).
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CENARIO 02 - Tendencial 2033

Figura 08 - Condicdes esperadas para a bacia Vertentes do rio Grande (GD2), para cada um dos quatro cenarios estudados, para a variavel OD, de acordo com as 4 classes de enquadramento
0D - Oxigénio Dissoivido

| CENARIO 01 - Condigio Atual 2020

| 0D - Oxigénio Dissolvido Hidrografia - Trechos Modelados
|

o0
v Classe | @ 0D menor do que Classe 8

— Classe 2
|e—Ciasse 2
R

CENARIO 04 - Atendimento ao enquadramento 2033
OD - Oxigénio Dissolvido

Camacho
@

CENARIO 03 - 90 % de coleta e tratamento - 2033
OD - Oxigénio Dissolvido

Conceigso da
17 Barra ge Minas

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 11 - Trechos com condi¢cdo adversa do enquadramento proposto.

Condicao por Cenario

Cidade Curso d’agua Sub- Eng

bacia C-01 C-02 C-03 C-04
Barbacena Caieiros ARM 3 €) (a) 43,1 3,21
Lagoa Dourada Tanque Grande  CAR 2 (b) (b) 1 1
S&o0 Jodo Del Rei  Agua Limpa MRM 3 (©) (©) (d) 4,3
Lavras Rib. Vermelho ABRG 2 2,1 3,21 3,2 1
Oliveira Maracana JAR 2 4321 432, 21 1
S. F. de Paula Machadinha JAR 2 (€) (é) (d) 2,1

Nota: Enq = Classe de enquadramento ARM = Alto rio das Mortes CAR = Carandai
MRM = Médio rio das Mortes ABRG = Alto do baixo rio Grande JAR = Rio Jacaré
(a) Apresenta as 4 classes, um trecho abaixo da classe 4 (OD < 2,0 mg L) e anaerobiose
(b) Apresenta as 4 classes e um trecho abaixo da classe 4

(c) Parte do trecho abaixo da classe 4 e anaerobiose

(d) Parte do trecho na classe 4 e parte abaixo dela

(e) Anaerobiose Fonte: Do autor (2023).

O ribeirdo Caieiros, para os dois primeiros cenarios, apresenta trechos abaixo
da classe 4 e até mesmo de anaerobiose. As intervencdes propostas no C-3 ndo se
mostraram suficientes, ocorrendo ainda um trecho na classe 4 (Figura 09). Para
alcancar a Classe 3, mantendo o ponto de lancamento logo a jusante da area urbana
do municipio, além de uma eficiéncia de remocéo de DBO de 97%, o OD do esgoto
tratado deveria ficar acima de 1,0 mg L* (TABELA 10). Na Figura 09 séo apresentados
os perfis longitudinais para o ribeirdo Caieiros. (Os perfis longitudinais, para todos os
cursos d’agua modelados, para a variavel OD, podem ser consultados no Apéndice K).

Situacdo semelhante ocorre no ribeirdo Agua Limpa (S&o Jodo Del Rei) e no
Machadinha (S&o Francisco de Paula), em que eficiéncias superiores a 93% na
remogdo de DBO e esgoto tratado com OD = 3,0 mg L sdo necessarios para o
atendimento do enquadramento. No ribeirdo Vermelho (Lavras), a partir do ano de
2033, eficiéncias superiores a 97% seriam necessarias. Dos seis trechos, apenas para
o Tanque Grande (Lagoa Dourada) e Maracand/Buriti (Oliveira), as exigéncias
previstas no Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020) seriam suficientes para
manter OD dentro dos limites do enquadramento.
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De maneira geral verificou-se que as obrigacdes previstas no Marco Legal do
Saneamento ndo serdo suficientes para manter os cursos d’agua dentro do
enquadramento proposto. A implantacdo de ETEs com elevada eficiéncia na remocao
de DBO e/ou implantacdo de emissarios de esgoto tratado, sobretudo para municipios

de cabeceira, se fara necessario.

Figura 09 - Perfis longitudinais, OD, para os 4 cenarios estudados — ribeirdo
Caieiros (Barbacena).
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Fonte: Do autor (2023).

3.2 Resultados do modelo probabilistico / analise de incerteza

Neste item serdo apresentados os resultados da modelagem, com a geragao
dos perfis longitudinais, para as variaveis DBO e OD, para todas as simulagdes feitas,
criando gréaficos de bandas de incerteza (BRUM et al., 2022). Por limitagdes técnicas
do excel, para estes graficos, foram apresentados os perfis somente para as primeiras
250 simulacdes (das 1.000 realizadas).

Nos cenarios avaliados, se as simulacdes gerassem resultados dentro da
Classe 2, os pontos eram plotados na cor verde e as demais na cor vermelha. No
calculo da probabilidade (P) de atendimento ao enquadramento, utilizou-se a Equacéao
6.

P = (nimero de simulac¢des que atenderam ao padrao / 1000) * 100 (6)
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3.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Nas Figura 10 e 11, respectivamente, sdo apresentados os graficos de bandas
de incerteza, para os perfis longitudinais de DBO, ao longo do leito principal do rio das
Mortes e rio do Amparo (os graficos para os demais cursos d’agua modelados sao

apresentados no Apéndice L).

Figura 10 - Gréficos de bandas de incerteza para o rio das Mortes — DBO.
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Fonte: Do autor (2023).

Para o C-01, considerando-se somente o leito principal do rio das Mortes, a
probabilidade de atendimento da Classe 2, foi de 12,9% (curvas verdes do grafico).
No C-02, a probabilidade caiu para 3,6%, enquanto que em C-03 e C04, as
probabilidades sobem para 99,9 e 100 %, respectivamente.
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Considerando o enquadramento como classe 3, a probabilidade de
atendimento é de 97,6 e 83,4 % nos C-01 e 02 respectivamente. Verifica-se que ha
somente possibilidade de ultrapassar os limites da Classe 3 nos pontos proximos ao
km 123, onde ocorre a confluéncia com o ribeirdo Agua Limpa, trazendo os despejos
de S&o Joédo Del Rei. Isto vem ao encontro dos resultados encontrados com o modelo
deterministico. Nos outros dois cenarios, a probabilidade é de 100%.

Da mesma forma que o modelo deterministico, o modelo probabilistico
apresentou melhores resultados para os trechos da bacia com maior area de
drenagem e, consequentemente, maior vazao de diluicdo dos despejos, sendo o rio
do Amparo, o contraponto do encontrado para o rio das Mortes.

Figura 11 - Grafico de bandas de incerteza para o rio do Amparo — DBO.
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Podemos verificar que, para os trés primeiros cenarios, em todas as simulagcdes
realizadas, o limite para a classe 2 é ultrapassado. Até mesmo para o C-04, a
probabilidade de toda a extensdo do curso d’agua atender a classe 2 é de apenas
43,0 %. Para este cenario, a probabilidade de 100% de atendimento comeca apos o
3 km, o mesmo ocorrendo, respectivamente, no 11, 19 e 18 km, nos Cenarios 03, 02
e 0l1. Desta forma, os resultados probabilisticos vém complementar o0s
deterministicos, informando que, mesmo com a eficiéncia de remocdo de DBO
proposta no C-04, teremos probabilidade de 100% de atendimento da classe 2 apenas
a partir do km 3.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as probabilidades de atendimento do

enquadramento, para cada curso d’agua modelado.
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Tabela 12 - Probabilidade de atendimento do enquadramento por cenario.

Probabilidade de Atendimento ao Enquadramento (%)

Curso d'agua Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04
DBO oD DBO OD DBO OD DBO oD
Rio das Mortes* 97,6 100,0 83,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Bacia do Alto Rio das Mortes
Bandeirinha 0,3 1000 0,0 100,0 37,7 100,0 62,5 100,0
Caieiros * 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Loures 70,0 1000 21,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ressaquinha 0,0 10000 0,0 1000 0,0 100,0 16,3 100,0
Patusca 0,0 94,5 0,0 56,3 0,0 942 17,0 99,4
Pinhao 0,0 86,6 0,0 32,7 0,0 32,7 13,4 52,0
Bacia do rio das Mortes Pequeno
Barba de Lobo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Médio rio das Mortes
Agua Limpa * 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52,6 63,2
Quilombo 0,0 10000 0,0 1000 0,0 100,0 30,2 100,0
Paiol/Ritapolis 0,0 1000 0,0 100,0 0,0 98,9 30,2 100,0
Bacia do rio Elvas
Elvas/Santa Rita 0,0 1000 0,0 100,0 54,9 100,0 63,8 100,0
Bacia do Baixo do Alto rio Grande
Ribeirdo
Vermelho 0,0 55,6 0,0 35,1 0,0 35,1 74,2 60,4
Rio Grande 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Bacia do rio Jacaré
Maracana/Jacaré 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,3 44,2 100,0
Machadinha/SFP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 73,5 37,2
Amparo 0,0 10000 0,0 1000 0,0 100,0 52,5 100,0
Bacia do rio do Peixe
Sujo/Peixe 0,0 52,9 0,0 33,5 0,0 65,6 51,1 100,0
Baixo rio das Mortes
Pirapetinga 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Bacia do rio Carandai
Carandai 0,0 100,00 0,0 1000 0,0 100,0 55,3 100,0
Tanque Grande 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,3 53,6 1000
Bacia do rio do Cervo
Algodéao/Cervo 0,0 10000 0,0 1000 0,0 100,0 32,12 100,0
Salto 0,0 100,00 0,0 100,0 17,9 100,0 39,8 100,0

* Enquadrados na classe 3

Fonte: Do autor (2023).

Verifica-se, por exemplo, que o ribeirdo Barba de Lobo (com grande area de

drenagem), recebendo os despejos de Conceicdo da Barra de Minas, tem

probabilidade de atendimento ao enquadramento de 100%, tanto para DBO, quanto
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para OD, nos quatro cenarios estudados. J& o corrego Maracana (com pequena area
de drenagem), que recebe os despejos de Oliveira, e depois desagua no rio Jacare,
nao tem nenhuma probabilidade de atendimento ao enquadramento nos cenarios 01
e 02. No cenario 03, possui 0 e 62,3% para as variaveis DBO e OD respectivamente.
Mesmo no cenario 04, tem 100% apenas para a variavel OD, sendo 44,2% para DBO.

No C-04, que considera as condi¢gbes necessarias para que o enquadramento
seja alcancado, com a populacéo do ano de 2033, podemos verificar que nao ha 100%
de probabilidade de atendimento em boa parte dos cursos d’agua. Essa condigao
ocorre em razdo dos elevados valores de DBO proximo ao ponto de langamento,
implicando em ndo atendimento. A condi¢gdo do curso d’agua melhora a jusante, na
medida em que os fenbmenos de autodepuracdo vao ocorrendo (VON SPERLING,
2014a). Na Tabela 13 sédo apresentadas as distancias necessarias, para cada curso

d’agua, para que haja 100% de probabilidade de atendimento do enquadramento.

Tabela 13 - Distancia necessaria para que ocorra probabilidade de 100 % de
atendimento do enquadramento (C-04).

Curso d'agua/cidade Distancia
Bandeirinha/Antdnio Carlos Maior do que sua extensao
Caieiros/Barbacena 3 km (primeiro afluente)
Ressaquinha/Ressaquinha 2,3 km
Patusca/Alfredo Vasconcelos 1,8 km
Pinhao/Prados 2,2 km

Agua Limpa/S&o Jo&o del Rei 3 km (primeiro afluente)
Quilombo/Resende Costa 1,6 km
Paiol/Ritapolis 1,2 km
Elvas/Santa Rita do Ibitipoca 2,7 km (Santa Rita) 2,0 km (Ibertioga)
Ribeirdo Vermelho/Lavras 3,8 km
Maracana/Oliveira 1,1 km
Machadinha/S&o Francisco de

Paula 4,1 km
Amparo/Santo Antonio do Amparo 3,6 km

Sujo/Séao Tiago 1,4 km
Carandai/Carandai 5,6 km

Tanque Grande/Lagoa Dourada 1,4 km
Algodao/Sao Bento do Abade 1,7 km
Salto/Carmo da Cachoeira 3,1 km

Fonte: Do autor (2023).
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3.2.2 Oxigénio dissolvido (OD)

Nas Figuras 12 e 13 estdo apresentados os graficos de bandas de incerteza,
para os perfis longitudinais de OD, respectivamente, ao longo do leito principal do
rio das Mortes e ribeirdo Caieiros (os graficos para os demais cursos d’agua

modelados sédo apresentados no Apéndice M).

Figura 12 - Gréfico de bandas de incerteza para o rio das Mortes — OD.

10 10

CENARIO 01 CENARIO 02

0D (mg/L)
0D (mg/L)

Limite Classe 1

Limite Classe 2

4 4
N RN NRONQONONT O do AN INAEMOO®mS | | o~ T RN NN NNONNOMONTONT AR NDONND OO O MO
SREBIIRTBRIZR 8353IR% IRR8RRBEY S2RERS SREBIIRTBRIZR 8353IR% IRR8RRBEY SE2RERS
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Distancia (km) Distancia (km)
10 10 -
9 9
8 8
o o
= =
oo oo
£ £
a a
o o
. Limite Classe 1 . Limite Classe 1
Limite Classe 2 Limite Classe 2
B B
4 4
oNTdRLMOBNNNOND VN oNTONYdXUN®ONDGM cwmo oNTdRLMOBNNNOND VN ornTONYdXUN®ONDGM cwmo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
Distancia (km) Distancia (km)

Fonte: Do autor (2023)

Observa-se que o leito principal do rio das Mortes apresenta elevados valores
de OD, com 100% de probabilidade de classe 2 para os C-1 e 2. Ja para C-3 e C-4 ha
100% de probabilidade para a classe 1, com valores minimos de OD acima de 7 mg
L1, corroborando os resultados do modelo deterministico. Os bons resultados de OD

estdo presentes em quase todos os cursos d’agua modelados, com exceg¢ao dos seis
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trechos ja elencados no modelo deterministico (TABELA 11). As probabilidades de

atendimento podem ser verificadas na Tabela 12.

Figura 13 - Grafico de bandas de incerteza para o rio Caieiros — OD.
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Fonte: Do autor (2023).

Para o rio Caieiros em nenhuma das simulagbes o curso d’agua esteve
integralmente dentro dos limites da Classe 3. Inclusive, nos cenarios 1 e 2, podemos
verificar simulagdes onde ocorre anaerobiose. Para o cenario 02, a probabilidade de
gue os 3 primeiros quildmetros sejam integralmente anaerdbios é de 67,5%, sendo

observadas condigbes semelhantes em outros 3 trechos modelados (TABELA 14).

Tabela 14 - Probabilidade de ocorréncia de anaerobiose.

Probabilidade (%)

Curso d'agua

Cco1 C02 C03 Cco4
Caieiros (Barbacena) 77,7 98,9 0,0 0,0
Agua Limpa (S0 Jo&o del Rei) 90,2 94,6 29,4 0,0
Machadinha (S&o Francisco de Paula) 97,0 99,9 26,1 0,0
Tanque Grande (Lagoa Dourada) 40,3 52,2 0,0 0,0

Fonte: Do autor (2023).
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3.3 Analise do impacto do enquadramento no licenciamento ambiental

Os cursos d’agua elencados na Tabela 11, que apresentam n&do conformidade
ao enquadramento para a variavel OD, consistem em trechos da bacia probleméticos
para o licenciamento ambiental de empreendimentos geradores de efluentes liquidos,
nao sendo autorizado o lancamento de novos despejos, até que o atendimento do

enquadramento seja estabelecido.

34 Anélise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada para todas as simula¢cdes do modelo,
apresentando resultados ligeiramente diferentes para cada curso d’agua estudado. A

titulo de exemplo, na Tabela 15 sédo apresentados os resultados para o rio do Peixe.

Tabela 15 — Analise de sensibilidade para a modelagem do rio do Peixe.

Variavel Simbolo Valor de “p” | Importante

Esgoto Sanitario

Vazéao Qe 7,93x10°7 SIM
DBO do esgoto bruto DBO e 3,03x10°% SIM
Nitrogénio Organico N org e 0,122 NAO
Nitrogénio Amoniacal N amo e 0,106 NAO

Corpo receptor a montante do langamento
Vazéo Qr 4,19x107 SIM
Oxigénio Dissolvido ODr 4,17x10° SIM
DBO DBO r 0,462 NAO
Nitrogénio Organico N orgr 0,090 NAO
Nitrogénio Amoniacal N amor 0,486 NAO
Nitrito N nitrito r 0,150 NAO
Nitrato N nitrato r 0,067 NAO

Ao longo do corpo receptor

Velocidade Vr 0,198 NAO

Profundidade Hr 0,164 NAO
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Temperatura Tr 3,11x10* SIM

Potencial hidrogeni6nico pHr 0,411 NAO
Coeficientes do modelo — DBO e OD

Desoxigenacéao K1 0,028 SIM

Decomposicéo Kb 5,31x1048 SIM

Sedimentac¢do DBO Ks 0,117 NAO

Méaximo aceito para valor Kz K2 max 1,39x10”’ SIM

Coeficientes do modelo — Nitrogénio

Sedimentac&o N org K so 0,344 NAO
Conversao Norg-Namo K oa 0,396 NAO
Conversao Namo-Nnitrito Kan 0,017 SIM
Conversao Nnitrito-Nnitrato K nn 0,334 NAO
O2 equiv. Conversdo Namon- 0,126 NAO
o O2Namon
Nnitrito
Oz equiv. Converséo Nnitrito- . 0,262 NAO
) O2Nnitri
Nnitrato

Fonte: Do autor (2023).

No Apéndice N sdo apresentados os resultados da andlise de sensibilidade para
todos os cursos d’agua estudados, sendo que, de maneira geral, o modelo foi sensivel
as variaveis:

- Vazéo e DBO no esgoto bruto;

- Vazéo, OD, velocidade e temperatura do rio;

- Coeficiente de decomposigéo — K d.

O coeficiente K2 ndo apareceu, diretamente, na analise de sensibilidade. No
modelo ele foi calculado por formulas hidraulicas como fungéo da velocidade. Assim
a sensibilidade do modelo a ele foi avaliada pela sensibilidade a velocidade. Sabe-se
gue a previsdo de OD em modelos de qualidade de agua sdo muito sensiveis a essa
variavel (NING et al., 2001; VON SPERLING, 20142).

Pela andlise de sensibilidade, conclui-se pela extrema importancia de um
monitoramento sistematico na bacia, principalmente para a caracterizacao quantitativa
e qualitativa do esgoto bruto, dos cursos d’agua, aumentando a rede de estagbes
fluviométricas e de qualidade. Também sao importantes pesquisas no sentido de se

diminuir a incerteza da definicdo dos coeficientes Kqd e Ka.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a)

b)

a analise conjunta do modelo deterministico e probabilistico adotado se
mostrou uma interessante ferramenta para a gestao de bacia hidrograficas,
em razéo da relativa simplicidade de aplicag&o, principalmente para o Brasil,
onde a universalizacdo da coleta e do tratamento de esgotos sanitarios
ainda ndo é uma realidade;

constatou-se a boa qualidade da agua, para as variaveis DBO e OD, em
todos os cenarios, nos cursos d’agua com maior capacidade de diluigdo de
efluentes, sendo o contrario verificado para rios menos caudalosos,
sobretudo para os cenarios atual e futuro sem melhoria das condicdes de
saneamento; A cobertura de 90% de coleta e tratamento, prevista para o ao
de 2033, baseado novo marco de Saneamento, e considerando remocao de
70 % de DBO, conforme determina o padrdo de lancamento, ndo é
suficiente para atendimento de quaisquer trechos de cursos d’agua;

e alcancar a eficiéncia necessaria de remocédo de DBO em 2033 é pouco
factivel em muitos trechos, sendo preciso a tomada de outras medidas,
como a escolha de outros corpos receptores (de maior vazao) e maior

controle de outras fontes de poluicao.
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ARTIGO 03 - MODELAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
DE NUTRIENTES UTILIZANDO O QUAL-UFMG: UMA FERRAMENTA
DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS, CONFRONTANDO
A LEGISLACAO AMBIENTAL E ENQUADRAMENTO, APLICADA NAS
VERTENTES DO RIO GRANDE - BRASIL

RESUMO

Objetivou-se o desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia de
modelagem mateméatica de nitrogénio e fosforo, que pudesse ser aplicada como
ferramenta de gestdo de recursos hidricos, para qualquer bacia, mas principalmente
em paises em desenvolvimento. Utilizou-se como estudo de caso a bacia hidrogréfica
GD-2 (vertentes do rio Grande - Brasil), considerando os esgotos sanitarios das sedes
urbanas de 30 municipios, empregando o modelo Qual-UFMG, juntamente com
simulacées Monte Carlo, possibilitando resultados deterministicos e probabilisticos.
Foram simulados 4 cenérios: condi¢do atual (C-01), tendencial para 2033 (C-01),
atendimento ao Marco Legal do Saneamento em 2033 (C-01) e atendimento ao
enquadramento proposto (C-04). Em C-01 e C-02, a condi¢ao da bacia se mostrou
sistematicamente fora dos limites do enquadramento para a variavel fésforo e com
alguns trechos de cabeceira fora dos limites para nitrogénio amoniacal. Em C-03,
considerando 90 % de coleta e tratamento de esgoto, bem como atendimento ao
padrdo de lancamento de efluentes, a situacdo se ameniza, mas ainda nao € o
suficiente para atender ao enquadramento. Em C-04 foram definidas as eficiéncias de
tratamento necessarias para que o enquadramento proposto fosse alcancado. O
tratamento terciario, com remocéao de fésforo se mostrou necessario na maior parte
da bacia. Com rela¢do ao nitrogénio amoniacal, a adocéo de tratamento terciario com
nitrificacdo se mostrou necessario apenas nos trechos de cabeceira. O limite de 20
mg L%, definido pela legislagédo, é suficiente para atendimento do enquadramento da
maior parte dos trechos dos cursos d’aguas, excetuando as cabeceiras. Por outro
lado, a definicdo de limites a médio e longo prazo se torna necessario para a variavel
P.

Palavras-chave: Poluicdo da 4gua. Tratamento de esgoto. Autodepuracédo. Nitrogénio.
Fosforo.
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ABSTRACT

The objective was to develop and apply a methodology for mathematical
modeling of Nitrogen and Phosphorus, which could be applied as a water resource
management tool, for any hydrographic basin, but mainly in developing countries. The
GD-2 hydrographic basin (slopes of the Rio Grande - Brazil) was used as a case study,
considering the sanitary sewers of the urban centers of 30 municipalities, using the
Qual-UFMG model, together with Monte Carlo simulations, allowing deterministic
results and probabilistic. Four scenarios were simulated: current condition (C-01),
trend for 2033 (C-01), compliance with the Sanitation Legal Framework in 2033 (C-01)
and compliance with the proposed framework (C-04). In C-01 and C-02, the condition
of the basin was systematically outside the framework limits for the Phosphorus
variable and with some headwater stretches outside the limits for Ammoniacal
Nitrogen. In C-03, considering 90% of sewage collection and treatment, as well as
compliance with the effluent discharge standard, the situation eases, but it is still not
enough to meet the classification. In C-04, the treatment efficiencies necessary for the
proposed framework to be achieved were defined. Tertiary treatment, with removal of
phosphorus, was necessary in most of the basin. With regard to ammonia nitrogen,
the adoption of tertiary treatment with nitrification proved necessary only in the
headwater sections. The limit of 20 mg L™, defined by legislation, is sufficient to comply
with the framework of most stretches of watercourses, except for the headwaters. On
the other hand, the definition of medium and long-term limits becomes necessary for
the P variable.

Key words: Water pollution. Sewage treatment. Self-purification. Nitrogen.
Phosphorus.



184

1. INTRODUCAO

O lancamento de esgotos sanitarios sem tratamento, ou com tratamento
insuficiente, nos cursos d’agua superficiais constitui um dos principais problemas
ambientais da atualidade, ocorrendo ao redor de todo o mundo, porém de forma mais
preocupante nos paises em desenvolvimento (ASHOURI; RAFEI, 2018; BUI et al.,
2019; LIANG; YANG, 2019). Com esses despejos, além da contaminacdo pelos
sempre citados matéria organica e patdgenos, ha também importante aporte de
nutrientes, representados por nitrogénio e fosforo, que merecem especial atencéo
(BUENO et al., 2019; COLARES et al., 2018; VIDAL et al., 2021).

A possibilidade de eutrofizacdo, sobretudo em ambientes lénticos, com
diversas possiveis implicacées sobre o ecossistema e a qualidade de 4gua, somada
ao potencial toxico da forma livre da amonia (NHz) e a possivel incidéncia de doencas,
tornam imperativo que estudos sejam feitos e medidas tomadas no sentido de
preservar a qualidade do ambiente aquatico (BELLO; HANIFFAH, 2021; LAI et al.,
2023; ZHANG et al., 2024).Tomando como exemplo o Brasil, segundo o Diagnéstico
Tematico de Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2021), vemos que apenas 63,2% do
esgoto gerado é coletado, sendo que o percentual de tratamento é ainda menor, de
50,8%, com atendimento desigual entre os grandes centros urbanos (maiores
porcentagens) e municipios de menor porte (baixo atendimento da populacdo) (SNIS,
2021).

Ressalta-se ainda que das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE)
existentes no pais, um ndmero muito baixo possui 0 tratamento terciario ou
configuragbes que permitam haver maior remocao de nutrientes (FERREIRA et al.,
2021a). Consequentemente, ha lancamento de uma parcela importante de N e P que
estavam presentes no esgoto. Estudos feitos em bacias no estado de Minas Gerais,
mostram que muitos dos cursos d’agua em desconformidade com a legislagéo se deve
a presenca de coliformes termotolerantes e de fosforo (AMANCIO et al., 2018; IGAM,
2022, 2013; MARTINS et al., 2017).

Uma interessante ferramenta de gestdo de recursos hidricos € o
enquadramento dos trechos de cursos d’agua em classes, de acordo com seus usos
preponderantes, definidos pelos 6rgaos ambientais e comités de bacia (DA CUNHA E
SILVA et al.,, 2022; GHAFFARI MOGHADAM et al., 2023). A utilizacdo desse

dispositivo legal tem como objetivos assegurar as aguas, qualidade compativel com
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0S Usos mais exigentes a que forem destinadas, e diminuir os custos de combate a
poluicdo, mediante agOes preventivas permanentes (COSTA, 2021; MACHADO,;
KNAPIK; BITENCOURT, 2019). No Brasil, no que se refere especificamente as aguas
doces, existem 5 classes, fundamentalmente estabelecidas em acordo com 0s usos
preponderantes dos recursos hidricos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022). A
primeira é a Classe Especial, que ndo pode receber despejos de esgoto e serve a
preservacdao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; enquanto que as
demais sdo enumeradas Classes de 1 a 4, sendo que a primeira tem parametros mais
restritivos de qualidade e destinagdo para usos mais nobres, havendo aumento da
permissividade de valores das variaveis nas classes seguintes.

Visando garantir as aguas superficiais qualidade compativel com seus usos, de
acordo com a sua classe de enquadramento, a Lei Federal N° 14.026 (BRASIL, 2020)
vem instituir o novo marco legal do saneamento no Brasil, determinando, dentre outras
coisas, que os contratos de prestacdo dos servi¢cos publicos de saneamento basico
deverdo garantir 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de
dezembro de 2033. Uma outra importante ferramenta de gestdo é o padrdo de
lancamento de efluentes, na forma de lei, que em Minas Gerais, determina que a
concentracdo total de nitrogénio amoniacal no efluente seja inferior a 20 mg L*
(MINAS GERAIS, 2022), ndo tendo, no entanto, limites previamente definidos para
fésforo.

Entretanto, é preciso saber se as medidas propostas serdo efetivas na tarefa
de garantir aos cursos d’agua a qualidade minima requerida para a classe em que
estdo enquadrados e consequentemente, para 0S UsOS preponderantes a que se
destinam, o que so pode ser alcangado com a utilizacdo de modelos matematicos de
qualidade de agua (ADEEL-FAROOQ; RAJI; QAMRI, 2023; EL-SHEBLI; SHARRAB;
AL-FRAIHAT, 2023; RASOOL; JIANGUO; ALI, 2023). Os modelos de qualidade da
agua sdo ferramentas importantes para a gestdo eficaz dos recursos hidricos,
auxiliando na tomada de decisdo ao fornecer simulages da qualidade da agua para
uma variedade de acdes de gestao (KAUFMAN et al., 2021; KOO et al., 2020; WHITE
et al., 2021). Além disso, esses modelos diminuem a necessidade de coleta e analise
de agua, reduzindo os custos em recursos e tempo (BUI et al., 2019; QUIJANO et al.,
2017; VON SPERLING, 2014a). Considerando a baixa capacidade de remoc¢ao de N
e P das ETEs do pais, essa avaliacéo torna-se ainda mais relevante para verificagcao
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dos cenérios em relacdo a esses nutrientes, e que medidas seriam necessarias para
mitigar os possiveis impactos.

Esse € o0 caso de muitas bacias hidrograficas, como da bacia do Rio Grande e
de suas unidades de planejamento, tal como a GD2 (Vertentes do rio Grande), com
elevado grau de contaminacdo (em determinados trechos) como observado em
estudos como de Amancio et al. (2018) e Menezes et al. (2015). Assim, acées devem
ser tomadas para melhoria da qualidade do curso d’agua, com aumento dos indices

de tratamento de esgotos, além de revisdo dos enquadramentos realizados.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1  Objetivo geral

Com a realizacao do presente trabalho, objetivou-se desenvolver e aplicar uma
metodologia de modelagem da qualidade das aguas superficiais, utilizando as
variaveis nitrogénio e fosforo, a ser utilizada como ferramenta de gestdo ambiental de
bacias hidrograficas e sobretudo para confrontar o enquadramento e as obrigacfes
previstas na legislagdo ambiental, tendo como referéncia, a bacia GD2 (Vertentes do

rio Grande).

2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver e aplicar uma metodologia de modelagem matematica da
qualidade das aguas superficiais, para as variaveis nitrogénio e fésforo, de
utilizagéo gratuita e relativa facilidade de aplicacao;

b) verificar a condicdo atual e tendencial da bacia, frente a seu enquadramento e
consequentemente aos usos preponderantes da agua;

c) verificar se as obrigag0es previstas no Novo Marco Legal do Saneamento, para
o ano de 2033, seréo suficientes para alcancar a qualidade requerida para o
enguadramento da bacia, relativa a seus usos preponderantes;

d) verificar se o limite de 20 mg L para nitrogénio amoniacal total, previsto no
padrdo de lancamento é necessario ou mesmo suficiente para atender aos
usos preponderantes;

e) determinar as eficiéncias minimas de remocdo de fésforo e nitrogénio
necessarias para atendimento do engquadramento, podendo contribuir para

possiveis modificacdes na legislacédo existente.
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3. METODO

Para a realizacdo do presente trabalho, buscou-se uma bacia hidrogréafica
representativa, com poucas especificidades, que possibilitasse a replicagdo da

metodologia em outras regiées ou mesmo paises.

3.1 BaciaHidrografica modelada

O Brasil possui 8 grandes bacias hidrograficas (BHs), sendo que a bacia do rio
Séao Francisco, juntamente com a bacia do rio Parana, cobrem boa parte da regiao
mais populosa do pais (ANA, 2009). Em relacdo a ultima BH, uma de suas principais
sub-bacias é a bacia do rio Grande, que estad subdividida em 24 Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos — UPGRH (IGAM, 2013). Para o
presente trabalho foi escolhida uma dessas unidades de planejamento, denominada
de GD2 (Vertentes do rio Grande), que compreende as areas drenadas pelo rio das
Mortes, Jacaré e Cervo.

O GD2 esta localizado na Regido do Sul de Minas, entre os paralelos 20° 30’ a
22°, latitude sul e 43° 30’ a 45°30’ longitude oeste, tendo como ponto mais alto, a
nascente do Rio das Mortes, na divisa entre os municipios de Barbacena e Senhora
dos Remédios, nas encostas da Mantiqueira, a aproximadamente 1.200 m de altitude;
e como ponto mais baixo, a foz do Rio Jacaré, na Represa de Furnas, na divisa dos
municipios de Campo Belo e Cana Verde, a aproximados 780 m de altitude. O clima
da regido é tropical de altitude, tendo uma estacdo chuvosa e outra seca, com
periodos de estiagem com pouca ou nenhuma pluviosidade. A area drenada da Bacia
€ de 10.533 km?, dividida em 10 Sub-bacias (FIGURA 01). Em seu interior estao
presentes terras de 42 municipios, sendo que desses, 30 langam ali seus efluentes
sanitarios (IGAM, 2013). Na Figura 01 também é possivel visualizar o enquadramento
dos cursos d’agua da bacia (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018), de acordo com
seus usos preponderantes e a qualidade requerida. H4 predominancia da classe 2,
com 4 trechos de classe 1 e apenas um trecho (longo) de classe 3.

Na Tabela 01 estd apresentado o resumo dos sistemas de esgotamento
sanitario na bacia, no qual observa-se que apenas 13 sedes municipais possuem
alguma forma de tratamento de esgoto sanitario. Da populacéo urbana total da bacia

(541.576 habitantes), 95% € atendida com coleta de esgotos, entretanto, somente
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21,7 % do esgoto coletado é tratado antes de seu langamento nos corpos receptores,
situagcdo que se mostra preocupante. Do total de despejos gerado, 67,7%
correspondem aos quatro maiores municipios da bacia (Barbacena, Sado Joao-Del-
Rei, Lavras e Oliveira).

Na avaliagdo, foram modelados os cursos d’agua que recebem despejos de
areas urbanas ou possuem pontos de monitoramento de qualidade de 4gua, estando
apresentados na Figura 01, bem como a alocacdo das sedes municipais com seus
respectivos pontos de lancamentos de despejos liquidos. No Apéndice A séo
apresentados os diagramas unifilares do modelo, bem como a descri¢cdo detalhada
dos trechos modelados.

As vazdes de despejos consideradas sao aquelas relativas aos lancamentos
de esgoto sanitario das areas urbanas dos 30 municipios localizadas no interior da
bacia, estando essas apresentadas na Tabela 01. A alocacao dos langamentos esta
representada na Figura 01. Como n&o ha monitoramento qualitativo sistemético dos
esgotos sanitarios nos municipios, considerou-se, para a modelagem deterministica,

os valores tipicos reportados na literatura, conforme indicado na Tabela 02.
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Figura 01 - Bacia hidrografica Vertentes do rio Grande (GDZ2), trechos modelados, enquadramento, sedes municipais, estacdes de qualidade e fluviométricas.
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Tabela 01 - Situacéo atual de esgotamento sanitario na bacia.
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Populagdo Coleta indice de
Municipio/Sub-Bacia Urbana de esgoto Q med esgotos (L.s™) tratamento
2020 (%) Produzido Coletado (%) *
Bacia do Alto Rio das Mortes
Alfredo Vasconcelos 4632 100.0 6.29 6.29 0.0
Antdnio Carlos 8069 95.0 9.68 9.20 0.0
Barbacena 126477 91.1 122.37 111.48 31.3
Barroso 20236 91.8 39.77 36.51 6.4
Dores de Campos 9297 100.0 17.36 17.36 0.0
Ressaquinha 3091 99.6 3.18 3.17 0.0
Tiradentes 6234 62.8 12.85 8.07 0.0
Prados 6423 97.4 6.01 5.86 100.0
Bacia do Ribeirdo Barba-de-Lobo
Conceicédo da B. de
Minas 2787 61 2.96 1.80 71.8
Bacia do Médio Rio das Mortes
Coronel Xavier Chaves 1876 100.0 3.52 3.52 0.0
Resende Costa 9280 39.4 11.80 4.65 100.0
Ritapolis 3156 20.0 3.64 0.73 0.0
Santa Cruz de Minas 8664 100.0 28.67 28.67 0.0
Séo Jodo Del-Rei 85556 99.5 427.98 425.84 3.2
Bacia do Rio Elvas
Ibertioga 3439 100.0 6.25 6.25 100
Santa Rita do Ibitipoca 2120 90.0 2.48 2.23 0
Baixo do Alto Rio Grande
ljaci 6323 100.0 11.10 11.10 85.7
Lavras 99846 90.6 132.32 119.88 100.0
Ribeirdo Vermelho 3748 100.0 3.59 3.59 0.0
Bacia do Rio Jacaré
Oliveira 37301 100.0 50.77 50.77 10.0
Santana do Jacaré 4623 100.0 12.72 12.72 0.0
Santo Antbnio do Amparo 16297 100.0 18.18 18.18 33.0
Sao Francisco de Paula 4678 100.0 26.96 26.96 0.0
Bacia do Rio dos Peixes
Sao Tiago 8791 63 11.00 6.96 62.5
Baixo rio das Mortes
Bom Sucesso 14494 99.8 21.14 21.09 100.0
Ibituruna 2598 100.0 3.01 3.01 0.0
Rio Carandai
Carandai 20016 100.0 41.21 41.21 0.0
Lagoa Dourada 7343 90.0 27.75 24.97 0.0
Rio do Cervo
Carmo da Cachoeira 9228 84.5 11.23 9.49 0.0
Sao Bento do Abade 4953 100.0 6.98 6.98 0.0

Nota: * Com relacdo ao volume de esgoto coletado

Fonte: SNIS (2021).
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Tabela 02 - Caracterizacdo qualitativa média dos esgotos sanitarios brutos;

Variavel Valor considerado (mg L)
Fésforo Organico 1
Foésforo Inorganico 3
Nitrogénio Orgéanico 20
Nitrogénio Amoniacal 30

Fonte: Arceivala (1981), Pessoa e Jordao (1982) e Metcalf e Eddy (1991).

3.2 Modelo Adotado

Optou-se pela utilizacdo do QUAL-UFMG, um modelo bastante utilizado no
Brasil, em raz&o de sua versatilidade e facilidade de utilizagdo, permitindo maior
aplicabilidade e boa confiabilidade (FAN; WANG; LIU, 2012; SRIKRISHNAN;
KELLER, 2021). Consiste em uma plataforma em Excel desenvolvida por von Sperling
(2014b), a partir de simplificacdes do modelo QUAL2E (BROWN; BARNWELL, 1987)
e adaptacao de suas equacdes para planilhas eletrénicas (DE OLIVEIRA FILHO; LIMA
NETO, 2018; LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018). Para simplificacdo técnica, é
excluido do modelo o componente algas de sua modelagem e a disperséao
longitudinal, uma vez que a adveccao é o principal fenbmeno de transporte em rios.
Os célculos sédo feitos considerando a integracdo numérica pelo método de Euler
(TEODORO et al., 2013).

No Qual-UFMG, pode-se avaliar a dinamica de diversas variaveis, no entanto,
0 estudo ira se restringir a nitrogénio e fosforo, dada a importancia da remocéo de
nutrientes e o baixo numero de ETEs com capacidade de redugdo dessas variaveis.
As simulacdes considerando coliformes termotolerantes (GOMIDES et al., 2023a) e
DBO e OD (GOMIDES et al., sd) estao inseridos em outros trabalhos. Foi contemplada
toda a série de nitrogénio: organico, amoniacal, nitrito e nitrato, além de fosforo
organico e inorganico.

Na legislacdo do estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2022), ndo ha
padrao de lancamento para fésforo e o limite para nitrogénio existe apenas na forma
amoniacal, devendo ser inferior a 20 mg L. Entretanto, salienta-se que qualquer
lancamento n&o podera tirar a condigdo do curso d’agua da classe em que esta

enquadrado, havendo limites para nitritos, nitratos, nitrogénio amoniacal (esse em
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funcéo do pH) e fosforo (valores diferentes para ambientes Iénticos, intermediarios e
I6ticos).

O nitrogénio € encontrado no esgoto bruto na forma organica e amoniacal,
havendo concentracfes despreziveis de nitrito e nitrato (nitrogénio nitrico). No curso
d’agua, ETE ou mesmo na rede coletora de esgotos, o nitrogénio organico inicia o
processo de sedimentacdo e de conversao a nitrogénio amoniacal, que por sua vez
podera ser convertido a nitrito e desse a nitrato. Ja o fosforo se apresenta nas formas
organica e inorganica, sendo que a primeira sofre processo de sedimentacdo e de
conversdo para a segunda (CHAPRA, 2008; EPA, 1987; THOMANN; MUELLER,
1987). Estes processos seguem reaclGes de cinética de primeira ordem, que,

juntamente com os coeficientes adotados, estdo apresentadas no Apéndice O.

3.3 Dados Fluviais

A vazao referéncia considerada para diluicdo de despejos em corpos
receptores foi a minima, média de 7 dias consecutivos, para um tempo de recorréncia
de 10 anos (Q 7,10), de acordo com a legislacdo do Estado de Minas Gerais (MINAS
GERAIS, 2022).

Para a obtencéo da Q 7,10, em cada ponto dos cursos d’agua da bacia, utilizou-
se a Equacdo 1, que relacionada a referida vazdo com a area de drenagem a
montante. Esta equacdo foi obtida pela ferramenta Hidrotec (UFV, 2009),
disponibilizada pela Universidade Federal de Vigosa — UFV, que fez os estudos

hidrolégicos para as 12 estacdes fluviométricas existentes dentro da bacia (Figura 01).

Q 7.10=0,00686 * A% (1)
Em que:
Q 7,20 = Vazao minima, média de 7 dias, para um tempo de recorréncia de 10 anos
(m?s);

A = Area de drenagem a montante do ponto (km 2).

Desta forma, a vazao dos corpos receptores foi atualizada para cada segmento
considerado, de acordo com sua area de drenagem.
Na Tabela 03 é apresentada a Q 7,10 total para cada uma das 10 sub-bacias.
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Tabela 03 - Area de drenagem e Q 7,10 por sub-bacia.

Sub-Bacia Area (km2) Q710 (m3s?)
Rio do Cervo 1105,0 5,32
Rio Elvas 866,6 422
Rio das Mortes 562.9 2.80
Pequeno

Alto rio das Mortes 1816,6 8,53
Baixo do Alto rio 712.2 351
Grande

Carandai 676,2 3,34
Baixo rio das Mortes 1210,8 5,80
Rio do Peixe 511,6 2,56
Médio rio das Mortes 960,2 4,66
Rio Jacaré 21114 9,84

Fonte: UFV (2009).

Para a definicdo das velocidades e profundidades a serem adotadas no
trabalho, foi feita a analise de regresséo, para as séries historicas das 12 estacdes
fluviométricas existentes dentro da bacia. Foram considerados os dados dos ultimos
10 anos de monitoramento, para o periodo de estiagem (abril a setembro). Assim
foram definidas equacdes que relacionam a vazdo escoada com a velocidade e a
profundidade do curso d’agua, para todas as sub-bacias estudadas. Na Figura 02,
estdo apresentadas, a titulo de exemplo, as analises de regressdo para a estacao

fluviométrica FLU1, localizada no Alto rio das Mortes, proximo a sua cabeceira.

Figura 02 - Analises de regressao, estacdo FLU1, Alto rio das Mortes.
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Fonte: Dou autor (2023).

As andlises de regresséao, para as 12 estac¢6es fluviométricas do GD2, podem

ser verificadas no Apéndice B.
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Em relacdo aos dados de qualidade, utilizou-se dados de 11 estagOes de
monitoramento de qualidade das aguas superficiais (Figura 01) operadas pelo Instituto
Mineiro de Gestio das Aguas — IGAM, com andlises trimestrais e séries historicas
desde 1997 (IGAM, 2022); e de 6 estacOes operadas pela Agéncia Nacional das
Aguas — ANA, de menor nimero de dados e de variaveis analisadas (ANA, 2022),
estando os valores médios dos ultimos cinco anos, no periodo de estiagem (abril a

outubro), apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 - Valores médios para as variaveis relacionadas ao modelo nas estacdes
de monitoramento (dados do periodo de estiagem dos ultimos 5 anos).

Variaveis (mg L?)

Estagcéo o _ Temperatura
Ptotal Norg Namo Nitrito Nitrato pH

)
BG-08 0,670 0,87 9,04 0,077 1,87 7,2 171
BG-11 0,040 0,23 0,19 0,008 0,74 6,6 16,4
BG-12 0,044 0,30 0,25 0,022 1,22 6,8 17,1
BG-13 0,103 0,45 0,68 0,077 1,81 6,9 18,3
BG-14 0,097 0,46 0,69 0,086 1,59 6,9 17,8
BG-15 0,086 0,32 0,38 0,036 0,70 6,9 18,9
BG-17 0,061 0,24 0,18 0,006 1,10 6,7 17,7
BG-18 0,028 0,11 0,12 0,002 0,48 6,6 17,4
BG-19 0,031 0,28 0,20 0,003 0,51 6,7 20,7
BG-20 0,064 0,31 0,32 0,011 1,02 6,7 20,5
BG-21 0,040 0,25 0,15 0,002 0,77 6,9 20,0
A-01 - - - - - 7,1 21,2
A-02 - - - - - 7,5 18,9
A-03 - - - - - 7,4 18,4
A-04 - - - - - 7,5 17,9
A-05 - - - - - 7,1 16,3
A - 06 - - - - - 7,3 18,1

Nota: BG = Esta¢cfes de Monitoramento do IGAM A = Estacfes de Monitoramento da ANA
Fonte: ANA (2022) e IGAM (2022).
Os dados apresentados na Tabela 04 foram utilizados na calibracdo do modelo,

considerando também as vazdes de referéncia, Q 7,1o0.
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Das estacBes de monitoramento, a Unica que se encontra a montante das
ocupacdes urbanas, e por isso, com pouco ou quase nenhum lancamento de
despejos, € a BG — 011. Por esse motivo, seus resultados médios de monitoramento
foram utilizados como dados de cabeceira, sendo assumidos como valores iniciais,

para as variaveis modeladas, nos trechos iniciais dos cursos d’agua.

3.4 Calibracdo do Modelo

A calibracio do modelo é uma das partes mais importantes do processo. E
neste momento que os coeficientes sdo ajustados, visando aproximar os dados de
gualidade obtidos dos dados encontrados nas estacdes de monitoramento, ou seja,
ver o quanto os dados estimados se aproximam daqueles obtidos em campo (DE
OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018; EL-SHEBLI; SHARRAB; AL-FRAIHAT, 2023;
GOMES et al., 2018). No presente trabalho, utilizou-se o Coeficiente de Determinacéo
— CD, que consiste na relacdo entre a soma dos residuos ao quadrado e variancia

total dos dados observados, conforme a Equacao 2;

Z (Yobs - Yest) 2 (2)

CD =1 -
Z (Yobs = Yobsme’d) 2

Onde:
Yobs = valor observado;
Yest = valor estimado;

Yobsméd = Média dos valores observados.

O desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de
CD supera 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de CD fica entre 0,36 e 0,75
(COLLISCHONN, 2001). Segundo Thomann e Mueller (1987) a adequacao do modelo
sera tao boa, quanto o valor de CD se aproxime de 1.

A calibragéo foi feita utilizando-se a ferramenta Solver do Excel, buscando
maximizar CD, variando os coeficientes do modelo dentro das faixas reportadas pela
literatura. Na Tabela 05 sdo apresentados os valores encontrados para CD e erro

relativo para as variaveis modeladas.
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Tabela 05 - Coeficiente de determinacdo — CD e erro relativo para as variaveis

modeladas.
Variavel CDh Erro relativo (%)
P total 0,93 23,7
N organico 0:53 8,9
N amoniacal 0,84 7.4
Nitrito -12,7 87,2
Nitrato 0,76 0,15

Fonte: Do autor (2023).

Pode-se verificar que o desempenho do modelo pode ser considerado
adequado e bom para as variaveis P total, N amoniacal € Nitrato, além de aceitavel para N
organico. J& para a variavel Nitrito, 0 modelo ndo se mostrou adequado. Isto ndo constitui
um problema, tendo em vista que, de acordo com os resultados de monitoramento, 0s
valores encontrados para esta variavel, na bacia, estdo frequentemente abaixo do
limite fixado para a Classe 1, que é de 1,0 mgL™. Salienta-se ainda, que o nitrito é
uma forma transitoria, que logo se converte a nitrato (CHAPRA, 2008; EPA, 1987,
THOMANN; MUELLER, 1987). Por fim, justifica-se que € necesséario definir a
calibracéo para uma das formas do N (no caso, amoniacal) e, dessa forma, pode nao
haver ajustes tdo bons (valores de CD e erros) para as demais especia¢des quimicas
do referido elemento. E esse fato é ainda mais importante para o N que apresenta
dindmica de transformacdes relativamente rapidas, com alta instabilidade da presenca
de nitrito, com veloz conversao para nitrato (ZHANG; YANG; FURUKAWA, 2010).

Com base no apresentado na Figura 03, pode-se verificar a comparagao entre
os valores observados e estimados do modelo, para as estagdes de monitoramento
localizadas na sub-bacia do rio das Mortes, para as variaveis cujo modelo se mostrou

adequado.
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Figura 03 - Comparacéao ente os valores observados e estimados, bacia do rio

das Mortes.
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Fonte: Do autor (2023).

3.5 Modelo probabilistico, andlise de incerteza e sensibilidade

Nos modelos matematicos de qualidade de aguas existem incertezas na
determinacdo de dados de entrada que podem alterar de forma significativa os
resultados esperados, podendo levar a decisbes equivocadas (COSTA; TEIXEIRA,
2011; WHITE et al., 2021). Assim, faz-se necessario identificar as variaveis de entrada
que afetam diretamente na incerteza dos resultados de saida do modelo de simulacéo
(DE MENEZES; DE OLIVEIRA; SALLA, 2016; KOO et al., 2020). Existem muitas
fontes de imprecisdo no processo de modelagem, por exemplo, as relacionadas a
estimativa dos coeficientes, aos dados de entrada e a estrutura do sistema
(KHORASHADI ZADEH et al.,, 2022; LINDENSCHMIDT; FLEISCHBEIN, 2007).
Segundo von Sperling (2004b), a analise da incerteza permite, além de expressar 0s

resultados em termos probabilisticos, a analise de sensibilidade da resposta do
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modelo aos dados de entrada, podendo-se inferir sobre a importancia de determinado

parametro ou variavel.

3.5.1 Andlise de incerteza e modelo probabilistico

No presente trabalho utilizou-se a técnica da Simulagdo Monte Carlo (BECK,
1987), que vem sendo bastante aplicada na andlise de incerteza de modelos
matematicos em geral. Baseia-se na execucao de um elevado numero de simulacfes
(que podem chegar a milhares). Em cada simulacdo do modelo, € selecionado um
conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre 0s quais existe incerteza.
Cada valor é gerado aleatoriamente, segundo uma distribuicdo e dentro de uma faixa
pré-especificado. Os resultados obtidos sdo posteriormente analisados
estatisticamente, gerando resultados em termos de probabilidade (KROESE et al.,
2014).

Na obtencéo dos dados de entrada aleatdrios, foi utilizada a funcao “aleatorio”
do excel para cada parametro de entrada do modelo que considerou-se haver
variacao significativa, conforme a Equacéo 3. Devido a sua simplicidade conceitual,

utilizou-se a distribuicdo uniforme:

Valor = Valor minimo + ALEATORIO() * (Valor maximo — Valor minimo) (3)
J& os valores minimo e maximo foram obtidos, respectivamente por meio das

Equacbes 4 e 5.
Valor minimo = Média * (1 — Percentual de variacdo / 100) 4)
Valor maximo = Média * (1 + Percentual de variacdo / 100) 5)

Para cada conjunto de dados aleatérios gerados, foi feita uma rodada do
modelo e produzidos dados de saida, que foram armazenados em novas planilhas.
Foram realizadas 1.000 simula¢gdes, com o auxilio de uma extensdo, implementada
no QUAL-UFMG, em VBA (Visual Basic for Applications), conforme proposto por Brum
et al. (2022), gerando resultados que podem ser analisados de forma probabilistica.

Na Tabela 06, estdo apresentados os dados de entrada que sofreram variacao,

com o0s respectivos percentuais considerados e justificativas/referéncia.
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Tabela 06 - Dados de entrada do modelo probabilistico com incerteza

Parametro Simbolo  Valor Médio Variacao (%) Referéncia
Esgoto Sanitério Langado
Vazao Qe VAR * 10 (SNIS, 2021)
Nitrogénio Organico N orge 20mg L? 50
Nitrogénio Amoniacal N amo e 30mgL? 34 (VON  SPERLING,
Fésforo Orgénico Porge 2mg L1 50 2014)
Fosforo Inorganico P inor e 5mgL? 50
Corpo receptor a montante do langamento
Vazao Qr VAR 10 (UFV, 2009)
Oxigénio Dissolvido ODr 90 % Saturagéo 10 (VON  SPERLING,
Nitrogénio Organico Norgr 0,232 mg L? 90 Dados médios e
N?trpgénio Amoniacal N amp r 0,189 mg L? 65 variacdo histérica do
Nitrito N nitrito r 0,008 mg L* 83 _
Nitrato N nitrator 0,736 mg L 96 monitoramento  da
Fosforo Organico Porgr 0,010 mg L? 50 estacéo BG11
Fosforo Inorganico P inorr 0,030 mg L* 50 (IGAM, 2022)
Ao longo do corpo receptor
Velocidade Vr VAR 20 a 50 De acordo com 0 R?
Profundidade Hr VAR 20a50 da regresséo
Temperatura Tr VAR 10 Variagdo  historica
dos dados de
VAR monitoramento  da
Potencial pH T 10 estacao de
hidrogeniénico qualidade mais
proxima.
Coeficientes do modelo — Fésforo
Sedimentacdo Porg  Kso 0,035d* 44
Conversdo P org — .
g Koy 0,250 d L 20 (ARCEIVALA, 1981:
P inor EPA, 1987;
Liberagéo P inor pelo THOMANN:;
¢ PEIO 5 e 0.100d * 100 MUELLER, 1987)
sedimento de fundo
Coeficientes do modelo - Nitrogénio
Sedimentacdo Norg K so 0,05d? 100
x 3 (CHAPRA, 2008;
Converséao Norg K oa 02254 12
Namo EPA, 1987,
Co_n\{ersao Namo- K an 020d 25 THOMANN:
Nnitrito
Conversdo  Nnitrito- MUELLER, 1987;
K nn 0,60d ™ 65

Nnitrato
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Oz equiv. conversao o ... . 3,2 mgO: 10 VON  SPERLING,
Namon-Nnitrito 2 (mgNamon)* 2014a)
Oz equiv. conversédo L 1,1 mgO; 10
Nnitrito-Nnitrato O:Nnitri (mgNnitrito)*
Nota: VAR = variavel Fonte: Do autor (2023).

3.5.2 Anélise de sensibilidade

Junto da andlise de incerteza, a analise de sensibilidade € de fundamental
importancia na utilizacdo de modelos de qualidade da agua, sobretudo quando
aplicados a gestéo de recursos hidricos. Essa consiste na avaliagdo da influéncia de
cada variavel de entrada nos dados de saida do modelo. Desta forma, pode-se
verificar quais variaveis sdo mais importantes e merecem maior investimento na
obtencdo de dados mais precisos (KHORASHADI ZADEH et al., 2022; SALTELLI et
al., 2021).

Foram utilizados os resultados gerados nas 1.000 simula¢cdes Monte Carlo,
aplicando-se a analise de sensibilidade regionalizada, conforme proposto inicialmente
por Spear (1980). Inicialmente, os dados brutos de entrada foram separados em duas
amostras. A primeira agregando os valores dos coeficientes (e demais dados de
entrada) cujas rodadas geraram os 50% maiores valores de Fésforo total maximo, e
a outra reunindo as outras simulacdes. Em seguida, as amostras foram comparadas
para verificar se seriam significativamente diferentes, através do teste “t” para
amostras dependentes, com nivel de significancia a=0,05. O teste foi feito para todos
os dados de entrada do modelo que apresentaram variagdo. Aqueles dados que
obtiveram valor de p < 0,05 (teste de hipdétese) foram considerados importantes para
0 processo, ou seja, 0 modelo é sensivel a eles.

O processo de célculo também foi automatizado com auxilio da extensdo em
VBA (Visual Basic for Applications), proposta por Brum et al. (2022). Salienta-se que
o teste foi feito uma outra vez, separando novamente a amostra em duas, dessa vez
pelo critério de Nitrogénio amoniacal maximo, para verificar a sensibilidade também

dessa variavel.
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3.6 Cenéarios modelados

Apbés a sua calibracdo, o modelo foi utilizado para fazer simulacdes
deterministicas e probabilisticas para os quatro cenarios propostos a seguir, sempre
considerando a Q 7,10 do corpo receptor. No primeiro cenario (C-01), considerou-se as
populacdes, vazdes e niveis de coleta e tratamento de esgoto atuais, conforme
apresentado na Tabela 01 (SNIS, 2021). No cenario futuro (C-02), projetou-se as
populac6es urbanas dos municipios para o ano de 2033 (TABELA 07), mantendo-se
os atuais indices de coleta e tratamento de esgoto (TABELA 01). Nos calculos de
projecéo populacional, considerou-se os dados dos ultimos dois censos demograficos
brasileiros, de 2000 e 2020 (IBGE, 2022), aplicando uma progressao geométrica
(APENDICE D) para obter-se a populacdo do ano de 2033. As vazbes de esgoto

consideradas em C-02 podem ser consultadas no Apéndice C.

Tabela 07 - Populacdo urbana por municipio 2020/2033.

Municipio Ano Municipio Ano
2020 2033 2020 2033
Alfredo Vasconcelos 4632 7118 Oliveira 37301 43103
Antdnio Carlos 8069 14808 Prados 6423 8857
Barbacena 126477 148379 Resende Costa 9280 12112
Barroso 20236 22193 Ressaquinha 3091 4666
Bom Sucesso 14494 15505 Ribeirdao Vermelho 3748 4137
Carandai 20016 25288 Ritapolis 3156 3198
Carmo da Cachoeira 9228 13407 Santa Cruz de Minas 8664 10145
Conceicdo da B.de Minas 2787 3087 Santa Rita do Ibitipoca 2120 2439
Coronel Xavier Chaves 1876 2360 Santana do Jacaré 4623 5103
Dores de Campos 9297 12363 Santo Antbnio do Amparo 16297 18158
Ibertioga 3439 4204 Sé&o Bento do Abade 4953 6793
Ibituruna 2598 4157  Sao Francisco de Paula 4678 6038
ljaci 6323 11642 Sao Joao Del-Rei 85556 95787
Lagoa Dourada 7343 9273  Sé&o Tiago 8791 11337
Lavras 99846 129189 Tiradentes 6234 9659

Fonte: Do autor (2023).

O terceiro cenario (C-03) consistiu na consideracdo das populacdes urbanas
projetadas para o ano de 2033 e 90% de coleta e tratamento de esgotos, conforme
determinacao do Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020). Considerou-se uma

eficiéncia, na remocao de Nitrogénio Organico e Fésforo total de 30%, compativel com
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o nivel de tratamento secundéario. Com relacdo ao Nitrogénio Amoniacal, a fim de
atender ao padrédo de lancamento para esgotos sanitarios no estado de Minas Gerais
(MINAS GERAIS, 2022) considerou-se 19 mg L* (inferior aos 20 mg L%
regulamentado). As vazfes de esgoto consideradas podem ser consultadas no
Apéndice E.

Por fim, o quarto cenario (C-04) refere-se ao modelo deterministico para
encontrar as eficiéncias necessarias de remocéao de Nitrogénio e Fésforo, para que o
enquadramento proposto para a bacia (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018),
ilustrado na Figura 01, fosse alcancado, considerando a populacdo de 2033. Os
valores limites para Fosforo total e série de Nitrogénio, para que o curso d’agua esteja
em cada classe (MINAS GERAIS, 2022), sdo apresentados na Tabela 08.

Tabela 08 - Limites para fosforo e nitrogénio em cada classe de enquadramento.

Classe de enquadramento

Parametros
1 2 3 4
Faésforo total @ (mg.L™?) <0,1 - <0,15 -
Nitrogénio total @ (mg.L?) <218 <218 - -
Nitrato (mg.L™?) <10,0 - <10,0 -
Nitrito (mg.L1) <1,0 - <1,0 -
Nitrogénio amoniacal ® (mg.L™?) <3,7 - <13,3

@ ambiente lético e tributarios de ambientes intermediarios

@ guando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacéo

® para pH < 7,5 (que € o caso de todos os pontos de monitoramento da bacia)
Fonte: Brasil (2005) e Minas Gerais (2022).

3.7 Analise do impacto do enquadramento no licenciamento ambiental

No Brasil, em especial no estado de Minas Gerais, os Orgdos Ambientais
licenciadores tém por regra ndo permitir novos langcamentos de efluentes (mesmo
tratados) e cursos d’agua onde a condicao atual estd fora da classe de
enquadramento. Desta forma, com os resultados gerados no presente trabalho,
podera ser feita a identificacdo dos trechos de rios onde isso ocorre, para os quatro
cenarios estudados, onde ndo seria autorizada a implantacdo de empreendimento

geradores de efluentes liquidos, que ali deveriam ser langados.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados do modelo deterministico

Nesta abordagem, os dados de entrada do modelo foram fixos, sendo valores
médios para as caracteristicas dos esgotos sanitarios e dos rios e os valores
encontrados no processo de calibracdo para os coeficientes do modelo, conforme

descrito nos itens de 3.1 a 3.6.

4.1.1 Fo6sforo total

Na Figura 04 séo apresentadas as condi¢cdes esperadas para a bacia, para
cada um dos quatro cendrios estudados, para a variavel fésforo total, de acordo com
as 4 classes de enquadramento.

Em C-01 podemos verificar a quantidade significativa de trechos com condi¢éo
atual dentro das classes 3 e 4, enquanto deveriam estar, de acordo com o
enquadramento, na classe 2. Essa situacdo se agrava em C-02, devido ao
crescimento populacional e a auséncia de intervencdes concretas previstas na bacia.
Situacdo semelhante foi observada por Gomides et al. (2023a) para a variavel
coliformes termotolerantes. Nas cabeceiras dos cursos d’agua onde ocorrem
lancamentos de despejos, apresentam as piores condicbes, em virtude da baixa
capacidade de diluicdo e curta distancia para que ocorra a autodepuracdo do
ambiente aquatico. Destaque especial merecem a bacia do rio Carandai e o ribeirdo
Caieiros, que recebe os despejos de Barbacena, ambos integralmente na classe 4. O
leito principal do rio das Mortes apresenta também extensao significativa dentro da
classe 4, o que pode ser confirmado na Tabela 09 e Figura 05 (perfil longitudinal).
Salienta-se que a situacao relatada acima também j& foi confirmada por Amancio et
al. (2018) (os perfis longitudinais, para todos os cursos d’agua modelados, para a

variavel Fésforo total, podem ser consultados no Apéndice P).
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Figura 04 - Condicdes esperadas para a bacia Vertentes do rio Grande (GD2), para cada um dos quatro cenarios estudados, para a variavel Fésforo total, de acordo com as 4 classes de enquadramento.

: i -
‘Gm 01 - Condigdo Atual - 2020 Hidrogratie - e : J CENARIO 02 - Tendencal 2033
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w— Cia556 3
— Classe 4

0 6§ 1 20
T

CENARIO 03 - 90 % de coleta e tratamento - 2033 | [ /CENARIO 04 - Atendimento ao enquadramento 2033
Fosforo Total fosforo Total

Fonte: Do autor (2033).
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Tabela 09 - Percentual de extensao do leito principal do rio das Mortes dentro das
classes de enquadramento para a variavel fosforo total.

Classe Cenario
C-01 C-02 C-03 C-04
1 23,2 21,1 23,2 100,0
2 - - - -
3 447 26,5 54,9 -
4 32,1 52,4 21,9 -

Fonte: Do autor (2033).

Para o leito principal do rio das Mortes, em C-01, podemos verificar que 32,1%
de sua extenséao estaria dentro da classe 4, aumentando para 52,4% em C-02. O fato
traz especial preocupagdo com a eutrofizacdo, uma vez que este curso d’agua é
afluente direto do lago do Funil, ambiente Iéntico e, portanto, mais propenso a ter
proliferacdo de algas e plantas aquaticas (BUENO et al., 2019; LAI et al., 2023).
Segundo Bello e Haniffah (2021), em condi¢Bes tropicais, o fésforo é o limitante ao
crescimento desses, em funcéo da baixa mobilidade desse macronutriente e em razao
de haver algumas espécies que conseguem fixar o N atmosférico. Em C-02, a
condicdo é ainda mais preocupante em relacao a esse quesito, pois pode-se verificar
que praticamente todo o trecho baixo encontra-se na classe 4, desaguando

diretamente no referido lago.

Figura 05 - Perfis longitudinais, fésforo total, para os 4 cenarios estudados — rio

das Mortes.
P total
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o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
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Cenério 01 Cenério 02 Cenério 03 Cenario 04

Fonte: Do autor (2033).
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Na Tabela 10, pode-se observar os trechos modelados onde a condi¢ao, por
cenarios, estd em desacordo com o0 engquadramento proposto (CBH-GD2, 2018;
MINAS GERAIS, 2018). Por exemplo, o ribeirdo Bandeirinha, localizado no Alto rio
das Mortes, que deveria ser classe 1, apresenta condicao na classe 3 para C-01 e C-
03, além de também apresentar parte de sua extenséo na classe 4 em C-02. Calmon
et al. (2016) e Guimaraes et al. (2016) também constataram ser o P responsavel pelo

nao atendimento da classe de enquadramento em cursos d’agua.

Tabela 10 - Trechos com condicdo adversa do enquadramento proposto.

Condigéo de qualidade por

Cidade Curso d’agua SUb__ Eng Cenario
bacia C-01 C02 C03 Co04

Anténio Carlos Bandeirinha ARM 1 3 4,3* 3 1
Barbacena Caieiros ARM 3 4 4 4 3,1
Ressaquinha Ressaquinha ARM 1 3,1 431 4,31 1
Dores de Campos Patusca ARM 1 4 4 4 1
Prados Pinhao ARM 1 431 43, 43 1
Carandai Carandai CAR 1 4 4 4,3 1
Lagoa Dourada Tanque Grande CAR 1 4 4 4 1
S&o0 Jodo Del Rei  Agua Limpa MRM 3 4 4 4 3
Resende Costa Quilombo MRM 1 43,1 431 431 1
Ritapolis Paiol MRM 1 43 43 4 1
Séo Tiago Sujo / Peixe PEI 1 4 4 4,3 1
Lavras Ribeirdo Vermelho ABRG 1 4 4 4 1
S&o Bento Abade Algodéo / Cervo CER 1 431 43,1 4,31 1
Carmo Cachoeira Carmo / Salto CER 1 3,1 4,3,1 3,1 1
Oliveira Maracan&/Lambari JAR 1 431 43,1 4,31 1
S. F. de Paula Machadinha JAR 1 4 4 4 1
S. A. do Amparo Amparo JAR 1 43,1 43,1 43,1 1

*Um mesmo curso d’agua pode se encontrar em diferentes classes ao longo de sua extensao
Enq = Classe de enquadramento ARM = Alto rio das Mortes ~ CAR = Carandai
MRM = Médio rio das Mortes BARG = Baixo do alto rio Grande = CER = Rio do Cervo
PEI = Rio do Peixe JAR = Rio Jacaré Fonte: Do autor (2023).
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Verifica-se que, mesmo para o C-03, que considera o Marco Legal do
Saneamento, o enquadramento proposto pela legislacdo (CBH-GD2, 2018; MINAS
GERAIS, 2018) nao é integralmente atendido, indicando que outras medidas precisam
ser tomadas em conjunto, como langamento de esgoto em cursos d’agua mais
caudalosos e a elevacao das eficiéncias de remogdo, com a implementacdo de
tratamento terciario com a remocgdo de nutrientes. Em alguns lugares o estudo de
emissarios de esgoto tratado deferia ser feito.

Para atender ao enquadramento proposto, a eficiéncia de 30% na remocéao de
fésforo total, considerada para tratamentos secunddérios convencionais, na maioria
das vezes ndo € suficiente. De acordo com os resultados da modelagem, para o C-04
(atendimento ao enquadramento), seriam necessarias as eficiéncias apresentadas na
Tabela 11.

Tabela 11 - Eficiéncia minima de remocé&o de fosforo total (P) e nitrogénio total (N)
para atendimento do enquadramento.

Eficiéncia Eficiéncia
Municipio minima de Municipio minima de
remocao (%) remocao (%)
P N P N
Alfredo Vasconcelos - - Oliveira 87 -
Antonio Carlos 50 - Prados 90 -
Barbacena 97 - Resende Costa 92 45
Barroso - - Ressaquinha 70 -
Bom Sucesso - - Ribeirdo Vermelho - -
Carandai 90 - Rit4polis 93 55
Carmo da Cachoeira 60 - Santa Cruz de Minas - -
Conc. Barra de Minas - - Santa Rita do Ibitipoca 68 -
Coronel Xavier Chaves - - Santana do Jacaré - -
Dores de Campos 93 50  Santo Antbnio do Amparo 70 -
Ibertioga 72 - Sao Bento do Abade 76 -
Ibituruna - - S&o Francisco de Paula 95 55
ljaci - - S&0 Joao Del-Rei 96 -
Lagoa Dourada 98 77  S&o Tiago 97 65
Lavras 99 83 Tiradentes - -

Nota: (-) = 30% de remocéao seria suficiente para atendimento ao enquadramento
Fonte: Do autor (2023).

Podemos verificar que diversos municipios necessitam de tratamento terciario,
com elevada remocdo de fosforo, para atender ao enquadramento e

consequentemente aos usos preponderantes dos recursos hidricos. Podemos citar 0s
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municipios de Barbacena, Lagoa Dourada, Lavras, S&o Francisco de Paula, Sdo Jodo
Del- Rei e Sdo Tiago, que necessitam de eficiéncias de remocao superiores a 95%.
Todos estes municipios estdo em posicao geografica desfavoravel na bacia, lancando
seus despejos em cursos d’agua com baixa razao de diluicdo dos despejos (LIANG;
YANG, 2019; SEO et al., 2017; TEODORO et al., 2013).

Diante das elevadas eficiéncias necessarias, que estdo apresentadas na
Tabela 11, algumas alternativas de tratamento podem ser interessantes, como 0
emprego de sistemas alagados construidos e uso de lagoas de maturac&o (como pos-
tratamento). Ademais, caso opte-se por ndo realizar o langamento em cursos d’agua,
pode-se ainda escolher as valas de infiltrag&do ou a adogé&o da fertirrigagéo, que podem
alcancar eficiéncias de remocéo de fosforo de até 99% (VON SPERLING, 2014a),
além de serem economicamente atraentes, sobretudo para municipios de pequeno
porte (GOMIDES et al., 2023b).

Além da implantacdo de ETEs com elevadas eficiéncias, outras solucdes
poderiam ser estudadas, tais como a implantacdo de emissarios de esgoto tratado e
mudancas no enquadramento. Para outros municipios, tais como Barroso, Conceicdo
da Barra de Minas e Ibituruna, a eficiéncia de remog¢éo de 30% (ou mesmo nenhuma)
se mostrou adequada, devido a elevada razéo de diluicao do corpo receptor. Este fato
mostra a importancia da realizacdo de estudos, caso a caso, para a definicdo da
concepcao da ETE a ser implantada, levando-se em conta a razdo de diluicdo e, por

conseguinte, a capacidade de autodepuracdo do corpo receptor.

4.1.2 Nitrogénio

Com relacao a série de nitrogénio, verificou-se que apenas a variavel nitrogénio
amoniacal €é importante na bacia. Nitrito e nitrato apresentaram valores
sistematicamente inferiores aos limites previstos para a classe 1 (MINAS GERAIS,
2022), tanto nas simulacdes feitas, quanto nos resultados das estacbes de
monitoramento (IGAM, 2022). Com relagdo a nitrogénio total, além de apresentar
valores baixos, nos moldes de nitrito e nitrato, também ndo é considerado como
limitante para a eutrofizagdo na bacia. Desta forma, a analise ird se concentrar na
variavel nitrogénio amoniacal.

Na Figura 06 sédo apresentadas as condi¢cdes esperadas para a bacia, para

cada um dos quatro cenarios estudados. Pode-se verificar a predominancia da classe
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1 na bacia, mesmo para C-01 e C-02. As poucas excec¢des ocorrem em curtos trechos
gue recebem os langamentos de Barbacena, Sao Joao Del-Rei, Lavras, S&o Francisco
de Paula, Sdo Tiago, Lagoa Dourada, Prados e Dores de Campos. As obrigacdes
previstas no Novo Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020) — C-03 séo suficientes
para resolver a situacdo apenas nos langcamentos dos municipios de S&o Joao Del-
Rei e Barbacena, criando, inclusive, novos trechos de n&o enquadramento em

Ritapolis e Resende Costa.
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Figura 06 - Condicdes esperadas para a bacia, para cada um dos quatro cenarios estudados, para a variavel Nitrogénio Amoniacal, de acordo com as 4 classes de enquadramento.
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Nestes dois municipios ocorre uma situacao curiosa, pois em C-03 a situacao
esta pior do que em C-01 e C02. Isto pode ser explicado por que nos dois primeiros
cenarios, o percentual considerado de coleta de esgoto e langado no curso d’agua
(SNIS, 2021) é de apenas 39,4 e 20,0%, respectivamente em Resende Costa e
Rit4polis. O esgoto ndo coletado, em C-01 e C-02 nado é lancado no corpo receptor, e
sim infiltrado no solo nas fossas existentes nos municipios, constituindo como
solucdes descentralizadas de saneamento. Em C-03, considera-se 90% de coleta de
esgoto, aumentando significativamente a vazao lancada, que mesmo tratada, implica
em uma pior qualidade da 4gua no corpo receptor para a variavel avaliada.

Na Figura 07 séo apresentados os perfis longitudinais para o leito principal do
rio das Mortes, para 0s quatro cenarios, sempre abaixo do limite da classe 1 (os perfis

para os demais cursos d’agua modelados podem ser consultados no Apéndice Q).

Figura 07 - Perfis longitudinais, Nitrogénio Amoniacal, para os 4 cenarios
estudados — rio das Mortes.
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Fonte: Do autor (2023).

Na Tabela 12 s&o apresentados os trechos, por cenario, em desacordo com o
enquadramento proposto (CBH-GD2, 2018; MINAS GERAIS, 2018). Na Tabela 10
podemos verificar as eficiéncias minimas de remoc¢éo de nitrogénio, por municipio,
necessarias para o atendimento do enquadramento. Dos 30 municipios existentes na
bacia, apenas 7 deles necessitam de remocao de nitrogénio no efluente, com

eficiéncias que comecam em 45% (Resende Costa) e vao até 83% (Lavras). Nestes
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municipios, o limite de 20 mgL! para nitrogénio amoniacal (que implica em uma
remocao superior a 33 %), previsto no Padrdo de Lancamento de Efluentes (MINAS
GERAIS, 2022) nao é suficiente, sendo necessario tratamentos mais eficientes com
nitrificacdo. Para os demais municipios, considerando N organico = 20 mg L™ € N amoniacal
= 30 mg L no esgoto bruto, ndo ha necessidade de remocéo para atendimento ao

enquadramento.

Tabela 12 - Trechos com condicao adversa do enquadramento proposto.

Condicao por Cenario

Cidade Curso d’agua Sub- Eng
bacia C-01 cC-02 C-03 C-04
Barbacena Caieiros ARM 3 4,3 4,3 3 3
Dores de Campos Patusca ARM 1 1 3,1 3,1 1
Prados Pinhao ARM 1 1 3,1 3,1 1
Lagoa Dourada Tanque Grande CAR 1 431 431 3,1 1
S&o0 Jodo Del Rei  Agua Limpa MRM 3 4,3 4,3 3 1
Resende Costa Quilombo MRM 1 1 1 3 1
Ritapolis Paiol MRM 1 1 1 3 1
Lavras Rib. Vermelho ABRG 1 3 43 4.2 1
Séo Tiago Sujo / Peixe PEI 1 3,1 3,1 3 1
S. F. de Paula Machadinha JAR 1 31 31 3 1
Eng = Classe de enquadramento ARM = Alto rio das Mortes CAR = Carandai

MRM = Médio rio das Mortes ABRG = Alto do baixo rio Grande JAR = Rio Jacaré
PEI = Rio do Peixe Fonte: Do autor (2023).

De maneira geral, verificou-se que a variavel nitrogénio amoniacal ndo é um
grande problema na bacia, sendo que as condicbes de ndo atendimento ao
enquadramento se restringem a alguns poucos trechos onde a razéo de diluicdo do
corpo receptor é pequena. Entretanto, nesses locais, a utilizacdo de ETEs em nivel
terciario com nitrificagdo se faz necessaria, indo além das obriga¢gfes previstas no
Novo Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020). J4 nos demais municipios, o limite
para nitrogénio amoniacal previsto no Padrdo de Lancamento de Efluentes ndo é

necessario para o atendimento ao enquadramento e consequentemente aos USOS
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preponderantes da agua. Desta forma, pode-se inferir que 1) nestes municipios ndo
seriam necessarias ETEs com nitrificacdo Il) o padrdo de langamento existente ja
resguarda a qualidade dos cursos d’agua na maioria dos trechos avaliados no
presente trabalho. Nas demais localidades, deve-se observar o critério mais exigente

que, No caso, € a nao alteracao da classe no qual o trecho foi enquadrado.

4.2 Resultados do modelo probabilistico / analise de incerteza

Neste item seréo apresentados os resultados da modelagem, com a geracao
dos perfis longitudinais, para as variaveis fosforo total e nitrogénio amoniacal, para
todas as simulacdes feitas, criando graficos de bandas de incerteza (BRUM et al.,
2022). Por limitagBes técnicas do excel, para estes graficos, foram apresentados 0s
perfis somente para as primeiras 250 simulacdes (das 1.000 realizadas). A
probabilidade (P) de atendimento ao enquadramento é dada pela Equacdo 6. Se
qualquer segmento do curso d’agua modelado (excetuando a zona de mistura) estiver

fora da classe de enquadramento, todo ele é considerado fora.
P = (nimero de simulac¢des que atenderam ao padréo / 1000) * 100 (6)

Na Figura 08 sédo apresentados os graficos de bandas de incerteza, para os
perfis longitudinais de Fdsforo total, ao longo do leito principal do rio das Mortes (os
graficos para os demais cursos d’agua modelados sdo apresentados no Apéndice R).

Pode-se verificar que os Cenarios 01 e 02 apresentam comportamento muito
parecido. Até o km 51, onde ocorre a confluéncia com o ribeirdo Caieiros (com o
esgoto de Barbacena), a probabilidade de atendimento da classe 1 € praticamente de
100%. A partir desse ponto, a probabilidade de atendimento de classe 3 é de
aproximadamente 50%, variando para jusante na medida em que novos langamentos
e os fendmenos de autodepuracdo vao ocorrendo. J& préximo ao km 123, onde o
ribeirdo Agua Limpa desagua com os efluentes de S&o Jo&o Del-Rei, a probabilidade
de se extrapolar os limites da Classe 3 é de 100%. A situacao tende a melhorar para
jusante, mas nao o suficiente. No exutorio do rio das Mortes, junto ao lago do Funil,
ainda ha probabilidade de ndo atendimento da classe 3 de aproximadamente 50%
para C-01 e de 60% para C-02.
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Figura 08 - Gréaficos de bandas de incerteza para o rio das Mortes — Fosforo
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Fonte: Do autor (2023).

A situacdo se ameniza em C-03, mas ainda ha elevada probabilidade de néao
atendimento da classe 3 em diversos trechos. Apenas no cenario 04, aplicando-se as
eficiéncias de tratamento previstas na Tabela 10, teremos 100 % de probabilidade de
atendimento ao enquadramento. Na Figura 09 estdo apresentados os graficos de
bandas de incerteza, para os perfis longitudinais de Nitrogénio Amoniacal, ao longo
do leito principal do rio das Mortes (os graficos para os demais cursos d’agua

modelados sédo apresentados no Apéndice S).
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Figura 09 - Gréfico de bandas de incerteza para o rio das Mortes — Nitrogénio
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Nota: * (limite da classe 1 = 3,7 mg.L')  Fonte: Do autor (2023).

Pode-se verificar que o leito principal do rio das Mortes, para a variavel
nitrogénio amoniacal, apresenta probabilidade de atendimento da classe 1 de 100%
em toda a sua extensdo, vindo corroborar os resultados obtidos no modelo
deterministico. Para ilustrar essa condicéo, estdo apresentados na Tabela 13, as
probabilidades de atendimento do enquadramento, para cada curso d’agua modelado,
para as variaveis fosforo total (P tot) e nitrogénio amoniacal (N amo).
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Tabela 13 - Probabilidade de atendimento do enquadramento por cenario.

Probabilidade de Atendimento ao Enquadramento (%)

Curso d'agua Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04
Ptot Namo Ptot N amo Ptot Namo P tot N amo
Rio das Mortes * 0 100 0 100 0 100 100 100
Bacia do Alto Rio das Mortes

Bandeirinha 2,0 100 1,5 100 17,6 100 45,2 100

Caieiros * 0 20,7 0 19,5 0 47,8 48,8 51,8

Loures 98,8 100 82,0 100 98,5 100 98,7 100

Ressaquinha 0 100 0 100 0 100 44,3 100

Patusca 0 0 0 0 0 0 51,1 53,8

Pinhao 0 0 0 0 0 0 44,2 55,1

Bacia do rio das Mortes Pequeno

Barba de Lobo 100 100 100 100 100 100 100 100
Médio rio das Mortes

Agua Limpa * 0 33,3 0 29,4 0 78,6 68,4 83,5

Santo Antonio 0 6,1 0 0 0 0 41,2 48,3

Paiol/Ritapolis 0 90,8 0 88,2 0 0 57,7 68,1

Bacia do rio Elvas
Elvas/Santa Rita 0 100 0 100 1,5 100 55,7 100
Bacia do Baixo do Alto rio Grande

Ribeirdo

Vermelho 0 0 0 0 0 0 64,5 57,8

Rio Grande 100 100 100 100 100 100 100 100

Bacia do rio Jacaré

Maracand/Jacaré 0 65,9 0 49,0 0 95,0 45,1 98,2

Machadinha/SFP 0 0 0 0 0 0 42,2 49,4

Amparo 0 100 0 100 0,2 100 48,4 100
Bacia do rio do Peixe

Sujo/Peixe 0 0 0 0 0 0 42,9 55,0
Baixo rio das Mortes

Pirapetinga 96,1 100 94,6 100 93,9 100 94,6 100
Bacia do rio Carandai

Carandai 0 100 0 90,8 0 100 48,9 100

Tanque Grande 0 0 0 0 0 0 42,8 50,7
Bacia do rio do Cervo

Algodéo/Cervo 0 100 0 93,3 0 100 41,7 100

Salto 1 100 0 100 0,6 100 47,7 100

Nota: * Enquadrados na classe 3

Fonte: Do autor (2023).

Observa-se, por exemplo, que o leito principal do rio das Mortes, para os trés

primeiros cenarios, possui probabilidade de atendimento de 100% para nitrogénio

amoniacal e de 0% para fosforo total. Ja para C-04 a probabilidade de atendimento é
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de 100% para as duas variaveis. O ribeirdo Vermelho, que recebe os despejos de
Lavras, apresenta probabilidade de atendimento ao enquadramento nula, tanto para
fésforo total, quanto para nitrogénio amoniacal, para os trés primeiros cenarios. Para
C-04 ha probabilidade de atendimento de 64,5% para o primeiro e de 57,8% para o
segundo.

Em C-04, que considera as condicfes necessarias para que o enquadramento
seja alcancado, com a populacéo do ano de 2033, podemos verificar que ndo ha 100%
de probabilidade de atendimento em boa parte dos cursos d’agua. Essa condi¢ao
ocorre em razao dos elevados valores para as variaveis modeladas proximo ao ponto
de langamento, implicando em ndo atendimento. A condi¢c&o do curso d’agua melhora
a jusante, na medida em que os fendmenos de autodepuracédo vao ocorrendo (VON
SPERLING, 2014a). Na Tabela 14 sdo apresentadas as distancias necessarias, para
cada curso d’agua, para que haja 100% de probabilidade de atendimento do
enquadramento.

Tabela 14 - Distancia necessaria para que ocorra probabilidade de 100 % de
atendimento do enquadramento (C-04)

Distancia (km)

Curso d'agua/cidade

Fosforo total | Nitrogénio amoniacal

Bandeirinha/Antdnio Carlos * *
Caieiros/Barbacena 3,0 3,0
Ressaquinha/Ressaquinha 4,8 0,0
Patusca/Alfredo Vasconcelos 2,9 2,3
Pinh&o/Prados 2,9 2,1
Agua Limpa/S&o Jo&o del Rei 1,9 1,9
Santo Antdnio/Resende Costa 3,6 1,9
Paiol/Ritapolis 2,9 1,2
Elvas/Santa Rita do Ibitipoca 7,8 7,8
Ribeirdo Vermelho/Lavras * 4,7
Maracana/Oliveira 3,2 0,7
Machadinha/Sao Francisco de

Paula * 2,1
Amparo/Santo Antbnio do Amparo 14,7 0,0
Sujo/Séao Tiago 3,2 1,8
Carandai/Carandai 27,5 0,0
Tanque Grande/Lagoa Dourada 3,7 2,0
Algodao/Sao Bento do Abade 4,2 0,0
Salto/Carmo da Cachoeira 7,8 0,0

* A distancia necessaria € maior do que a extenséo do curso d’agua
Fonte: Do autor (2023)
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Tomando como exemplo o ribeirdo do Patusca (Alto rio das Mortes), que recebe
os despejos da sede urbana de Dores de Campos. Ele apresenta probabilidade de
atendimento ao enquadramento de 51,5% para Foésforo total e de 53,8% para
Nitrogénio amoniacal, proximo ao ponto de mistura. As distancias para que a
probabilidade de atendimento seja de 100% serdo de 2,9 km para a primeira variavel
e de 2,3 km para a segunda. O curso d’agua que precisa de maior distancia € o rio
Carandai, necessitando de 27,5 km de percurso para alcancar 100% de probabilidade

de atendimento de Fésforo total.

4.3 Anadlise do impacto do enquadramento no licenciamento ambiental

Os cursos d’agua elencados nas Tabelas 08 e 11, que apresentam trechos de
nao conformidade ao enquadramento, consistem em trechos da bacia problematicos
para o licenciamento ambiental de empreendimentos geradores de efluentes liquidos,
nao sendo autorizado o lancamento de novos despejos, até que o atendimento do
engquadramento seja estabelecido. Este problema poderia ser resolvido com a criagao
de metas intermediarias, que ndo existem no atual enquadramento (CBH-GD2, 2018;
MINAS GERAIS, 2018).

4.4 Anédlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada para todas as simulacées do modelo,
apresentando resultados ligeiramente diferentes para cada curso d’agua estudado.
De maneira geral, as variaveis que obtiveram valor de p < 0,05 (teste de hipotese) e,
portanto, foram considerados importantes para o processo (modelo sensivel a elas)

estdo listadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Analise de sensibilidade — variaveis importantes (p < 0,05).

Variavel Simbolo Valor de Importante
“p< 0,05”
Esgoto Sanitério

Vazao Qe SIM SIM
Nitrogénio Orgéanico N org e SIM SIM
Nitrogénio Amoniacal N amo e SIM SIM
Fésforo Orgéanico Porge SIM SIM
Fésforo Inorganico P inore SIM SIM

Corpo receptor a montante do lancamento

Vazao Qr SIM SIM

Oxigénio Dissolvido ODr SIM SIM
Ao longo do corpo receptor

Temperatura Tr SIM SIM
Coeficientes do modelo — P

Sedimentacéo P org Kso SIM SIM

Coeficientes do modelo - Nitrogénio

Sedimentacéo N org K so SIM SIM

Conversdo Norg-Namo K oa SIM SIM

Conversdo Namo-Nnitrito Kan SIM SIM

Converséao Nnitrito-Nnitrato K nn SIM SIM

Fonte: Do autor (2023).

Pela andlise de sensibilidade, conclui-se pela extrema importancia de um
monitoramento sisteméatico na bacia, principalmente para a caracterizagdo
quantitativa e qualitativa do esgoto bruto, dos cursos d’agua, aumentando a rede de
estacdes fluviométricas e de qualidade. Também sdo importantes pesquisas no
sentido de se diminuir a incerteza da definicdo dos coeficientes da modelagem de

fésforo e nitrogénio.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

f)

9)

a analise conjunta do modelo deterministico e probabilistico adotado se
mostrou uma interessante ferramenta para a gestao de bacias hidrograficas,
em razao da relativa simplicidade de aplicacao, principalmente para o Brasil,
onde a universalizacdo da coleta e do tratamento de esgotos sanitarios
ainda ndo € uma realidade;

a condicdo atual da bacia, para a variavel fosforo total, encontra-se
sistematicamente fora dos limites previstos no enquadramento,
comprometendo 0s usos preponderantes bem como o licenciamento
ambiental de atividades geradoras de efluentes liquidos;

guando se analisa a variavel nitrogénio amoniacal, a situacdo é melhor, com
os trechos de ndo conformidade se restringindo aos locais onde a razdo de
diluicdo dos efluentes lancados é baixa;

com relacado a variavel fésforo total, as obriga¢gdes previstas no Novo Marco
Legal do Saneamento (BRASIL, 2020) e no Padrdo de Lancamento de
Efluentes (MINAS GERAIS, 2022), ndo se mostraram suficientes para
garantir o atendimento ao enquadramento e, consequentemente, aos Usos
preponderantes da bacia;

o tratamento terciario, com remocbes de fosforo superiores a 95 % é
necessario em diversos municipios. A implantacao de emissarios de esgoto
tratado, ou mesmo a revisao do enquadramento, poderiam ser estudados,
a fim de se verificar a real necessidade destas elevadas eficiéncias;

com relacdo a variavel nitrogénio amoniacal, dos 30 municipios existentes
na bacia, apenas 7 apresentaram a necessidade de ETEs com a presenca
de nitrificacdo, com eficiéncias entre 45 e 83 %. Nestes municipios, o limite
de 20 mg L para esta varidvel ndo se mostrou suficiente. Nos demais
municipios, ele ndo se mostrou necessario, porém é sim um parametro que
se mostra adequado para resguardar a qualidade de agua de cursos d’agua;
em 23 municipios da bacia, uma eficiéncia de remocao de apenas 30% de
NTK, compativel com tratamentos secundarios convencionais, seria 0

suficiente para atender ao enquadramento. Nestes municipios ndo existe a
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necessidade nem mesmo de se atender ao padréo de langamento para esta
variavel, a fim de manter a qualidade do curso d'agua dentro das classes de
enenquadramento.

de maneira geral, verificou-se que o atendimento ao enquadramento, e
consequentemente aos usos preponderantes na bacia, deve ser verificado
e estudado caso a caso. Em alguns municipios, as obrigagdes previstas na
legislacdo ambiental ndo se mostraram suficientes, em virtude da baixa
razdo de diluicdo do efluente. J& em outros municipios, em posicao
privilegiada na bacia, estas obrigacdes ndo se mostraram necessarias,
obrigando aos municipios a realizacdo de pesados investimentos que ndo

iriam refletir na qualidade da 4gua da bacia.
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APENDICE A - Diagramas unifilares e a descricdo dos trechos modelados



Bacia do rio das Mortes
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Bacia do baixo do alto rio Grande e rio do Cervo
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Bacia do rio Jacaré
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Descricao dos trechos modelados para as 10 sub-bacias do GD2:

a) Bacia do rio das Mortes

a.l) Altorio das Mortes

Leito principal do rio das Mortes, desde a Estacdo de Qualidade BGO011, a
montante da sede da Antdnio Carlos até o limite do Médio rio das Mortes, a jusante
de Tiradentes, compreendendo um trecho de 115 km.

Principais tributarios:

- Leito principal do Ribeirdo Bandeirinha, desde a sede de Antdnio Carlos, até
a confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 4 km;

- Leito principal do ribeirdo Caieiro, desde a sede de Barbacena, até a
confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 23 km;

- Leito principal do ribeirdo Ressaquinha, desde a sede de Ressaquinha, até a
confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 42 km;

- Leito principal do Ribeirdo do Loures ou Alberto Dias ou Bandeira, desde a
sede de Alfredo Vasconcelos, até a confluéncia com o ribeirdo Ressaquinha,
compreendendo um trecho de 24 km;

- Leito principal do ribeirdo do Patusca, desde a sede de Dores de Campos, até
a confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 7 km;

- Leito principal do ribeirdo do Pinhdo, desde a sede de Prados, até a

confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 9 km.

a.2) Rio Elvas

Leito principal do rio Elvas (e cérrego Santa Rita), desde a sede da cidade de
Santa Rita do Ibitipoca até a confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um
trecho de 109 km.

a.3) Rio Carandai
Leito principal, desde a sede da cidade de Carandai até a confluéncia com o
rio das Mortes, compreendendo um trecho de 94 km.

Principal tributéario:
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- Corrego Tanque Grande / Corrego do Ribeiro: Da sede da cidade de Lagoa

Dourada até confluéncia com o rio Carandai, compreendendo um trecho de 13 km.

a.4) Medio rio das Mortes

Leito principal do rio das Mortes, da confluéncia com rio Elvas (limite com o Alto
rio das Mortes) até a confluéncia com o rio dos Peixes (limite com o Baixo rio das
Mortes), compreendendo um trecho de 66 km.

Principais tributarios:

- Ribeirdo Agua Limpa e cérrego Rio Acima: Da sede da cidade de S&o Jo&o
Del Rei até confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 3 km;

- Cérrego do Quilombo / Rio Santo Anténio: Da sede da cidade de Resende
Costa até confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 24 km;

- Corrego do Paiol: Da sede da cidade de Ritapolis até confluéncia com o rio
das Mortes, compreendendo um trecho de 4 km.

a.5) Rio das Mortes Pequeno

Também chamado de ribeirdo Barba de Lobo. Leito principal, da Estacdo
Fluviométrica 61122000, até a confluéncia com o rio das Mortes, compreendendo um
trecho de 40 km.

a.6) Rio dos Peixes
Ribeirdo Sujo, da sede de S&o Tiago, até a confluéncia com o rio do Peixe, e
deste até o rio das Mortes, compreendendo um trecho de 35 km.

a.7) Baixo rio das Mortes

Leito principal do rio das Mortes, da confluéncia com rio dos Peixes (limite com
o Médio rio das Mortes), até o reservatorio de Funil, compreendendo um trecho de 60
km. Principal tributario:

- Rio Pirapetinga: Da sede da cidade de Bom Sucesso até confluéncia com o

rio das Mortes, compreendendo um trecho de 14 km.
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b) Baixo do Alto rio Grande

Leito principal do rio Grande, do reservatorio de Funil, até a confluéncia com o
rio do Cervo, compreendendo um trecho de 29 km.
Principal tributario:

- Ribeirdo Vermelho: Da sede da cidade de Lavras até confluéncia com o rio

Grande, compreendendo um trecho de 8 km.

c) Rio Jacaré

Leito principal do rio Jacaré, da sede de Oliveira (Ribeirdo Maracana / Lambari),
até a confluéncia com o rio Grande (Lago de Furnas), compreendendo um trecho de
81 km. Principais tributarios:

- Cérrego Machadinha / Ribeirdo Quebra Anzol: Da sede da cidade de Sé&o
Francisco de Paula até confluéncia com o rio Jacaré, compreendendo um trecho de 5
km.

- Rio do Amparo: Da sede da cidade de Santo Anténio do Amparo até

confluéncia com o rio Jacaré, compreendendo um trecho de 32 km.

d) Rio do Cervo

Leito principal do rio do Cervo, da sede de S&o Bento do Abade (Cdrrego do
Algodéao / Tira Coro), até a confluéncia com o rio Grande, compreendendo um trecho
de 73 km. Principal tributario:

- Ribeirdo do Salto: Da sede da cidade de Carmo da Cachoeira (Ribeirdo do

Carmo) até confluéncia com o rio do Cervo, compreendendo um trecho de 19 km.
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APENDICE B - Anélises de regressao, para as estacdes fluviométricas do GD2:

velocidade e profundidade em fungédo da vaz&o escoada



Andlise de regresséo para as estacgoes fluviométridas da bacia (velocidade e
profundidade em funcédo da vazao escoada)

Sub-bacia Estacéo Equacéo - v Equacéo- h
_ FLUL v=0,3243.Q°%% R?=0,78 h=0,2405.Q°%°" R?=0,81
Alto rio das Mortes
FLU2* v=0,3271.0Q°%%" R?=042 h=0,4362.Q°% R?*=0,12
_ FLU3  v=0,2138.Q %% R*=051 h=0,6591.Q %% R?=0,52
Rio Elvas
FLU4  v=0,2105.Q %% R*=0,70 h=0,2931.Q°%"%"" R?=0,62
Médio rio das Mortes FLUS v=0,0636.Q°%% R°=091 h=0,9449.Q°%*° R*=0,51
Rio Carandai FLU6  v=0,2693.Q°%%% R*=0,75 h=0,2918.0Q °**%* R?=0,53
Rio das Mortes Pequeno FLU7 v=0,1850.Q%*® R*=064 h=0,4106.Q %% R?=0,52
Rio dos Peixes ** N&o possui estacdo fluviométrica
Baixo rio das Mortes FLU8 v=0,1585.Q°%%% R?=0,86 h=0,2067.Q°%*° R?=0,50
FLU9 v=0,3113.Q%%%° R?=050 h=0,1585.Q %**° R?=0,74
Baixo do alto rio Grande *** N&o possui estacao fluviométrica
_ FLU10 v=0,3099.Q°%* R?=065 h=0,2653.Q %% R?=0,58
Rio do Cervo
FLUL11 v=0,1294.Q°%" R?=0,58 h=0,3764.Q °*"*° R*=0,56
Rio Jacaré FLU12 v=0,2114.Q%*"*" R°=092 h=0,1160.Q **** R*=0,98

* Equacdes nao utilizadas em virtude do baixo R%. As equacOes de FLU1 foram utilizadas para toda a sub-bacia

** Utilizadas as equacdes do rio Carandai - FLU6
*** Utilizadas as equacdes do baixo rio das Mortes - FLU8

v = velocidade de escoamento (m s'l)
Q = vazéo escoada (m*® s™)
h = profundidade do fluxo (m)
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APENDICE C - Populagbes e vazdes para C-02
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Cenario 02 - C-02: Tendencial 2033

Populacdo Coletade Indice de
Municipio/Sub-Bacia Urbana  esgoto _QmMmed - esgotos (L/S) tratamento
2033 (%) Produzido Coletado (%) *
Bacia do Alto Rio das Mortes
Alfredo Vasconcelos 7118 100.0 9.66 9.66 0.0
Antonio Carlos 14808 95.0 17.77 16.88 0.0
Barbacena 148379 91.1 143.56 130.78 31.3
Barroso 22193 91.8 43.62 40.04 6.4
Dores de Campos 12363 100.0 23.08 23.08 0.0
Ressaquinha 4666 99.6 4.81 4.79 0.0
Tiradentes 9659 62.8 19.91 12.50 0.0
Prados 8857 97.4 8.29 8.08 100.0
Bacia do Rio das Mortes Pequeno
Conceicao da B. de Minas 3087 61 3.28 2.00 71.8
Bacia do Médio Rio das Mortes
Coronel Xavier Chaves 2360 100.0 4.43 4.43 0.0
Resende Costa 12112 394 15.41 6.07 100.0
Ritapolis 3198 20.0 3.69 0.74 0.0
Santa Cruz de Minas 10145 100.0 33.57 33.57 0.0
Sao Joao Del-Rei 95787 99.5 479.16 476.76 3.2
Bacia do Rio Elvas
Ibertioga 4204 100.0 7.64 7.64 100
Santa Rita do Ibitipoca 2439 90.0 2.85 2.57 0
Bacia do Baixo do Alto Rio Grande
ljaci 11642 100.0 20.44 20.44 85.7
Lavras 129189 90.6 171.21 155.11 100.0
Ribeirao Vermelho 4137 100.0 3.96 3.96 0.0
Bacia do Rio Jacaré

Oliveira 43103 100.0 58.67 58.67 10.0
Santana do Jacaré 5103 100.0 14.04 14.04 0.0
Santo Anténio do Amparo 18158 100.0 20.26 20.26 33.0
Sao Francisco de Paula 6038 100.0 34.79 34.79 0.0

Bacia do Rio dos Peixes
Séo Tiago 11337 63 14.18 8.97 62.5

Baixo rio das Mortes
Bom Sucesso 15505 99.8 22.61 22.57 100.0
Ibituruna 4157 100.0 4.82 4.82 0.0
Rio Carandai
Carandai 25288 100.0 52.07 52.07 0.0
Lagoa Dourada 9273 90.0 35.04 31.54 0.0
Rio do Cervo

Carmo da Cachoeira 13407 84.5 16.31 13.78 0.0
Sao Bento do Abade 6793 100.0 9.57 9.57 0.0

Nota: * Com relacdo ao volume de esgoto coletado
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APENDICE D - Proje¢6es populacionais



Populacdo por municipios da bacia

242

Municipio/Sub-Bacia 1991 2000 2010 2020 2033
Alto Rio das Mortes

Alfredo Vasconcelos 2382 3148 4031 4632 7118

Antbnio Carlos 3473 5931 7826 8069 14808

Barbacena 83319 103669 115568 126477 148379

Barroso 16272 17731 18979 20236 22193

Dores de Campos 6036 7170 8457 9297 12363

Ressaquinha 2101 2503 3023 3091 4666

Tiradentes 3310 4167 5376 6234 9659

Prados 4247 4988 5936 6423 8857

Bacia do Ribeirdo Barba-de-Lobo
Conceicdo da Barra de Minas 2203 2674 2793 2787 3087
Bacia do Médio Rio das Mortes

Coronel Xavier Chaves 1374 1600 1800 1876 2360

Resende Costa 6029 7629 8776 9280 12112

Ritapolis 3289 3502 3407 3156 3198

Santa Cruz de Minas 5582 7041 7865 8664 10145

Séao Jodo Del-Rei 66700 73785 79857 85556 95787
Bacia do Rio Elvas

Ibertioga 2456 3175 3457 3439 4204

Santa Rita do Ibitipoca 1652 2149 2233 2120 2439

Bacia do Baixo do Alto Rio Grande

ljaci 3214 4079 5605 6323 11642

Lavras 60730 74296 87856 99846 129189

Ribeirdo Vermelho 3220 3312 3543 3748 4137
Bacia do Rio Jacaré

Oliveira 26184 32213 35185 37301 43103

Santana do Jacaré 3435 4163 4428 4623 5103

Santo Anténio do Amparo 9125 14052 15187 16297 18158

Séao Francisco de Paula 3419 4152 4651 4678 6038

Bacia do Rio dos Peixes

Séao Tiago 6106 7463 8471 8791 11337
Baixo rio das Mortes

Bom Sucesso 12418 13659 14194 14494 15505

Ibituruna 1944 1987 2485 2598 4157

Rio Carandai
Carandai 13403 15781 18205 20016 25288
Lagoa Dourada 4733 6054 6889 7343 9273
Rio do Cervo
Carmo da Cachoeira 5661 7527 8966 9228 13407
Séao Bento do Abade 2175 3452 4238 4953 6793
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APENDICE E - Populacgdes, indices de coleta e tratamento e vazdes para C-03
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Cenario 03 - C-03: Marco Legal - 2033

Populacdo Coletade Indice de
Municipio/Sub-Bacia Urbana  esgoto QMed-esgotos (L/S) ratamento
2033 (%) Produzido Coletado (%) *
Bacia do Alto Rio das Mortes
Alfredo Vasconcelos 7118 100.0 9.66 9.66 90.0
Antbnio Carlos 14808 95.0 17.77 16.88 95.0
Barbacena 148379 91.1 143.56 130.78 98.9
Barroso 22193 91.8 43.62 40.04 98.2
Dores de Campos 12363 100.0 23.08 23.08 90.0
Ressaquinha 4666 99.6 4.81 4.79 90.4
Tiradentes 9659 90.0 19.91 17.92 100.0
Prados 8857 97.4 8.29 8.08 92.6
Bacia do Rio das Mortes Pequeno
Conceicéo da B. de Minas 3087 90 3.28 2.96 100.0
Bacia do Médio Rio das Mortes
Coronel Xavier Chaves 2360 100.0 4.43 4.43 90.0
Resende Costa 12112 90.0 15.41 13.87 100.0
Ritapolis 3198 90.0 3.69 3.32 100.0
Santa Cruz de Minas 10145 100.0 33.57 33.57 90.0
Sao Joado Del-Rei 95787 99.5 479.16 476.76 90.5
Bacia do Rio Elvas
Ibertioga 4204 100.0 7.64 7.64 90
Santa Rita do Ibitipoca 2439 90.0 2.85 2.57 100
Bacia do Baixo do Alto Rio Grande
ljaci 11642 100.0 20.44 20.44 90.0
Lavras 129189 90.6 171.21 155.11 99.4
Ribeirao Vermelho 4137 100.0 3.96 3.96 90.0
Bacia do Rio Jacaré

Oliveira 43103 100.0 58.67 58.67 90.0
Santana do Jacaré 5103 100.0 14.04 14.04 90.0
Santo Antdnio do Amparo 18158 100.0 20.26 20.26 90.0
Sao Francisco de Paula 6038 100.0 34.79 34.79 90.0

Bacia do Rio dos Peixes
Sao Tiago 11337 90 14.18 12.77 100.0

Baixo rio das Mortes
Bom Sucesso 15505 99.8 22.61 22.57 90.2
Ibituruna 4157 100.0 4.82 4.82 90.0
Rio Carandai
Carandai 25288 100.0 52.07 52.07 90.0
Lagoa Dourada 9273 90.0 35.04 31.54 100.0
Rio do Cervo

Carmo da Cachoeira 13407 90.0 16.31 14.68 100.0
Sao Bento do Abade 6793 100.0 9.57 9.57 90.0

Nota: * Em relacdo ao volume de esgoto coletado
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APENDICE F - Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados -

Coliformes Termotolerantes



Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados

Coliformes Termotolerantes
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1. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

1.1 Leito Principal do rio das Mortes
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1.2 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Antdnio Carlos)
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1.3 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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1.5 Ribeirdo Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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1.7 Ribeirao do Pinh&o (Municipio de Prados)
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2. SUB-BACIA DO RIO ELVAS
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3. SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

3.1 Rio Carandai (municipio de Carandai)
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4. SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

4.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Santa Cruz de Minas)
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4.3 Rio Santo Anténio (municipio de Resende Costa)
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5. SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

5.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)
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6. SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO
6.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Concei¢c&o da Barra de Minas)
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7. SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

7.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Ibituruna)

CENARIO 01 CENARIO 02
1.00E+04 1.00E+04
E  1.00E+03 E 1.00E+03
o o
o o
o
< 1.00E+02 % 1.00E+02
£ £
= 1.00E+01 = 1.00E+01
[e] o
(8] o
1.00E+00 1.00E+00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
Distancia (km) Distancia (km)
CENARIO 03 CENARIO 04
1.00E+04 1.00E+04
£ 1.00E+03 E  1.00E+03
o o
o o
o
S 1.00E+02 % 1.00E+02
£ <
= 1.00E+01 = 1.00E+01
[e] [e)
O (@]
1.00E+00 1.00E+00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
Distancia (km) Distancia (km)
7.2 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
CENARIO 01 CENARIO 02
1.00E+04 1.00E+04
E 1.00E+03 E  1.00E+03
o (=)
o bl
o o
S 1.00E+02 L 100E+02
£ Z
= 1.00E+01 = 1.00E+01
8 8
© 1.00E+00 1.00E+00
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Distancia (km) Distancia (km)
CENARIO 03 CENARIO 04
1.00E+04 1.00E+04
§ 1.00E+03 5§ 1.00E+03
o o
il had
o o
S L1.00E+02 % L100E+02
£ £
= 1.00E+01 = 1.00E+01
8 8
1.00E+00 1.00E+00
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Distancia (km)

Distancia (km)




264

8. SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

8.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirdo Vermelho)
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8.2 Ribeirdo Vermelho (municipio de Lavras)
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9. SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

9.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sdo Bento do Abade)
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10. SUB-BACIA DO RIO JACARE

10.1 Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdo Maracana (municipio de Oliveira)
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10.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Anténio do Amparo)
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APENDICE G - Gréficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais —

Coliformes Termotolerantes
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2. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

2.1 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Antonio Carlos)
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2.2 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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2.3 Ribeirdo Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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2.4 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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2.5 Ribeirdo do Patusca (Municipio de Dores de Campos)
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2.6 Ribeirdo do Pinhao (Municipio de Prados)
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3 SUB-BACIA DO RIO ELVAS
3.1 Leito Principal do rio Elvas (e cérrego Santa Rita)
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4 SUB-BACIA DO RIO CARANDAI
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4.2 Ribeirdo Tanque (municipio de Lagoa Dourada)
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5 SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

r

5.1 Ribeirdo Agua Limpa (municipio de S3o Joao Del Rei)
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6 SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE
6.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)
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7 SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

7.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Concei¢do da Barra de Minas)
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8 SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

8.1 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
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9 SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

do Vermelho)

de Ribeir

.

municipio

9.1 Leito principal do rio Grande (
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9.2 Ribeirdo Vermelho (municipio de Lavras)
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10 SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

10.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sao Bento do Abade)
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ipio de Carmo da Cachoeira)

municipio

10.2 Ribeirao do Salto (
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11 SUB-BACIA DO RIO JACARE

Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdo Maracana (municipio de Oliveira)
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Cérrego Machadinha (municipio de Sao Francisco de Paula)

11.2
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11.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Anténio do Amparo)
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APENDICE H - Anélise de sensibilidade para a variavel coliformes

termotolerantes
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ANALISE DE SENSIBILIDADE - COLIFORMES TERMOTOLERANTES

. , Curso d''agua
Variavel Simbolo %
1({2(3|4(5|6|7|8|9(10|111(12(13|14(15|16|17|18|19(20|21|22|23
Vazao de esgoto Qe * ol Il I Il I il I * * | O* * ** ] *|60.9%
Coliformes Termot. esgoto bruto |Coli e o e I T M I Ml I Ml s * * * *|* ] *|69.6%
Vazao do rio Qr * * * * * * 43.5%
Coliformes Termot. no rio Colir * * * * * * | * | 78.3%
Velocidade do rio Vr * * * il I ¥ O* o 56.5%
Temperatura do rio Tr * i o * | O* * o 52.2%
Coeficiente de Dec. Bacteriano |Kb * * i Il I I M * * * * * | * 52.2%
* O modelo é sensivel a esta varidvel
Bacia do rio das Mortes Rio do Peixe
1 - Leito principal do rio das Mortes 14 - Rio do Peixe (Sao Tiago)
Alto rio das Mortes Rio das Mortes Pequeno
2 - Ribeirao Bandeirinha (municipio de Antdnio Carlos 15 - Rio das Mortes Pequeno (Conceicdo da Barra de Minas)
3 - Ribeirdo Caieiro (municipio de Barbacena) Baixo rio das Mortes

4 - Ribeirdo Loures (municipio de Alfredo Vasconcelos) 16 - Rio Pirapetinga (Bom Sucesso)
5 - Ribeirdo Ressaquinha (municipio de Ressaquinha) Baixo do Alto rio Grande

6 - Ribeirdo do Patusca (Dores de Campos) 17 - Ribeirdo Vermelho (Lavras)

7 - Ribeirdo do Pinhao (Prados) 18 - Rio Grande (Ribeirdo Vermelho)

Rio Elvas Rio do Cervo

8 - Rio Elvas 19 - Rio do Cervo (Séo Bento do Abade)

Rio Carandai 20 - Ribeirdo do Salto (Carmo da Cachoeira)

9 - Tanque Grande (Lagoa Dourada) Rio Jacaré

10 - Rio Carandai (Carandai) 21 - Rio Jacaré (Oliveira)

Médio rio das Mortes 22 - Corrego Machadinha (Sao Francisco de Paula)
11 - Cérrego Agua Limpa (S&o Jodo del Rei) 23 - Rio do Amparo (Santo Anténio do Amparo)

12 - Corrego do Quilombo (Resende Costa)
13 - Corrego do Paiol (Ritapolis)
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APENDICE | — Processos, equaces e coeficientes da modelagem de DBO e OD
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PROCESSOS, EQUACOES E COEFICIENTES ADOTADOS NA
MODELAGEM DE DBO E OD

1. Decomposicdo da matéria organica na agua

O processo de decomposicao da matéria organica na dgua segue uma reacao
de cinética de primeira ordem, onde a taxa de reducdo da matéria organica (DBO) &

proporcional a concentracdo do substrato presente no meio (Equacéo 1).
L=Ly*e1t (2)

Em que,
Lo = Concentracéo de DBO inicial [mg L]
Lt = Concentracédo de DBOremanescente [Mg L];
K1 = Coeficiente de desoxigenacao [d].
t = Tempo [d].

Ao se determinar o coeficiente de desoxigenacéo — K1 através do teste da DBO
em laboratorio e ao se comparar tal valor com o observado no curso d’agua, tem-se
que os valores podem ser diferentes. Na maioria das situacdes, as condi¢cdes
ambientais tendem a fazer com que a taxa de remocéo seja maior do que na garrafa
de DBO, no laboratério (VON SPERLING, 2014a). As principais causas sdo a
sedimentacao e a remocao de DBO pelo lodo de fundo (CHAPRA, 2008).

O coeficiente de decomposicdo da DBO no rio, incorporando a decomposicao
da matéria organica pela biomassa suspensa na massa liquida, bem como pela
biomassa no lodo de fundo, é denominado K4. Dessa forma, o valor de Ka € superior

ou, no minimo, igual a Ki (EPA, 1987).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores tipicos para K1 e Kq, para rios rasos
e profundos, recebendo diversos tipos de despejos, proposta por von Sperling (2014b)

com base na compilacéo de valores reportados por diversos autores.
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Tabela 01 - Valores tipicos dos coeficientes de remocéao de DBO (K1 e Kd).

-1\ _ i
_ K1 (d) Kd (d?) - rio
Origem o
(laboratério) Rios rasos Rios profundos
Esgoto bruto concentrado 0,35-10,45 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto de baixa
. 0,30 -0,40 0,40-10,80 0,30 -0,45
concentragéo
Efluente priméario 0,30-0,40 0,40-10,80 0,30 -0,45
Efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12 -0,24
Curso d’agua com aguas
0,08 - 0,20 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20

limpas

Fonte: Arceivala (1981), Thomann e Mueller (1987) e EPA (1987)

A relacdo entre a temperatura e a taxa de desoxigenacao é dada por:

kT=k20*9(T'20) (2)

Onde:

Kt = Coeficiente de desoxigenacdo em temperatura T qualquer (d2);

K20 = Coeficiente de desoxigenacdo em temperatura de 20° C (d);

0 = Coeficiente de temperatura (adimensional), constante e igual a 1,047
(STREETER; PHELPS, 1925; THERIAULT, 1927).

2. Reaeracgao do curso d’agua

Assim como a desoxigenacdo, a reaeracdo também pode ser modelada
conforme cinética de primeira ordem (Equacédo 3), sendo dependente do déficit de
oxigénio (D) e do coeficiente de reaeracdo (Kz) (BRAGA et al., 2005; METCALF,;
EDDY, 1991; VON SPERLING, 2014b).

db_ . 3)
=KD
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Onde:
D = Déficit de oxigénio dissolvido [mg L™;
t = Tempo [d];

K2 = Coeficiente de reaeracéo [d].

Unindo as Equacdes 1 e 3, obtém-se a Equacéo 4, de taxa de variacao temporal

do déficit de oxigénio:

dD * * 4
E=K1 L-Kz D ( )

Integrando a Equacéo 4, resulta na equacéo de variacdo de oxigénio em funcao

do tempo:

Dt= Ki*Lo *(eKi't.g K2 D+ DoreKet
KoK,

(6)

O déficit de oxigénio dissolvido, em um determinado tempo t (Dt) é igual a
concentracdo de saturacdo menos a concentracdo de OD em t (Ct). Assim,
substituindo Dt por Cs-Ct e Do por Cs-Co, obtém-se a curva da concentragdo de

oxigénio dissolvido:

Ki*Lo . . N
Ct=CS-[ K1 2 *(e-K1 teK2 t)+(CS_CO)*e-K2 t]
27\

(6)

Ja o coeficiente K2 € dependente das condi¢cdes de mistura e da turbuléncia
responsavel pelo gradiente de velocidade, vaz&o, da temperatura, da mistura pelo
vento, de quedas d’aguas e de barragens (THOMANN; MUELLER, 1987). Segundo
von Sperling (2014b), os valores de K2 podem ser determinados por valores médios
tabelados e por equacdes dadas em fungdo de caracteristicas hidraulicas do corpo
d’agua, além de valores relacionados com a vaz&o do curso d’agua. No presente

trabalho, utilizou-se as equacdes apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 02 - Valores do coeficiente K2, baseados em dados hidraulicos

Pesquisador Férmula Faixa de aplicacéo
O’Connor; 3,73*/0.5*4 10 0,60m=<H<4,00m
DOBBINS, (1958) 0,06 msisv<0,80ms?
Churchill;  Elmore; 5,0%y0.97* 167 06m=<H<40m
Buckingham (1962) 0,80 msisv<150ms?
Owens;  Edwards; 5, 3*y0.67+185 0,10m<H<0,60m
Gibbs, (1964) 0,05msisv<1,85ms?

Nota: Em que, v é a velocidade (m s*) e H é profundidade (m).
Fonte: von Sperling (2014b)

O coeficiente de reaeracdo também sofre influéncia da temperatura, seguindo

a Equacéo 7:

Kz =Kz 20) * 0% @)

Onde:

K2 m = K2 a uma temperatura T qualquer [d-];

K2@0) = K2 a uma temperatura T = 20° C [d];

T = Temperatura do liquido [°C];

B = Coeficiente de temperatura, usualmente 1,024 (STREETER; PHELPS, 1925;
THERIAULT, 1927).

3. Demanda nitrogenada

Nos esgotos e eventualmente no curso d’agua, o nitrogénio organico €
parcialmente convertido a amonia, pelo processo de amonificacdo. Ja a amonia, sofre
0 processo de nitrificacdo, que ocorre em alguns sistemas de tratamento de esgotos,
e pode ocorrer também no curso d’agua, onde o nitrogénio amoniacal € convertido a
nitrito (NO2’) e este a nitrato (NO3). Isto ocorre pela agdo de alguns microorganismos
autotrofos quimiossintetizantes, denominados, genericamente, de bactérias
nitrificadoras. Para estes microorganismos, a principal fonte de carbono é o COg.,

sendo que a energia é obtida através da oxidagdo de um substrato inorganico, como
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a amonia. Este processo implica no consumo de oxigénio dissolvido, o qual é

geralmente referido como demanda nitrogenada (EMERSON et al., 1975).

A seguir, sdo apresentadas as equacodes utilizadas na modelagem da dinamica
do nitrogénio no ambiente aquatico. Estas equacdes baseiam-se na convergéncia de
modelos apresentados por Thomann e Mueller (1987) , EPA (1987) e Chapra (2008),
apud Von Sperling (2014b).

- Nitrogénio organico

dN (8)
df[)rg = - Koa. Norg. - Kso .Norg
- Amonia
dN S\ 9)
;:[non = Koa. Norg. - Kan Namon* aHmon
- Nitrito
dNpitri 10
%: Kan. Namon. - Knn .Nnitri ( )
- Nitrato
dN, 11
dntl 2= Knn . Nnitri. ( )
- Nitrogénio total
N tot = N org + N amon + N nitri + N nitra (12)

Onde:

N tot = nitrogénio total (mgN L);

N org = nitrogénio organico (mgN L1);

N amon = amonia (mgN L™);

N nitri = nitrito (mgN L™);

N nitra = nitrato (mgN L™?);

K so = coeficiente de remocédo do nitrogénio organico por sedimentacéo (d1);
K oa = coeficiente de conversdo do nitrogénio organico a amonia (d1);

K an = coeficiente de conversdo de amdnia a nitrito (nitrificacéo) (d2);
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K nn = coeficiente de conversédo de nitrito a nitrato (nitrificacéo) (d2);
S namon = coeficiente de liberacdo de amdnia pelo sedimento de fundo (g m2 d-1);
H = profundidade do curso d’agua (m).

Salienta-se que, no processo de nitrificacdo, representado pelas Equacdes 9,
10 e 11, ocorre o consumo de oxigénio (VON SPERLING, 2014b), que foi considerado
nesta modelagem. A quantidade de oxigénio consumida nos processos de conversao

de amoénia a nitrito e deste a nitrato, e dada pelos coeficientes abaixo.
O2 namon = O2 consumido na conversdo da amonia a nitrito (mgO2 (mgNamon oxid)?)
O2 nnitri = O2 consumido na conversao nitrito a nitrato (mgO2 (mgNitrito oxid)1)

No Quadro 01, esté apresentado o resumo dos valores tipicos dos coeficientes
de reacgao (20°C) do ciclo do nitrogénio em cursos d’agua (THOMANN; MUELLER,
1987; EPA, 1987; CHAPRA, 2008).

Quadro 01 - Coeficientes utilizados na modelagem de Nitrogénio.

Coef. Valores usuais (20°C)

- Remansos: 0,10 d*!

- Rios lentos: dguas naturais a moderadamente poluidas: 0,05 d*
Aguas fortemente poluidas: 0,10 d!

- Rios rapidos: aguas naturais: 0,02 d; 4&guas moderadamente

poluidas: 0,05 d!; aguas fortemente poluidas: 0,10 d*

- Corredeiras: 0,00 d*

K oa 0,20a0,20d*

K an 0,15a 0,25 d?

- Cursos d’agua profundos: 0,10 a 0,50 d!
- Cursos d’agua rasos: 0,20 a 1,00 d! ou mais

K nn - Similares aos valores de Kd (decomposicdo da DBO) incluindo a
distincdo entre rios rasos e profundos (THOMANN; MUELLER,
1987)

S Namon 0,00 a 0,50 g/m2.d (menores valores para rios rapidos e limpos)

KSO

O2Namon 3,20 mgO2 (mgNamon oxid)*
O2 Nnitri 3,10 mgO:2 (mgNitrito oxid)*

Fonte: Adaptado de von Sperling (2014b).
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Os coeficientes ainda devem ser corrigidos pela temperatura. Valores

sugeridos para o coeficiente de temperatura 6 s&o:
- Corregéo de K oa: 0 = 1,047 (EPA, 1987);
- Corregéo de K an: 6 = 1,080 (THOMANN; MUELLER, 1987).

Todos os coeficientes adotados no modelo foram obtidos no processo de

calibracdo e estao apresentados no proximo item.

4. Coeficientes adotados no modelo ap0s a calibracao

Tabela 03 - Coeficientes adotados no modelo apds a calibragéo

Sub-bacia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K1 (d?) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,10 0,20 0,40 0,40 0,40
Ks (d1) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 O 0O 0,25 0,20 0,29
Ka (d?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,20 0,20 0,75 0,50 0,90
K> (dl) * * * *% * * *k *kk * *

Coeficiente

** **

Komax (d?) 50 50 50 50 15 50 50 50 30 7,55
Kso (d?) 0,10 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
K oa (d?) 0,17 0,25 0,25 0,40 0,25 0,25 0,02 0,20 0,20 0,20
Kan (d?) 0,10 0,20 0,20 0,10 0,20 0,20 0,10 0,15 0,15 0,25
K nn (d?) 2,00 0,60 0,60 2,00 0,60 0,60 2,00 1,00 2,00 2,00
O2 Namon 3,20 mgO2 (mgNamon oxid)*
O2 Nitri 3,10 mgO2 (mgNitrito oxid)*
Nota: * 5,3*v267*H 8% (OWENS; EDWARDS; GIBBS, 1964)
** 3 73*05*H % (O’'CONNOR; DOBBINS, 1958)
wex 5 0*y097* {187 (CHURCHILL; ELMORE; BUCKINGHAM, 1962b)
1 — Alto rio das Mortes 2 — Rio Elvas 3 — Rio Carandai
4 — Médio rio das Mortes 5 — Rio dos Peixes 6 — Rio das Mortes Pequeno
7 — Baixo rio das Mortes 8 — Baixo do alto rio Grande 9 — Rio do Cervo
10 — Rio Jacaré
Fonte: Do autor (2023).
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APENDICE J - Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados — DBO



Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO

1. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

1.1 Leito Principal do rio das Mortes
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1.2 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Anténio Carlos)
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1.3 Ribeirdo Caieiros (Municipio de Barbacena)
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1.5 Ribeirdo Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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1.7 Ribeirdo do Pinhdo (Municipio de Prados)
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2. SUB-BACIA DO RIO ELVAS

2.1 Leito Principal do rio Elvas (e cérrego Santa Rita)
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3. SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

3.1 Rio Carandai (municipio de Carandai)
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4. SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

4.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Santa Cruz de Minas)
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4.2 Ribeirdo Agua Limpa (municipio de S3o Joao Del Rei)
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4.3 Rio Santo Antonio (municipio de Resende Costa)
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4.4 Cérrego do Paiol (municipio de Ritapolis)
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5. SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

5.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)
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6. SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

6.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Concei¢cdo da Barra de Minas)
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7. SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

7.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Ibituruna)
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7.2 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
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8. SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

8.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirdo Vermelho)
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9. SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

9.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sdo Bento do Abade)
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10. SUB-BACIA DO RIO JACARE

10.1 Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdo Maracana (municipio de Oliveira)
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10.2 Cdrrego Machadinha (municipio de S&o Francisco de Paula)
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10.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Anténio do Amparo)
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APENDICE K - Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados — OD
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Perfis Longitudinais para os cursos d'agua modelados

Oxigénio Dissolvido - OD

1. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

1.1 Leito Principal do rio das Mortes

CENARIO 01 CENARIO 02

250
B.00
= 1M
g0
g e

£.00 -
(]

00 00 400 63 B0 1900 1200 00 200 400 €00 800 1000 1200
Diztancia (km) Distancia (km)
CENARIO 03

asn 850
a00 200
750 750
E7m0 Eiw
8650 860
600 600
5.50 550

00 200

400 600 800 1000 1200 00 200 4D0 &00 800 1000 1200
Distancia (km) Diztancia (km)




320

1.2 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Antdnio Carlos)
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1.3 Ribeirdo Caieiros (Municipio de Barbacena)
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1.4 Ribeirao Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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1.5 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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1.6 Ribeirdo do Patusca (Municipio de Dores de Campos)
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1.7 Ribeirdo do Pinhao (Municipio de Prados)
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2. SUB-BACIA DO RIO ELVAS

2.1 Leito Principal do rio Elvas (e corrego Santa Rita)
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3. SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

3.1 Rio Carandai (municipio de Carandai)

CENARIO 01

a1d
&850
600
gre
ETm
g s
A
550
500

CENARIO 02

00 200 400 60.0 810 1000
Distancia (k)

200
850
800
750
Ermo
get
&0
550
500

Distarcia (km)

00 o 4nn 800 an 1000
Distancia (km)
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4. SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

4.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Santa Cruz de Minas)
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4.3 Rio Santo Ant6nio (municipio de Resende Costa)
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5. SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

5.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirao Sujo (municipio de Sao Tiago)
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6. SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

6.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Conceicao da Barra de Minas)
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7. SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

7.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Ibituruna)
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8. SUB-BACIA DO BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

8.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirdo Vermelho)
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9. SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

9.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de S&o Bento do Abade)
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10. SUB-BACIA DO RIO JACARE

10.1 Leito principal do rio Jacare e Ribeirdo Maracana (municipio de Oliveira)
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10.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Antdnio do Amparo)

00 (mg)

CENARIO 01 CENARIO 02
H
#i0
#00

700
EED
(L]
EED
£00

05 [mgi)

CENARIO 03

QD {mg/l)
g48k3Egss

Distancia (km}




333

APENDICE L - Gréficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais -
DBO
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Graficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO

DEO mg L)

1. LEITO PRINCIPAL DO RIO DAS MORTES
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SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

2.

2.1 Ribeirao Bandeirinha (Municipio de Anténio Carlos)
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CENARIO 02

2.2 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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2.3 Ribeirao Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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2 4 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo \/asconcelos)
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2.5 Ribeirao do Patusca (Municipio de Dores de Campos)
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CENARIO D2

w

2.6 Ribeirao do Pinhdo (Municipio de Prados)
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3 SUB-BACIA DO RIO ELVAS

3.1 Leito Principal do rio Elvas (e corrego Santa Rita)
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4 SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

4.1 Rio Carandai (municipio de Carandai
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4.2 Ribeirao Tanque (municipio de Lagoa Dourada)
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CENARIO ©2
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5 SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

.

5.1 Ribeirao Agua Limpa (municipio de Sao Jodo Del Rei)
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5.2 Rio Santo Antonio (municipio de Resende Costa)
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5.3 Corrego do Paiol (municipio de Ritapolis)
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6 SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

6.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sdo Tiago)
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7 SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

7.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Concei¢do da Barra de Minas)
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8 SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

8.1 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)

i nse
vt st
waur 5800 €T
Ak e 3
wavr et
TN Geit
Tt WEE It
IR0 [P RT3 39
eI ek
0T e e
e 53
riree YT
wrare woa
s ey
ML — "5
wee B -9 e K
=L Qo Ty
5 o nay
five .W s
anRs (I
s 70 s
B R
EERTS nevr
T e
E (113
e ®T
et "
KK [
Gae Gt
-t LN
art (5
e niwo
wrve [T
e wwo
q = - g e
wae wwTn
et wine
g 05
[T s
s wnr
;e ST
et werit
e IR
s T
01 5E meomn:
e w5
sce eirce
WesE wranm
R ]
LT XL —
3 o § 3 we §
i o .
2 s H 2 o1
..W HTY M .W nise
o 20838 o R
v Bt ~ wis
Ha E0E
oo iy
ey mre
st W s
it umt
[T vowit
nhc T
s ant
mut o 1
el mrt
wau ey
wa e X0
+ e ! ‘rrson
- - - - - - - " " =
-~ - el < -



350

9 SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

9.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirao Vermelho)
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9.2 Ribeirao Vermelho (municipio de Lavras)
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10 SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

10.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sdo Bento do Abade)
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10.2 Ribeirao do Salto (municipio de Carmo da Cachoeira)
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11 SUB-BACIA DO RIO JACARE

Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdo Maracana (municipio de Oliveira)
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Corrego Machadinha (municipio de Sao Francisco de Paula)
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11.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Antdnio do Amparo)
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APENDICE M - Gréficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais -
oD



358

Graficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais
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2. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

2.1 Ribeirao Bandeirinha (Municipio de Anténio Carlos)
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2.2 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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CENKRIO 02

2.3 Ribeirao Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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2.4 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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2.5 Ribeirao do Patusca (Municipio de Dores de Campos)
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2.6 Ribeirao do Pinhao (Municipio de Prados)
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3 SUB-BACIA DO RIO ELVAS

3.1 Leito Principal do rio Elvas (e corrego Santa Rita)
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4 SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

4.1 Rio Carandai (municipio de Carandai
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4.2 Ribeirdo Tanque {municipio de Lagoa Dourada)
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5 SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

5.1 Ribeirdo Agua Limpa (municipio de Sao Jodo Del Rei)
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5.2 Rio Santo Anténio (municipio de Resende Costa)
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5.3 Cdrrego do Paiol (municipio de Ritapolis)
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6 SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

6.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)
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7 SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

7.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Conceigao da Barra de Minas)
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8 SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

8.1 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
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9 SUB-BACIA DO BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

9.1 Leito principal do rio Grande {municipio de Ribeirdo Vermelho)
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9.2 Ribeirao Vermelho (municipio de Lavras)
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10 SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

10.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sdo Bento do Abade)
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10.2 Ribeirdo do Salto (municipio de Carmo da Cachoeira)
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11 SUB-BACIA DO RIO JACARE

11.1 Leito principal do rio Jacare e Ribeirao Maracana (municipio de Oliveira)
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11.2 Cérrego Machadinha {municipio de Sao Francisco de Paula)
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11.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Anténio do Amparo)
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APENDICE N - Anélise de sensibilidade na modelagem de DBO e OD



ANALISE DE SENSIBILIDADE
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Variavel Simbolo Curso d agua %
2|3 10111121314 |15(16(17|18|19|20|21|22 |23

Vazao de esgoto Qe o * * * ¥ x| 61%
DBO do esgoto bruto DBO e * o I * * * ** ] x| 70%
Nitrogénio Organico Norge * * * 22%
Nitrogénio Amoniacal Namo e * 9%
Vazao do rio Qr * ¥ | * * * * ¥ 43%
Oxigénio Dissolvido do rio ODr * * L E KRR R | *| 78%
DBO do rio DBOr * 13%
Nitrogénio Organico do rio Norgr * 13%
Nitrogénio Amoniacal do rio N amo r * * 9%
Nitrito do rio Nnitri r 9%
Nitrato do rio Nnitra r * 13%
Velocidade do rio Vr * i i x| o* e 57%
Profundidade do rio Hr * * * 22%
Temperatura do rio Tr * * * o I e 52%
Potencial hidrogeniénico do rio pH r * 13%
Coeficiente de Desoxigenacao Ky * | ok * 26%
Coeficiente de Decomposicao Kb * * * * * * * | ¥ 52%
Coef. de Sedimentacdo DBO Ks 0%
Maximo aceito para valor K, K> max * * * * * 35%
Coef. de Sedimentacédo N org K so *| 9%
Coef. de Conversao Norg-Namo K oa * * ¥ ¥ 26%
Coef. de Conversdo Namo-Nnitrito |K an * * * 22%
Coef. Conversao Nnitrito-Nnitrato  |K nn * * * 17%
O, equiv. Convers. Namon-Nnitrito OzNam

on 4%
0O, _equiv. conversao Nnitrito- O,Nnitri
Nnitrato * ¥ x 13%

* O modelo é sensivel a esta variavel



Nota:

Bacia do rio das Mortes

1 - Leito principal do rio das Mortes

Alto rio das Mortes

2 - Ribeirao Bandeirinha (municipio de Antdnio Carlos
3 - Ribeirao Caieiro (municipio de Barbacena)

4 - Ribeirdo Loures (municipio de Alfredo Vasconcelos)
5 - Ribeirdo Ressaquinha (municipio de Ressaquinha)
6 - Ribeirdo do Patusca (Dores de Campos)

7 - Ribeirdo do Pinhdo (Prados)

Rio Elvas

8 - Rio Elvas

Rio Carandai

9 - Tanque Grande (Lagoa Dourada)

10 - Rio Carandai (Carandai)

Médio rio das Mortes

11 - Cérrego Agua Limpa (S&o Joao del Rei)

12 - Corrego do Quilombo (Resende Costa)

13 - Corrego do Paiol (Ritapolis)
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Rio do Peixe

14 - Rio do Peixe (Sao Tiago)

Rio das Mortes Pequeno

15 - Rio das Mortes Pequeno (Conceicdo da Barra de Minas)
Baixo rio das Mortes

16 - Rio Pirapetinga (Bom Sucesso)

Baixo do Alto rio Grande

17 - Ribeirdo Vermelho (Lavras)

18 - Rio Grande (Ribeirdo Vermelho)

Rio do Cervo

19 - Rio do Cervo (Séao Bento do Abade)

20 - Ribeirdo do Salto (Carmo da Cachoeira)

Rio Jacaré

21 - Rio Jacaré (Oliveira)

22 - Corrego Machadinha (S&o Francisco de Paula)
23 - Rio do Amparo (Santo Anténio do Amparo)
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APENDICE O - Equacdes e Coeficientes da modelagem de P e N



385

EQUACOES E COEFICIENTES DA MODELAGEM DEP E N

1. Equacbes do modelo de nitrogénio

Estas equacdes baseiam-se na convergéncia de modelos apresentados por
Thomann e Mueller (1987) , EPA (1987) e Chapra (2008).

- Nitrogénio organico

dN (1)
%= - Koa. Norg. - Kso .Norg
- Amobnia
dN SN (2)
;;non = Koa . Norg. - Kan .Namon+ aHmon
- Nitrito
AN, 3
%: Kan. Namon. - Knn .Nnitri ( )
- Nitrato
dNpit 4
dntl 2= Knn . Nnitri. ( )
- Nitrogénio total
N tot = N org + N amon + N nitri + N nitra (5)

Onde:

N tot = nitrogénio total (mgN L1);

N org = nitrogénio organico (mgN L?);

N amon = amdnia (mgN L?);

N nitri = nitrito (mgN L2);

N nitra = nitrato (mgN L™?);

K so = coeficiente de remocé&o do nitrogénio organico por sedimentacéo (d1);
K oa = coeficiente de conversédo do nitrogénio organico a amonia (d-2);

K an = coeficiente de conversdo de amdnia a nitrito (nitrificacéo) (d2);

nn = coeficiente de conversao de nitrito a nitrato (nitrificacéo) (d1);
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S namon = coef. de liberacdo de amonia pelo sedimento de fundo (g m2 d?);
H = profundidade do curso d’agua (m).

Os coeficientes ainda devem ser corrigidos pela temperatura. Valores sugeridos

para o coeficiente de temperatura 8 séo:

- Correcéo de K oa: 8 = 1,047 (EPA, 1987);

- Correcéo de K an: 8 = 1,080 (THOMANN; MUELLER, 1987)
1.1 Coeficientes da modelagem de nitrogénio

No Quadro 01, esta apresentado o resumo dos valores tipicos dos coeficientes
de reagao (20°C) do ciclo do nitrogénio em cursos d’agua (THOMANN; MUELLER,
1987; EPA, 1987; CHAPRA, 2008).

Quadro 01 — Coeficientes utilizados na modelagem de Nitrogénio.

Coef. Valores usuais (20°C)

- Remansos: 0,10 d*!

- Rios lentos: guas naturais a moderadamente poluidas: 0,05 d*
Aguas fortemente poluidas: 0,10 d!

- Rios rapidos: aguas naturais: 0,02 d; 4&guas moderadamente

poluidas: 0,05 d!; aguas fortemente poluidas: 0,10 d*

- Corredeiras: 0,00 d*

K oa 0,20a0,20d?

K an 0,15a 0,25 d?

- Cursos d’agua profundos: 0,10 a 0,50 d*
- Cursos d’agua rasos: 0,20 a 1,00 d! ou mais

K nn - Similares aos valores de Kd (decomposi¢céo da DBO) incluindo a
distincdo entre rios rasos e profundos (THOMANN; MUELLER,
1987)

S Namon 0,00 a 0,50 g/m?.d (menores valores para rios rapidos e limpos)

KSO

Fonte: Adaptado de von Sperling (2014).

2. Equacdes do modelo de Fésforo

A seguir, sdo apresentadas as equacoes utilizadas na modelagem de fésforo,
de acordo com o0 modelo QUALZ2E (EPA, 1987).
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- Fésforo orgéanico

dP,, (6)
dt = - Koi. Porg. - Kspo .Norg

- Fosforo inorganico

dPinorg SPinorg (7)
dt = Koi . |:)org. + H
Onde:

P org = concentracao de fésforo organico (mg L);

P inorg = concentragéo de fésforo inorganico (mg L);

K spo = coeficiente de remogao de fésforo organico por sedimentacéo (d1)

K oi = coeficiente de converséo de fésforo organico a fésforo inorganico (d?)

S pinorg = coeficiente de liberacdo de fosforo inorgéanico pelo sedimento de fundo (g m-
2 dl)

H = profundidade do curso d’agua (m)
2.1 Coeficientes da modelagem de fésforo

Na Tabela 02 sdo apresentados os valores usuais para 0s coeficientes de
reacao (20 ° C) do modelo de fésforo em rios (EPA, 1987)

Tabela 02 — Valores dos coeficientes do modelo de fésforo em rios.

Coeficiente Valores intermediarios Coef. De Temperatura 0
K spo 0,02 a 0,05 1,024
K oi 0,2a0,3 1,047
S Pinorg 0,0a0,2 1,074

Fonte: Adaptado de EPA (1987).
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3. Coeficientes adotados no modelo apdés a calibracéo

Tabela 03 — Coeficientes adotados no modelo apés a calibracao.

Sub-bacia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K so(d?) 0,0 0,05 0,05 0,0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
K oa (d?) 0,27 0,25 0,25 040 0,25 0,25 0,02 0,20 0,20 0,20
Kan (d?) 0,0 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,5 0,15 0,25
K nn (d?) 200 060 0,60 200 060 060 200 1,00 2,00 2,00
SNnamon(d?) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,00 0,25
K spo (d?) 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 005 0,02 0,10 0,02
K oi (d?) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,30
S pinorg(d?) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00
Nota : 1 — Alto rio das Mortes 2 — Rio Elvas 3 — Rio Carandai 4 — Médio rio das Mortes 5
— Rio dos Peixes 6 — Rio das Mortes Pequeno 7 — Baixo rio das Mortes 8 — Baixo do alto
rio Grande 9 — Rio do Cervo 10 — Rio Jacaré
Fonte: Do autor (2023).

Coeficiente
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APENDICE P - Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados -

fosforo total
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Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados

Fosforo Total — P total

1. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

1.1 Leito Principal do rio das Mortes
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1.2 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Anténio Carlos)
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1.3 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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1.4 Ribeirao Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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1.5 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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1.6 Ribeirdo do Patusca (Municipio de Dores de Campos)
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1.7 Ribeirao do Pinhao (Municipio de Prados)
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2. SUB-BACIA DO RIO ELVAS

2.1 Leito Principal do rio Elvas (e cérrego Santa Rita)
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3. SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

3.1 Rio Carandai (municipio de Carandal)
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4. SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

4.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Santa Cruz de Minas)
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4.3 Rio Santo Antonio (municipio de Resende Costa)
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5. SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

5.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)
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6. SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

6.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Conceigao da Barra de Minas)
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7. SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

7.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Ibituruna)
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7.2 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
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SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE
8.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirao Vermelho)
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8. SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

9.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sao Bento do Abade)
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9. SUB-BACIA DO RIO JACARE

10.1 Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdao Maracana (municipio de Oliveira)
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10.2 Cérrego Machadinha (mun
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10.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Anténio do Amparo)
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Perfis Longitudinais para os cursos d’agua modelados

Série de Nitrogénio

1. SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

1.1 Leito Principal do rio das Mortes
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1.2 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Antdnio Carlos)
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1.3 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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1.5 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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1.7 Ribeirdo do Pinhdo (Municipio de Prados)
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3. SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

3.1 Rio Carandai (municipio de Carandaif)
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4. SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

4.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Santa Cruz de Minas)
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4.3 Rio Santo Anténio (municipio de Resende Costa)
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5. SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

5.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)

413

1400
12.00
10.00
800
E600
Z400
200
000
0.0

100

Distancla (km)

— — —HN-0g

nilrs

~====== N-aman — -+ — N-niti

CENARIO 02

Nimgh . _
ONEOECNED
23E838EE388

300 100 oo 10.0 20.0 0.0 40.0
Distancia (km)
— — =N o ——-==== N o — - - — N it~ N 1zt Nh{

p»,"a(%:aa
283338383838

p-’;‘»‘:'!‘2-"&.~m
888383883

no 100 300 ana [i11] wou 200 300 400
Distancia (km) Distancia (km)
l——-u-cvy ------ N-aman — -« — N-pt} == -———- K-nia N-tot I—-—-—N—og--—-n amon — -« — Nl o HO3R —
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7. SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

7.1 Leito principal do rio das Mortes (municipio de Ibituruna)
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7.2 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
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SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE
8.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirdo Vermelho)
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8. SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

9.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de S&o Bento do Abade)
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9.2 Ribeirdo do Salto (municipio de Carmo da Cachoeira)

CENARIO 01 CENARIO 02

N {mgil)
SO - =W
ESEBE8ES

0.2 o0 10.0 100 0.0
Distancia (km)
e X)) Sy N-amon — - — Naitn —=-=--= N2 Nlol

CENARIO 03




9. SUB-BACIA DO RIO JACARE

10.1 Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdo Maracana (municipio de Oliveira)
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10.3 Rio do Amparo (municipio de Santo Anténio do Amparo)
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APENDICE R - Gréficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais -
fosforo total



420

Graficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais

Fosforo total — P tot
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SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

2.

2.1 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Anténio Carlos)
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2.3 Ribeirao Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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2.4 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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2.5 Ribeirao do Patusca (Municipio de Dores de Campos)
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irao do Pinhao (Municipio de Prados)
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3 SUB-BACIA DO RIO ELVAS

3.1 Leito Principal do rio Elvas (e cérrego Santa Rita)
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4 SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

4.1 Rio Carandai (municipio de Carandai)
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4.2 Ribeirao Tanque {municipio de Lagoa Dourada)
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5 SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

5.1 Ribeirao Agua Limpa (municipio de Sao Joao Del Rei)
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5.2 Rio Santo Ant6nio (municipio de Resende Costa)
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5.3 Correge do Paiol (municipio de Ritapolis)
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6 SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

6.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirao Sujo (municipio de Sao Tiago)
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7 SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

7.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Concei¢ao da Barra de Minas)
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Distanca (km)

CENARIO 04

o

o2

8.1 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)

8 SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES
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9 SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

9.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirao Vermelho)
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9.2 Ribeirao Vermelho (municipio de Lavras)
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10 SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

10.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de Sdo Bento do Abade)
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10.2 Ribeirao do Salto (municipio de Carmo da Cachoeira)

L

rousr acet
Sreat S
LT K131
gt Wit
™ el
st sl
LRl LA
21 (i
JsTht e
i ]
S ({3}
Ten wn
wme |
LT - wo
fmatE RO
32 M pd ot M
ny o
] e m
fas o 2
o ws
oy “ we
s s
@ &0
' s
i e ] ey
@y &
oy W
we Rl
W -
Lo [
wr Ly
B .
w Ctew
L4 "o
3 < 3 g 3 g - 3 o
(VB e g
aar o
[ erse uw
AT s
et L]
nar b
Sa6it 1
wris wy
T LR
rsTer (1301
werl Pl
e ({311
wer v
LR (n ]
Vi wor
Ceat - "ol
..o_. LTt M o o m
o o M o 13
m LN ] M e o
L m oK
.M wy z e
s [ 8 G
'y L]
wa L
us ER
- s
L @
ay L
wt T
N L3
Smre {124
wr o
" ar:
™ e
=) o
3 " =



440

-

11 SUB-BACIA DO RIO JACARE

Leito principal do rio Jacaré e Ribeirdo Maracand (municipio de Oliveira)
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Corrego Machadinha (municipio de Sao Francisco de Paula)
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11.3 Rio do Amparo {municipio de Santo Antdnio do Amparo)
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APENDICE S — Gréaficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais —

série de nitrogénio
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Graficos de bandas de incerteza para os perfis longitudinais

Nitrogénio Amoniacal - N amo

1. LEITO PRINCIPAL DO RIO DAS MORTES
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SUB-BACIA DO ALTO RIO DAS MORTES

2.

2.1 Ribeirdo Bandeirinha (Municipio de Anténio Carlos)
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2.2 Ribeirao Caieiros (Municipio de Barbacena)
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2.3 Ribeirao Ressaquinha (Municipio de Ressaquinha)
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2.4 Ribeirao Loures (Municipio de Alfredo Vasconcelos)
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2.6 Ribeirdac do Pinhao (Municipio de Prados)
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3 SUB-BACIA DO RIO ELVAS

| do rio Elvas (e corrego Santa Rita)
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4 SUB-BACIA DO RIO CARANDAI

4.1 Rio Carandal (municipio de Carandal)
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CENARIO 02

4.2 Ribeirao Tanque (municipio de Lagoa Dourada)
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5 SUB-BACIA DO MEDIO RIO DAS MORTES

.

5.1 Ribeirdo Agua Limpa (municipio de S&o Jodo Del Rei)
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5.2 Rio Santo Anténio (municipio de Resende Costa)
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5.3 Corrego do Paiol (municipio de Ritapolis)
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6 SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

6.1 Leito principal do rio do Peixe e ribeirdo Sujo (municipio de Sao Tiago)
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7 SUB-BACIA DO RIO BARBA-DE-LOBO

7.1 Leito principal do rio Barba-de-lobo (municipio de Conceigao da Barra de Minas)
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8 SUB-BACIA DO BAIXO RIO DAS MORTES

8.1 Rio Pirapetinga (municipio de Bom Sucesso)
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CENARIO 04
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9 SUB-BACIA BAIXO DO ALTO RIO GRANDE

CENARIO 01

9.1 Leito principal do rio Grande (municipio de Ribeirao Vermelho)
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9.2 Ribeirao Vermelho (municipio de Lavras)
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10 SUB-BACIA DO RIO DO CERVO

10.1 Leito principal do rio do Cervo (municipio de S&o Bento do Abade)
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10.2 Ribeirao do Salto (municipio de Carmo da Cachoeira)

CENARIO 02

CENARIO 01

an
Ceewt
sS4t
-cEar
S
ursl
LHENL
tm
sovr
oer
e
vl
I
L}
el
Lo
we
e
5
s
i
-
s
3]
wy
-
»y
e
e
nr
ST

Distanaa em)

Distanaa gem)

CENARIO 04

CENARIO 03

-
-

~ “ -

- [
11 o g

o

w1

6
e
s
ot
R H
st
P
v
(142]
ores
e
wa
734
LA
s
arm
Qe
e
Exs
0K
e

e
ws
ars
ary
0.
S
¥
o
LT
rars
o
v




464

11 SUB-BACIA DO RIO JACARE

| do rio Jacaré e Ribeirao Maracana (municipio de Oliveira)
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Corrego Machadinha (municipio de Sao Francisco de Paula)
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11.3 Rio do Amparo (municipic de Santo Anténio do Amparo)
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