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RESUMO

O Rio das Velhas, situado no estado de Minas Gerais, apresenta parametros de
qualidade da agua em desconformidade com a legislagdo ambiental. Dessa forma,
faz-se necessaria uma gestao eficiente dos recursos hidricos a fim de garantir a
qualidade da agua. Neste contexto, modelos de qualidade da agua podem ser
utilizados como uma alternativa para auxiliar no planejamento e tomada de decisdes
por parte dos gestores. Dentre os diversos modelos, 0 QUAL2Kw se apresenta como
uma ferramenta eficiente na simulagdo de qualidade da agua. Neste sentido, esta
pesquisa tem por objetivo simular a qualidade da agua do Rio das Velhas por meio
do modelo QUAL2Kw, buscando dar suporte ao planejamento da bacia, em termos
de intervengdes voltadas a melhoria da qualidade da agua. Para isso simulou-se 185
km de extensdo do Rio das Velhas, desde a cidade de Raposos até Jaboticatubas,
simulando os parametros OD e DBO. Primeiramente esse modelo foi calibrado e
validado. Além disso, de forma a facilitar a contabilizacdo das cargas poluidoras no
Rio das Velhas, foi simulado também o Ribeirdo Arrudas, desde sua nascente até
sua foz no Rio das Velhas e este até a cidade de Jaboticatubas, totalizando um
trecho de 195 km. Esse novo modelo também foi calibrado e validado. Foram
simulados cenarios para avaliar alternativas para a melhoria da qualidade da agua
do Rio das Velhas. Esses cenarios propuseram a redugao da vazao de langamento
de esgoto in natura nas principais sub-bacias do Ribeirdo Arrudas e do Ribeirao
Onca e a melhoria da eficiéncia de remocdo de DBO da ETE Onca. Constatou-se
que a reducgao de 80% da vazao de langamento de esgoto ndo tratado na sub-bacia
Jatoba do Ribeirdo Arrudas em conjunto com a melhoria de 9% da eficiéncia de
remogao de DBO da ETE Onca proporcionariam uma melhoria na qualidade da agua
do Rio das Velhas. Esse cenario consegue atingir os limites estabelecidos pela
legislacdo para os parametros OD e DBO cerca de 16 km antes da situagao atual.
Neste sentido, conclui-se que o modelo pode ser capaz de auxiliar no planejamento

da bacia, voltado a melhoria na qualidade da agua do Rio das Velhas.

Palavras-chave: Modelagem de rios. Gestdo dos recursos hidricos. Qualidade da

agua.



ABSTRACT

Rio das Velhas, located in the state of Minas Gerais, has water quality parameters
that do not comply with environmental legislation. Thus, an efficient management of
water resources is necessary in order to guarantee water quality. In this context,
water quality models can be used as an alternative to assist in planning and decision-
making by managers. Among the various models, QUAL2Kw presents itself as an
efficient tool in water quality simulation. In this sense, this research aims to simulate
the water quality of Rio das Velhas through the QUAL2Kw model, seeking to support
the planning of the basin, in terms of interventions aimed at improving water quality.
For this, a 185 km extension of the Rio das Velhas was simulated, from the city of
Raposos to Jaboticatubas, simulating the parameters OD and BOD. First, this model
was calibrated and validated. In addition, in order to facilitate the accounting of
polluting loads in the Rio das Velhas, the Ribeirdo Arrudas was also simulated, from
its source to its mouth in the Rio das Velhas and this to the city of Jaboticatubas,
totaling a stretch of 195 km. This new model was also calibrated and validated.
Scenarios were simulated to evaluate alternatives for improving the water quality of
Rio das Velhas. These scenarios proposed to reduce the discharge of raw sewage in
the main sub-basins of Ribeirdo Arrudas and Ribeirdo Onga and to improve the
efficiency of BOD removal from ETE Onca. It was found that the 80% reduction in the
discharge of untreated sewage in the Jatoba sub-basin of the Ribeirdo Arrudas,
together with the 9% improvement in the BOD removal efficiency of the ETE Onga,
provide an improvement in the water quality of the Rio das Velhas. This scenario
manages to reach the limits established by the legislation for the OD and BOD
parameters about 16 km before the current situation. In this sense, it is concluded
that the model may be able to assist in the planning of the basin, aimed at improving

the water quality of Rio das Velhas.

Keywords: Rivers Modeling. Water resources management. Water quality.
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1 INTRODUGAO

O crescente aumento populacional atrelado a atividades antrépicas, tais
como: agricultura, abastecimento publico, irrigagdo, navegacdo, pecuaria e
saneamento basico tém causado impactos nos recursos hidricos, alterando seu ciclo
hidrolégico, a quantidade e a qualidade da agua (VASCONCELOS, 2012).

A bacia do Rio das Velhas, localizada em sua totalidade no estado de Minas
Gerais, € um exemplo de recurso hidrico degradado pela agdo humana. A Regiéao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) ocupa apenas 10% da area da bacia, no
entanto, é a regido que mais contribui para a degradagdo das aguas do Rio das
Velhas, devido a grande concentragao de atividades industriais e elevado processo
de urbanizacéo (PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019).

Neste sentido, o monitoramento da qualidade dos corpos d’ agua é fundamental
para auxiliar na tomada de decisbes da gestdo do meio ambiente, sendo a
modelagem matematica uma ferramenta util nesse processo. Modelos de qualidade
da agua permitem simular situagdes futuras da agua e avaliar os impactos causados
pelo langamento de cargas poluidoras e com isso propor alternativas para a melhoria
da qualidade da agua (MENDES, 2010).

Dentre os diversos modelos de qualidade da agua, o modelo QUAL2kw, versao
mais recente do QUAL2K apresenta-se como uma ferramenta interessante para
simulagao de qualidade da agua. Isso porque, trata-se de um modelo amplamente
utilizado e € um programa de dominio publico. Além disso, esse modelo apresenta
uma interface amigavel facilitando sua utilizagdo pelo usuario (SHARMA; KANSAL,
2013; VIEIRA et al., 2013).

O Plano Diretor do Rio das Velhas (2015) realizou a simulagdo da bacia
utilizando o modelo QUAL2K. O Rio das Velhas foi dividido em trechos de 4,5 km e
os afluentes em trechos de 1,5 km. Para a largura das se¢des foi adotada uma
relacdo entre a area de drenagem (A) e largura do rio (L) ajustada especificamente
para a bacia do Rio das Velhas. Foi adotada uma relagao exponencial para bacia
com area inferior a 10.000 m? e para bacia acima de 10.000 m? foi utilizada uma
relacao direta entre area e largura. Além disso, o plano propds cenarios de melhoria
da qualidade da agua do Rio das Velhas sobre o esgoto doméstico, reduzindo em
30%, 50% e 80% da carga poluidora.
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Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar alternativas de
cenarios futuros para melhoria da qualidade da agua do Rio das Velhas utilizando
simulagdo da qualidade da agua. Inicialmente foi realizada a calibragéo e validagéo
do modelo para um trecho de 185 km do Rio das Velhas, da cidade de Raposos a
Jaboticatubas. Apds a realizagao do diagnostico de qualidade da agua verificou-se a
necessidade de simulacao do afluente Ribeirdo Arrudas para auxiliar na proposicao
dos cenarios.

Sendo assim, propdem-se a redugédo de 50% da vazao de langamento de esgoto
ndo tratado nas sub-bacias Jatoba e Bonsucesso, 80% da vazdo na sub-bacia
Jatoba, 80% da vazéo na sub-bacia Bonsucesso e 20% da vazao longo de toda a
bacia do Ribeirdo Arrudas. Além disso, outros dois cenarios envolvendo o Ribeirdo
Oncga também foram simulados: melhoria em 9% da eficiéncia de remog¢ao de DBO
da ETE Oncga e redugéo de 10% da vazao de langamento de esgoto nao tratado no
Ribeirdao Onga. Para isso, o Ribeirdo Arrudas foi modelado desde sua nascente até
sua foz no Rio das Velhas e este até a cidade de Jaboticatubas, localizada na regiao
do médio Velhas, totalizando 195 km de extensdo. Para os cenarios do Ribeirao
Onca, foi feita uma simplificagdo, por meio do calculo de diluicdo. Nesse sentido,
esse afluente ndo foi modelado como o Ribeirdo Arrudas, mas considerado como
carga pontual do Rio das Velhas.

O objetivo de simular o Ribeirdo Arrudas foi de facilitar a consideragao detalhada
dos cenarios de langamento de esgoto ndo tratado nessa bacia, para verificar os
impactos causados no Rio das Velhas.

Dessa forma, pretende-se definir alternativas que possibilitem o planejamento e
gestao da bacia do Rio das Velhas no que diz respeito a qualidade da agua.

Esta pesquisa se diferencia da realizada pelo Plano Diretor do Rio das Velhas
(2015) pela adogao de uma abordagem mais adequada para a largura com base na
equacao de Manning e a realizagcdo de analise de sensibilidade dos dados de

entrada, visto que o plano diretor ndo realizou essa etapa.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Quais seriam as estratégias de gerenciamento da bacia em termos de
intervengdes estruturais mais relevantes para a melhoria da qualidade da agua do
Rio das Velhas?

Obs: O termo intervencgdes estruturais sera explicado na segéo 2.7 desta pesquisa.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é avaliar estratégias de intervengbes que

permitam a melhoria na qualidade da agua no Rio das Velhas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:

e Realizar um diagnéstico da qualidade da agua do Rio das Velhas
avaliando os principais parametros de qualidade da agua, no periodo seco
(abril a setembro) de 2018, 2019,2020 e 2021;

e Implementar um modelo matematico de simulagao de qualidade da agua;

e Realizar a simulagdo da qualidade da agua do Rio das Velhas de modo a
verificar as alteracdes nos parametros de qualidade devido ao langamento
de efluentes;

e Utilizar o modelo de qualidade da agua para simular cenarios futuros que

promovam a melhoria da qualidade da agua.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Apesar da ocorréncia de iniciativas de implementagcao de saneamento basico no
Brasil, que auxiliam na minimizagdo da poluicdo de fontes hidricas, apenas 49,1%
dos esgotos gerados no pais sao tratados (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO SNIS, 2019a). De acordo com a Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019a), os corpos hidricos que
apresentam o pior indice de qualidade das aguas estdo localizados proximos as
regides metropolitanas, especialmente de Sao Paulo (SP), Curitiba (PR), Belo
Horizonte (MG), Porto Alegre (RS), Rio de Janeiro (RJ), Salvador (BA), Fortaleza
(CE) e cidades de menor porte como Campinas (SP) e Juiz de Fora (MG).

Como exemplo de rio com alto indice de poluicao, pode-se citar o Rio Paraiba do
Sul, que drena os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Segundo
(ANA, 2019b) apenas 21% do esgoto da Bacia do Rio Paraiba do Sul é tratado, o
que representa que 79% do esgoto € langado in natura no rio. Esse indice de
tratamento de esgoto do Rio Paraiba do Sul é inferior a metade da média nacional,

que, como citado anteriormente, é de 49,1%.
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Esse problema de poluigdo atinge pequenas cidades e comunidades no entorno
do Rio Paraiba do Sul que necessitam do rio para obten¢do de agua potavel, pesca
e recreagao. Outro fato relevante € o impacto na estética do rio degradado,
diminuindo a qualidade de vida da regigo (KAHN; VASQUEZ; REZENDE, 2017).

Outro rio que apresenta desconformidade com os parametros de qualidade da
agua é o Rio das Velhas cuja bacia encontra-se localizada, em sua totalidade, no
estado de Minas Gerais (PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019). De acordo com o
relatério do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM (2018a), os principais
agentes causadores de poluicdo no Rio das Velhas sdo despejo de esgoto
doméstico, efluentes industriais, mineragao e agricultura. Por esses motivos, o meio
aquatico da bacia esta cada vez mais se deteriorando.

Dessa forma, torna-se necessaria a busca por alternativas que auxiliem no
processo de gerenciamento de qualidade da agua. De acordo com Bui et al. (2019) e
Tang et al. (2017), modelos de qualidade da agua séo importantes ferramentas de
planejamento e apoio de tomada de decisdo de recursos hidricos. Esses modelos
favorecem a simulagdo do transporte de poluentes nos ambientes aquaticos e seu
comportamento ao longo do curso d’agua. Além disso, possibilitam avaliar cenarios
futuros e estabelecer medidas de controle de degradagao dos recursos hidricos.

A utilizacdo de modelos de qualidade da agua tem como principal dificuldade a
obtencdo de informagdes e dados de entrada, uma vez que essas ferramentas
necessitam de muitos dados, cuja disponibilidade € limitada. Por outro lado, os
modelos s&o capazes de lidar com informagdes escassas e incertezas,
possibilitando apoio na tomada de decisdo e sendo uma ferramenta importante de
planejamento (SHARMA; KANSAL, 2013; WANG et al., 2013).

Sendo assim, torna-se relevante o estudo de aplicacdo de modelos de qualidade
da agua no Rio das Velhas, a fim de promover o monitoramento e gestdao mais
eficientes desse recurso, no sentido de se propor intervengdes que evitem que o Rio
das Velhas atinja niveis mais elevados de contaminagdo, como o caso do Rio

Paraiba do Sul e de tantos outros rios brasileiros.
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1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

As restricoes e limitacdes do presente trabalho estdo apresentadas nos topicos a
sequir:
e Por simplificagdo, o canal foi considerado como sendo de segéo retangular,
depois de realizada a analise do perfil transversal;
e Para a validagdo do modelo foi considerado apenas o periodo seco (abril a
setembro) da Bacia do Rio das Velhas, com o objetivo de considerar a pior

situacdo da qualidade da agua, devido a estiagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ESGOTAMENTO SANITARIO E O IMPACTO DE SEU LANCAMENTO NOS
CORPOS RECEPTORES

2.1.1 Panorama do Saneamento no Brasil

Saneamento é o conjunto de agdes socioeconémicas que objetivam assegurar a
saude e bem-estar das pessoas, proporcionando maior qualidade de vida,
prevenindo a ocorréncia de doencas e facilitando as atividades econdémicas
ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE - OMS (2014).

O saneamento basico no Brasil € um direito assegurado pela Lei 14.026 de 2020
(atualizagdo da Lei 11.445 de 2007), que estabelece o conjunto de servigos,
infraestruturas e instalagdes operacionais que regem as diretrizes do saneamento
basico (BRASIL, 2020). Essas diretrizes sdo explicitadas a seguir:

[) Abastecimento de agua potavel: conjunto de etapas necessarias para o
abastecimento publico de agua potavel;

[Il) Esgotamento Sanitario: consiste no processo de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final do esgoto;

[lI) Limpeza Urbana e manejo de residuos sodlidos: referente as atividades
necessarias para coleta e destinacdo de residuos domésticos e de
varricao publica;

IV) Drenagem e manejo de aguas pluviais: composto por todas as etapas
essenciais no processo de manejo das aguas pluviais, incluindo
drenagem, detencgao, retengao e destinagao final.

Por meio dos dados do SNIS de 2019, foi possivel obter informagdes importantes

sobre as condi¢gées do saneamento no Brasil.

Com relagéo ao abastecimento de agua potavel, 83,7% dos brasileiros possuem
acesso a rede de abastecimento de agua tratada. Dentre as regides do pais, o
Sudeste possui o maior indice de atendimento (91,1%) enquanto a regido Norte
apresenta o indice mais baixo (57,5%). No processo de distribuicdo de agua, os
sistemas sofrem perdas, que na média nacional alcangam 39,2%. As perdas de
agua no Norte sdo de 55,7%. Além de ser a regido com menor indice de
atendimento, a regido Norte € a que apresenta maior indice de perdas (SNIS,
2019a).
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No que se refere ao esgotamento sanitario, o indice de atendimento de coleta no
Brasil € de 56,7%. Do esgoto gerado, apenas 49,1% séao tratados. Na regido Norte
os dados sao ainda mais preocupantes, somente 22,0% do esgoto gerado é tratado
(SNIS, 2019a).

A respeito da diretriz de limpeza urbana e manejo de residuos solidos, a taxa de
cobertura do servico de coleta corresponde a 98,8% no pais, destacando-se as
regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul com maiores taxas de cobertura (99,2%, 99,3%
e 98,8%, respectivamente) (SNIS, 2019b).

Quanto a drenagem e manejo de aguas pluviais, o diagndstico demonstrou que
apenas 52,8% dos municipios do pais possuem sistema de agua pluvial exclusivos
para drenagem (SNIS, 2019c).

Dentre essas diretrizes, a que apresenta os dados mais alarmantes é a de
esgotamento sanitario. Segundo Marcgal e Silva (2017), deve se ter a atengédo dos
orgaos publicos quanto a gestdo de langamento de efluentes para que nao
comprometa a qualidade da agua dos rios. Além disso, Santos et al. (2018) afirmam
que medidas ligadas ao saneamento basico estdo diretamente relacionadas a
questdes de saude e qualidade de vida da populacdo. Sendo assim, € notavel a

necessidade de se garantir um saneamento basico eficiente e eficaz para todos.

2.1.2 Ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas aquaticos sdo compostos por rios, lagos, mares, oceanos e
estuarios. De forma simplificada, pode- se dizer que sao divididos em ambientes de
agua doce e salgada. O que difere ambientes de agua doce e salgada € a
concentragdo de sais dissolvidos. Enquanto em aguas doces a concentracédo € de
no maximo 0,5 mg/L em aguas salgadas pode chegar a 35 mg/L (BRAGA et al.,
2005).

Os ambientes de agua doce podem ser divididos em dois grupos: Iénticos e
I6ticos. O primeiro, que como o préprio nome indica , refere-se a ambientes de
aguas paradas como lagos, lagoas e pantanos. O segundo tem como principal
caracteristica apresentar aguas correntes, tais como nascentes e rios (ESTEVES,
1998).

De acordo com Odum (1996), os organismos que compdem os ecossistemas de
agua doce podem ser divididos em trés grandes grupos, em fungéo do seu modo de

vida: bentos, néctons e planctons. Os bentos sdo comunidades que vivem nos
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sedimentos do fundo, podendo ser fixos ou moveis. Alguns exemplos desse grupo
sdo: crustaceos, moluscos, insetos. Quanto aos néctons sao seres vivos detentores
de locomogao prépria, tais como: peixes, anfibios, tartarugas, entre outros. Ja os
planctons sdo organismos flutuantes, com limitagdo de locomogao que muitas vezes
acompanham as correntes aquaticas. Esses s&o divididos em fitoplancton e
zooplancton.

O subgrupo de planctons denominado de fitoplancton corresponde aos seres
vivos primarios da cadeia alimentar, s&do clorofilados e comumente denominados de
autétrofos, sendo representados pelas algas. Os zooplanctons sdo organismos
heterotrofos, tais como: protozoarios e pequenos animais. Ambos os subgrupos
possuem uma inter-relacdo na cadeia alimentar, uma vez que os fitoplanctons
servem de alimento para os zooplanctons herbivoros (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

De forma geral, a rede alimentar dos ecossistemas de agua doce € composta
por: algas, como principais produtores; insetos aquaticos, moluscos, crustaceos,
como consumidores e bactérias e fungos responsaveis pela decomposi¢cao da
matéria organica (BRAGA et al., 2005).

2.2 POLUICAO PONTUAL E DIFUSA

De acordo com a lei de Politica Nacional do Meio Ambiente N° 6.938 de 31 de

agosto de 1981, a poluicao pode ser definida como:

[.] a degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-
estar da populagao;

b) criem condi¢cbes adversas as atividades sociais
e econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢cbes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com
os padrdes ambientais estabelecidos (art.3°, III).

Uieda e Paleari (2004) apontam as diferencas entre os termos degradacao e
poluicdo. A degradacgao consiste em mudangas nas caracteristicas da agua devido a

condicbes naturais como tempestades, incéndios, terremotos, assim como
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alteracdes provenientes de acdes antrépicas. Por outro lado, a poluicdo se refere
apenas a degradacgéo da qualidade da agua advinda de agées humanas.

As fontes de poluicdo da agua séo classificadas de acordo com sua origem e
percurso para o corpo receptor. Quando os poluentes sdo langados diretamente no
corpo d’agua por meio de uma unica tubulagdo ou difusor, como as de estag¢des de
tratamento de esgoto, por exemplo, sdo denominadas de fontes pontuais.
Entretanto, se torna dificil determinar a origem da poluigdo quando que ela atinge os
corpos d’agua por meio de escoamento superficial e lixiviagdo do solo. Nesse caso,
da-se o nome de poluigéo difusa ou ndo pontual (TELLES, 2013).

A poluigdo pontual causa impactos na qualidade da agua tanto em periodos de
chuva quanto em épocas de estiagem. No primeiro caso o problema ocorre devido a
possibilidade de transbordamento de esgoto. Na segunda situagao, a baixa vazao
reduz a diluicdo do esgoto no corpo receptor, dificultando a autodepuragdo. Ja a
poluicdo por fontes difusas tem maior impacto em periodos chuvosos, quando a
precipitacdo provoca o0 escoamento de poluentes na superficie terrestre
(ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO -
OCDE, 2017).

Do ponto de vista de controle, a poluicdo pontual € mais facil de ser monitorada
se comparada com a poluigao difusa. A OCDE (2017) aponta alguns aspectos que
confirmam essa informacgao: a poluicdo pontual € mais facil de ser identificada, logo
de mais facil controle. Os impactos ambientais causados pela poluigdao nao pontual
sao dificeis de ser mensurados e consequentemente regulamentados. Isso ocorre
devido a grande variabilidade temporal e espacial, tornando complexa a identificagéo
das fontes de poluigdo. Dessa forma, surge a necessidade de cooperagao por parte
dos gestores de bacias hidrograficas em unirem forcas para o monitoramento e
controle da poluigéo.

As principais fontes de poluicao das aguas provém de atividades humanas, tais
como: langamento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento adequado e
agricultura, que provoca a erosdo do solo e até mesmo transporte de nutrientes
presentes nos agrotoxicos. Essas atividades trazem impactos ao ecossistema
aquatico, como aumento na concentragcao de sedimentos, que dificultam a entrada
de luz solar e o processo de fotossintese, além de aumento da carga organica,
interferindo na autodepuracao do corpo d’agua (ROSA; FRACETO; CARLOS, 2012;
UIEDA; PALEARI, 2004).
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Segundo (TUCCI, 2013), a qualidade da agua sofre impactos decorrentes de: (a)
poluicdo do ar que se precipita junto com a agua da chuva; (b) lavagem das
superficies urbanas contaminadas com diferentes componentes organicos e metais;
(c) residuos solidos advindos de sedimentos erodidos pelo aumento da vazao
(velocidade do escoamento) e lixo urbano depositado ou lixiviado para a drenagem;
(d) esgoto domeéstico que ndo é coletado e escoa através da drenagem. A carga de
contaminagdo dos trés primeiros itens pode ser superior a carga resultante do
esgoto doméstico sem tratamento. Deve-se considerar que cerca de 90% da carga
do escoamento pluvial ocorre na fase inicial da precipitagdo (primeiros 25 mm).

Todos esses impactos interferem diretamente nos parametros de qualidade da agua.

2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua sofre altera¢des advindas de agbes antropicas, de acordo
com O uso e ocupacao do solo, bem como das proprias condigdes naturais do meio,
tais como: infiltragcdo no solo, processos de lixiviacdo pela chuva, carreamento de
particulas, dentre outros. Essas alteracbes podem ser avaliadas por meio de
parametros que representam suas caracteristicas fisicas (cor aparente, temperatura,
turbidez, odor e sabor), quimicas (pH, OD, DBO, DQO, nitrogénio e fésforo) e
bioldgicas (coliformes) (von SPERLING, 2005).

O parametro de cor é definido como solidos dissolvidos de origem natural que
nao apresentam riscos significativos a saude, mas que tem uma maior probabilidade
de desenvolvimento de micro-organismos, ou solidos dissolvidos de origem
industriais que podem, ou nado, apresentar toxicidade. Além disso, o aspecto estético
pode comprometer a aceitagdo da agua pelo consumidor, 0 que se torna perigoso,
uma vez que ele pode buscar por fontes visualmente mais agradaveis, porém nao
seguras (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2018).

A temperatura mede a intensidade de calor e, normalmente, a sua variagao em
um corpo d’agua pode ocorrer de acordo com as variagdes sazonais e climaticas.
Seu aumento reduz a solubilidade dos gases, impactando na saturagéo de oxigénio
dissolvido nos corpos d'agua. Ao mesmo tempo, seu aumento promove O
crescimento de atividade bioldgica, que ocorre na faixa de 25 a 35°C (JORDAO;
PESSOA, 2014; RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2018).

A turbidez é um parametro definido por sélidos em suspensao de origem natural

que nao apresentam riscos sanitarios diretos, contudo, € esteticamente
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desagradavel quando presente na agua potavel. O grau de interferéncia com a
passagem da luz na agua representa a turbidez que confere uma aparéncia turva,
medida em unidade de turbidez (uT). Esse parametro é utilizado frequentemente
para caracterizagdo de aguas de abastecimento (HELLER; PADUA, 2006).

Sabor e odor sdo definidos por sdlidos em suspensao, solidos dissolvidos e
gases dissolvidos de origem natural, como matéria organica em decomposigao ou de
origem antropogénica, tais como: despejos domeésticos e industriais. Esses
parametros sdo utilizados para caracterizagdo de aguas para consumo humano e,
apesar de valores elevados ndo necessariamente significar que oferecem riscos a
saude, no entanto, podem indicar a presenga de substancias infecciosas (von
SPERLING, 2005).

O potencial hidrogenidnico (pH) € um indice que varia de 0 a 14 que indica se o
meio é acido (valores menores que 7), neutro (7) ou alcalino (valores maiores que 7).
Segundo Dezotti (2008), o pH da agua varia de acordo com as condigdes naturais
do ambiente, podendo sofrer alteracbes advindas de langamento de residuos. Para
a sobrevivéncia de vida aquatica, o pH deve estar préximo da neutralidade. O pH
mais acido confere a agua caracteristicas corrosivas, enquanto pH basico pode
provocar incrustacdes nas tubulacgdes.

Oxigénio dissolvido (OD) é o parametro mais importante para o controle de
qualidade da agua. Em saturagao, pode chegar ao valor de 9,1 mg/L a 20 °C, devido
a baixa solubilidade na agua. Em aguas superficiais limpidas, o oxigénio pode atingir
a saturacdo, porém seu valor decai com o langamento de efluentes na agua, uma
vez que € consumido pelas bactérias aerdbias decompositoras de matéria organica
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2018).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é o parametro que determina de forma
indireta, a quantidade de oxigénio necessaria para degradagao biologica da matéria
organica (MO) encontrada em efluentes. Representa o quanto de oxigénio foi
consumido pelas bactérias aerobias na decomposicdo da matéria organica
biodegradavel (DEZOTTI, 2008). Esse parametro € importante para avaliar o nivel
de contaminagdo de aguas superficiais, dimensionar estacbes de tratamento, bem
como analisar sua eficiéncia. A medida que se tem um aumento na carga poluidora,
a DBO tende a aumentar, em contrapartida, quando esse grau de poluicao organica
diminui a DBO decresce (JORDAQO; PESSOA, 2014).
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O teste de DBO é feito com base em algumas convengdes, que o definem como
DBO padrao, isto é, quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria
organica em 5 dias a uma temperatura de 20°C, sendo expressa por DBOs? ou
simplesmente por DBO. Outra nomenclatura referente a esse parametro € a DBO
ultima (DBO,) que ocorre apds 20 dias, uma vez que esse periodo é suficiente para
degradar toda a matéria organica. Em geral, para esgotos brutos o valor de DBO fica
entre 200 a 400 mg/L (FUNASA, 2019).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) mede a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente determinada substancia. Esse método utiliza o
dicromato de potassio (K:Cr,O7) para oxidagdo e a matéria organica é medida em
termos de oxigénio equivalente. Por ser utilizado um composto quimico, sao
degradadas a matéria organica biodegradavel e a ndo biodegradavel. Dessa forma,
€ possivel afirmar que a DBO mede a parcela de matéria organica biodegradavel,
enquanto a DQO mede a matéria organica biodegradavel e inerte. Os valores de
DQO para esgotos domeésticos encontram-se em torno de 200 a 800 mg/L
(DEZOTTI, 2008).

Existe uma correlagao entre DBO e DQO para indicar se no efluente existe maior
predominancia de matéria organica biodegradavel ou inerte. De acordo com von
SPERLING (2005), quando a relagdo DQO/DBO for menor do que 2,5
(aproximadamente), significa que ha maior presenga de matéria organica
biodegradavel, no entanto, se a relacdo DQO/DBO for maior do 2,5 ha
predominancia de matéria organica inerte. Quando os valores de DBO e DQO séao
proximos, existe uma relacdo intermediaria, ou seja, ha aproximadamente uma
mesma quantidade de matéria organica biodegradavel e inerte.

O nitrogénio apresenta fungdo importante no tratamento de esgoto. Pode ser
encontrado nas formas de nitrogénio organico, amoénia, nitrito, nitrato ou gas
nitrogénio. O nitrogénio organico transforma-se em nitrogénio amoniacal, esse por
sua vez, na presenca de oxigénio, pelo processo de nitrificacdo, transforma aménia
(NH4") em nitrito (NO>) e nitrito em nitrato (NO3) e esse ultimo em nitrogénio gasoso
(desnitrificacao). O langamento de nitrogénio nos corpos hidricos de forma excessiva
pode causar eutrofizagdo. Sendo assim, a importancia de remogao desse nutriente
no tratamento de esgoto. Além disso, o nitrogénio sob a forma de amébnia pode
causar a morte de peixes (JORDAO; PESSOA, 2014).



33

O fosforo é outro nutriente importante para avaliagdo de qualidade da agua. Esta
presente nos esgotos sob as formas organica e inorganica. E um elemento
necessario para o crescimento de algas, porém, da mesma maneira que o
nitrogénio, quantidades excessivas de fosforo podem causar eutrofizagéo. Por esse
motivo, o fosforo deve ser removido nas etapas de tratamento de esgoto, seja por
processos fisico-quimicos (coagulagdo e filtragdo) ou no tratamento bioldgico
(DEZOTTI, 2008).

Os coliformes sé&o grupos formados por bactérias que s&o indicadoras de
contaminacdo de agua. Dessa forma, é possivel identificar de maneira indireta a
presenga de organismos patogénicos, em especial as bactérias. Esses organismos
sdo um grupo composto por todas as bactérias que possuem as caracteristicas a
seguir: forma de bastonetes gram negativo, sem esporos, aerdbias e anaerébias. As
bactérias desse grupo fermentam a lactose apds um periodo de 24 a 48 horas em
uma temperatura de 35°C a 37°C (von SPERLING, 2005).

Os coliformes fecais ou termotolerantes sdo um grupo que também inclui as
bactérias que vivem no intestino de animais de sangue quente. Sua presenca
geralmente esta relacionada com o grau de contaminagao fecal. A Escherichia Coli
(E.coli) € um tipo de coliforme termotolerante. Esse grupo de bactérias é utilizado
como indicador de contaminagédo da agua, principalmente por se apresentarem em
grande quantidade nas fezes humanas, terem resisténcia superior a maioria das
bactérias patogénicas intestinais e apresentarem o0s mesmos mecanismos de
remogao em estagdes de tratamento de agua e esgoto das bactérias patogénicas
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2018).

Sao através destes parametros de qualidade da agua, por meio da Resolugéo
CONAMA 357/05 que podem ser definidos os usos preponderantes de acordo com o
enquadramento dos corpos d’agua. Em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 define os padrdes para a qualidade das aguas
superficiais (BRASIL, 2011).

2.4 ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’ AGUA

A agua pode ser utilizada para diversos fins, como consumo humano, lazer,
atividades industriais, irrigacéo, agricultura, geracdo de energia, saneamento basico.
Esses usos implicam em alteragdes na qualidade da agua quando realizados de
forma indevida. Para garantir o uso adequado desse recurso, foi instaurada pela Lei
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9433/97, a Politica Nacional de Recursos Hidricos que tem como um dos seus
instrumentos o enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes (BRASIL, 1997).

A resolucdo CONAMA 357/05 institui os parametros para o enquadramento
dividindo os corpos d’agua em classes que estabelecem os niveis mais exigentes de
qualidade aos que sdo admitidos os niveis mais elevados de poluigdo. Cada uma
das classes esta destinada a diferentes usos (BRASIL, 2005).

As aguas doces, aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%, séo classificadas
em: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3, classe 4. Exceto a classe 4, todas
as demais podem ser utilizadas para consumo humano, sendo a classe especial
necessario apenas desinfeccio, classe 1, apds tratamento simplificado, classe 2,
apds tratamento convencional e classe 3, apds tratamento convencional ou
simplificado. A classe especial destina-se também a protecéao integral e preservagao
dos ambientes aquaticos. A recreacido de contato primario é destinada as classes 1
e 2, sendo a classe 3 permitido a recreacdo apenas de contato secundario. A classe
4 ¢é destinada a recreagcado e harmonia paisagistica. Sdo também estabelecidos por
essa legislagdo o enquadramento de corpos d’agua salobras e salinas que séo
classificadas em classe especial, classe 1, classe 2 e classe 3.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam um resumo das classes de enquadramento dos
corpos d’agua segundo as categorias de uso, para aguas doces, salobras e salinas,

respectivamente.
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Figura 1 - Classe de enquadramento dos corpos d’agua- Aguas doces
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Fonte: ANA, 2013

Figura 2 - Classe de enquadramento dos corpos d’agua- Aguas salobras
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Figura 3 - Classe de enquadramento dos corpos d’agua- Aguas salinas
CLASSES DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA
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Fonte: ANA, 2013
2.5 AUTODEPURACAO DE CORPOS D’ AGUA

Autodepuragdo consiste no processo de reestabelecimento do equilibrio no
ambiente aquatico, apds alteragdes induzidas pelo despejo de efluentes. Assim que
ocorre 0 despejo de efluentes em um curso d’agua inicia-se a degradacao da
matéria organica e consequentemente o consumo de oxigénio aumenta. Todo esse
processo de autodepuragao pode ser dividido em quatro zonas denominadas de:
degradacgao, decomposigao ativa, recuperagao e aguas limpas (DEZOTTI, 2008).

O Quadro 1 apresenta as zonas de autodepuragdo e suas principais

caracteristicas.



Quadro 1 — Zonas de autodepuragio
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Fonte: Adaptado de von SPERLING, 2005

A zona de degradacéo € o ponto inicial de langamentos de efluentes, onde ocorre

decomposicdo aerdbia de matéria organica e, consequentemente, um grande

consumo de oxigénio dissolvido. Devido ao fato de a degradagao ser aerdbia, os

produtos da decomposigdo sdo gas carbdnico e agua (CO; e H;O), o nitrogénio

encontra-se na fase gasosa e na comunidade aquatica ha morte de algas e aumento
de decompositores (von SPERLING, 2005).

A zona de decomposigao ativa tem como principal caracteristica a decomposi¢éo

anaerdbia, uma vez que o oxigénio dissolvido esta decrescendo. Nessa zona os

produtos de decomposicdo sao gas sulfidrico e metano (H2S e CH4). O nitrogénio

encontra-se sob a forma de aménia e amonio (NHs e NH;*) e ha predominancia na

comunidade aquatica de bactérias decompositoras (DEZOTTI, 2008).

Ja na fase de recuperagdo ocorre o inicio da retomada de equilibrio. A

concentragdo de oxigénio sofre um aumento gradual enquanto os sélidos em

suspensao diminuem. Os decompositores diminuem devido a baixa disponibilidade
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de matéria organica. Nessa zona, o nitrogénio encontra-se na fase de nitrato e nitrito
(NO3 e NOy) (von SPERLING, 2005).

E na fase de Aguas Limpas que acontece o equilibrio, onde praticamente
terminou o processo de autodepuracéo. Os parametros de qualidade da agua voltam
a uma condi¢cao semelhante aquela que o corpo receptor tinha antes do langamento
de esgoto e o0 oxigénio dissolvido encontra-se proximo da saturagao (9,1 mg/L a
20°C) (DEZOTTI, 2008).

A autodepuracdo auxilia na determinagdo do tipo de tratamento que sera
realizado no esgoto de acordo com as condigdes do corpo receptor, da capacidade
de se depurar, das caracteristicas do despejo e do uso da agua. Do ponto de vista
econdémico, sempre sera feito o minimo possivel em termos de tratamento,
respeitando a capacidade do corpo receptor (JORDAO; PESSOA, 2014).

2.6 MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA

Um modelo matematico é utilizado para representar um cenario baseado na
realidade de forma simplificada e generalizada. E criado a fim de simular os varios
poluentes existentes, o tipo de fonte (pontual e difusa) assim como as diferentes
caracteristicas do rio, tais como morfolégicas, ecoldgicas e hidraulicas (SHARMA;
KANSAL, 2013).

O processo de modelagem apresenta uma sequéncia de etapas, de carater
iterativo, pois permite possiveis retornos a processos anteriores a fim de promover
ajustes do modelo. Primeiramente devem-se definir os objetivos da modelagem, de
forma a determinar a estrutura do modelo e os dados necessarios para sua
execucao. Como primeira etapa, tem-se a concepgédo do projeto que consiste em
definir a representacao fisica do corpo d’agua e determinar as variaveis a serem
medidas e simuladas. A segunda etapa é definir o modelo a ser utilizado que ira
depender do objetivo da modelagem. Essa € a etapa mais importante de uma
modelagem. A representacdo computacional € a proxima etapa, responsavel por
estruturar o modelo em termos de equacdes matematicas. A quarta etapa consiste
na calibragao e verificacado do modelo sendo esse processo referente ao ajuste entre
os dados medidos em campo e os dados simulados. A quinta etapa € a validagao
que consiste em uma nova série de simulagdes com dados diferentes dos utilizados
na calibracdo. O objetivo dessa etapa é validar o modelo para que possa assim ser
utilizado para as simulagdes, efetivamente (von SPERLING, 2014). Segundo Chapra
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(1997), os parametros cinéticos determinados na fase de calibracdo devem ser
mantidos na validagao.

Sendo assim, se os valores simulados corresponderem aos dados de campo,
pode-se inferir que o modelo esta validado e pode assim ser utilizado para a
simulagdo. Caso ndo haja uma boa aderéncia dos dados deve-se analisar as
possiveis razbes pelas quais levaram a ocorréncia desse fato e realizar um
refinamento e caracterizagdo do problema (MENDES, 2010).

Em algumas etapas do desenvolvimento do modelo, o conjunto de dados pode
ser avaliado por meio da analise de sensibilidade. Essa etapa tem por finalidade
verificar se a resposta do modelo € determinada por algum dado de entrada, o que
permite inferir sobre a necessidade de maiores ou menores esforco em se obter
valores mais precisos. Por fim, tem-se a etapa de aplicacdo, que é propriamente a
utilizacdo do modelo caso ele atenda as condigdes a que deseja ser aplicado (von
SPERLING, 2014).

A Figura 4 representa essas etapas de forma esquematica.



Figura 4 — Etapas do processo de modelagem

Objetivos

Concepcao

¥

Selecdo do
tipo de modelo

Analise de
sensibilidade

T A

l

Representacdo
computacional

Primeiro

i

conjunto de
dados —®

Calibracao e

: _ verificacao
experimentals
Segundo e l
subsequentes
conjuntos de——»|  Validacao
dados
experimentais i
Aplicacao

Fonte: Adaptado de von SPERLING, 2014

2.6.1 Modelos de qualidade da agua de rios
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A modelagem da qualidade da agua de rios € uma ferramenta utilizada para

auxiliar na gestao de recursos hidricos a fim de simular os impactos causados pelo

langamento de cargas poluidoras e avaliar a capacidade de autodepuracao do rio.

Nesse sentido, os modelos de qualidade da agua permitem analisar as

mudangas espaciais e temporais nas concentragcdes dos constituintes do rio levando

em consideracdo os processos fisicos, quimicos e biologicos (GASTALDINI;

SEFFRIN; PAZ, 2002).
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Vale ressaltar algumas diferencgas e particularidades de modelos de qualidade da
agua de ambientes Iénticos e Iéticos. Segundo Gastaldini et al. (2004), os problemas
de qualidade da agua em ambientes Iénticos em comparagdo a ambientes Iéticos se
distinguem devido a variagdo da escala temporal-espacial dos fendbmenos que
constituem o ambiente.

Com base nisso, os rios sdo sistemas em que geralmente sdo feitas modelagens
unidimensionais, uma vez que esses ambientes possuem uma estrutura
predominantemente linear. Ja para lagos, modelos bidimensionais ou tridimensionais
sdo mais apropriados, pois esses ecossistemas ocupam grandes areas e podem
possuir estratificacdo térmica na vertical (FRAGOSO JR; FERREIRA; MARQUES,
2009).

O primeiro modelo criado para simulagéo de qualidade da agua de rios foi o de
Streeter e Phelps, desenvolvido em 1925 para avaliar as fontes de poluicdo do Rio
Ohio. Esse é considerado o modelo classico de simulacdo de OD e DBO e serviu de
base para a criagdo de outros modelos mais complexos capazes de simular um
nimero maior de variaveis (AVILA, 2014).

Um dos modelos desenvolvido apds o de Streeter e Phelps foi o QUAL 2E que
posteriormente foi atualizado para a versdo QUAL 2K. Esse modelo é capaz de
simular temperatura, pH, condutividade, sélidos inorganicos em suspensao, OD,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de reagao lenta, DBO de reagao rapida,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, fésforo orgéanico, fésforo inorganico,
fitoplancton, detrito, patdégenos, alcalinidade, carbono total inorgéanico e algas
(USEPA, 2009).

Segundo von SPERLING (2014), a maioria dos modelos de simulacdo de
qualidade da agua de rios foram criados em paises desenvolvidos, os quais nao
sofrem com problemas basicos de lancamento de esgoto bruto doméstico e
industriais, mas com questbées como poluicdo difusa, por exemplo. Quanto aos
paises em desenvolvimento, esses problemas basicos ainda precisam ser
solucionados. Dessa forma, modelos mais simples sdo capazes de auxiliar no
gerenciamento da qualidade da agua de rios e na tomada de decisbes em paises

em desenvolvimento, como o Brasil.
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2..6.2 Revisdo sistematica de estudos em modelagem da qualidade da agua de
rios

Neste item é apresentada a metodologia da revisdo sistematica a respeito de
estudos de modelagem de rios. Essa revisdo teve como objetivo verificar quais os
modelos mais utilizados atualmente, quais parametros simulados por esses
modelos, além de avaliar os que mais se adequam as condi¢gdes de rios com
sistemas tropicais em bacias com elevado grau de urbanizagdo e poluigcdo, como a
Bacia do Rio das Velhas.

Para a selecao dos artigos e andlise das referéncias bibliograficas, o método de
revisdo sistematica adotado foi o ProKnow-C (Knowledge Development Process).
Esse método foi desenvolvido pelo Laboratério de Metodologia Multicritério em Apoio
a Decisdo —-LabMCDA/UFSC e ¢é muito utilizado por diversos pesquisadores
(FRANCA et al., 2019; GOMES; POGGIALI; AZEVEDO, 2019). Esse método
consiste na execugao de trés etapas: selegao de portfélio bibliografico, bibliometria e
analise sistémica.

Primeiramente sdo apresentadas as etapas da seleg¢ao do portfélio bibliografico.
A primeira etapa foi a definicdo das palavras chaves para a busca dos artigos.
Posteriormente definiu-se as bases de dados e realizou-se a pesquisa. Apos essa
busca, as principais informagdes dos artigos como titulo, resumo, palavras chaves e
autores, foram transferidas para o software Mendeley (gerenciador de referéncias).
Nesse software foi feita a busca de artigos duplicados.

O préximo passo foi a selecao do portfélio, fazendo a leitura de todos os titulos
dos artigos encontrados e eliminando aquele que nao tinham aderéncia ao tema.
Posteriormente, realizou-se o reconhecimento cientifico dos artigos que estavam no
portfélio. O objetivo dessa etapa € permanecer com os artigos que apresentarem
uma representatividade de 85% de citagbes acumuladas. Para isso, os artigos séo
dispostos no Mendeley em ordem descrente de numeros de citagdes. Dos artigos
que ficaram nessa etapa, leem-se os resumos de todos e elimina os que néao
possuem alinhamento ao tema proposto.

Em seguida, fez uma reandlise dos artigos descartados na fase de
reconhecimento cientifico com o intuito de verificar a aderéncia ao tema. Por fim, os
artigos selecionados séo lidos de forma integral e eliminados aqueles que nao

possuem alinhamento ao tema.
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A bibliometria € a segunda etapa da metodologia do Proknow-C, tendo por
finalidade ressaltar a relevancia académica dos artigos selecionados para o portfdlio
final (ENSSLIN et al., 2010). Os periodicos foram avaliados conforme alguns indices
de relevancia, tais como: Qualis CAPES e JCR.

Por fim, tem-se a etapa de analise sistémica que tem por objetivo verificar os
destaques, as oportunidades, as caréncias nas pesquisas a cerca do tema
estabelecido. No caso deste trabalho o objetivo foi analisar os modelos de qualidade
da agua de rios quanto aos parametros utilizados, tendéncias para utilizagdo, e
escolha do modelo que mais se adeque as condi¢gdes do Rio das Velhas. Para isso,
foram estabelecidas duas lentes de pesquisa: (i) apresentar os principais modelos de
qualidade da agua utilizados atualmente (ii) determinar os parametros simulados por
cada modelo

As palavras chave utilizadas na busca dos artigos foram as expressdes “river
modelling” e “water quality simulation”. Foram utilizadas 13 bases de dados, todas
com acesso disponivel a partir do portal de periddicos da CAPES. A combinacgao das
palavras chaves foi pesquisada em todas as bases, restringindo a artigos publicados
nos ultimos dez anos (2009 a 2019). Para definicdo das bases de dados selecionou
aquelas que obtiveram 80% do total de artigos encontrados. As bases selecionadas
foram: Springer (1310 artigos), Scopus (1041 artigos), ASCE (1790 artigos), AIP
(1741 artigos), Web of Science (1622 artigos) totalizando 7504 artigos.

Apos essa busca, as principais informagdes dos artigos como titulo, resumo,
palavras chaves e autores, foram transferidas para o software Mendeley
(gerenciador de referéncias). Nesse software foi feita a busca de artigos duplicados
passando a conter 6452 artigos.

Como préximo passo na etapa de selecédo do portfélio, foi realizada a leitura dos
titulos, eliminando 6367 artigos, permanecendo apenas 85 artigos relacionados ao
tema de modelagem da qualidade da agua de rios. Por ndo haver uma grande
quantidade de artigos nessa fase, optou-se por nao realizar o proximo passo de
selegao de artigos por reconhecimento cientifico, realizando a leitura do resumo de
todos os artigos do portfolio (85 artigos). Dessa forma, foram identificados 19 artigos
qgue possuiam, no resumo, informagdes sobre modelagem de qualidade da agua de
rios. Por nao realizar o passo de reconhecimento cientifico, ndo foi necessaria uma

reanalise dos artigos com poucas citagdes, uma vez que todos foram analisados.
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A partir da leitura integral dos 19 artigos, verificou-se que 11 estavam alinhados

com o tema e a proposta da pesquisa sendo selecionado para compor o portifélio

bibliografico final, os quais estdo apresentados no Quadro 2, por ordem decrescente

do numero de citagoes.

Quadro 2 — Artigos selecionados para o portfdlio final em ordem decrescente do numero de citagbes

. i N° DE
AUTOR/ANO TITULO PERIODICO ~
CITACOES
A review of surface water quality S
WANG et.al. (2013) The Scientific World Journal 52
models
Evaluation of non-point source pollution
LAI et. al. (2011) and river water quality using a Journal of Hydrology 49
multimedia two-model system
Development of a water quality
LAI et. al. (2013) modeling system for river pollution index Journal of Hydrology 38
and suspended solid loading evaluation
Integrated hydrological and water )
FONSECA et. al. ] ) Science of the Total 36
quality model for river management: A )
(2014) ] Environment
case study on Lena River
Selection of optimal river water quality
improvement programs using QUAL2K: Science of the Total
ZHANG, et.al. (2012) ) ) ) 35
A case study of Taihu Lake Basin, Environment
China
SHARMA; KANSAL Assessment of river quality models: A Reviews in Environmental o8
(2013) review Science and Bio-technology
A Review of Public Domain Water ) )
) ] ) ] Environmental Modeling &
KANNEL et al. (2011) | Quality Models for Simulating Dissolved 23
o Assessment
Oxygen in Rivers and Streams
Environmental Science and
Water quality modelling of Lis River, )
VIEIRA et al. (2013) Pollution Research 18
Portugal
Internacional
ANAGNOSTOU;
Ecological modeling and )
GIANNI; ZACHARIAS L . Natural Resource Modeling 4
(2017) eutrophication—A review

TANG et al. (2017)

Eutrophication Control Decision Making
Using EFDC Model for Shenzhen

Reservoir, China

Water Resources Research

HOANG et al. (2019)

Integration of SWAT and QUALZ2K for
water quality modeling in a data scarce

basin of Cau River basin in Vietnan

Ecohydrology &
Hydrobiology
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A bibliometria € a segunda etapa da metodologia do Proknow-C, tendo por
finalidade ressaltar a relevancia académica dos artigos selecionados para o portfélio
final (ENSSLIN et al., 2010).

Os periddicos foram avaliados conforme alguns indices de relevancia, tais como:
Qualis CAPES e JCR. O Quadro 3 apresenta a relacdo de periddicos e suas
respectivas classificagoes. A classificacdo pelo Qualis CAPES foi feita com base na
area de classificagdo Engenharias |, exceto os periddicos “Natural Reosurce
Modeling” e “The Scientific World Journal” que pelo fato de ndo apresentarem

classificagao nessa area optou-se por utilizar a classificacdo Interdisciplinar.

Quadro 3 — Classificagdo dos periddicos que compdem o portifélio de artigos

PERIODICOS QTDE DE ARTIGOS QUALIS JCR
The Scientific World Journal 1 B1 2,107
Journal of Hydrology 2 A1 5,722
Science of the Total Environment 2 A1 7,960
Reviews in Environmental Science and Bio- 1 A1 8,044
technology
Environmental Modeling & Assessment 1 A1 2,260
Environmental Science and Pollution 1 A1 4,223
Research Internacional
Natural Resource Modeling 1 B2 1,182
Water Resources Research 1 A1 5,200
Ecohydrology & Hydrobiology 1 B2 3,215

O objetivo dessa revisao sistematica foi avaliar os modelos de qualidade da agua
de rios quanto aos parametros utilizados, tendéncias para utilizagao, e escolha do
modelo que mais se adeque as condicbes do Rio das Velhas. Para isso, foram
estabelecidas duas lentes de pesquisa: (i) apresentar os principais modelos de
qualidade da agua utilizados atualmente (ii) determinar os parametros simulados por
cada modelo

Para a analise da primeira lente de pesquisa, sdo apresentados no Quadro 4 os
artigos que compdéem o portfélio, bem como os modelos estudados por cada um

deles.
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Quadro 4 — Modelos de qualidade da agua estudados em cada um dos artigos do portfolio

TITULO DO ARTIGO

MODELOS ESTUDADOS

A review of surface water quality models

QUAL 2k, EFDC, WASP7, QUASAR, MIKE11, BASINIS

Evaluation of non-point source pollution and river
water quality using a multimedia two-model

system

IWMN, WASP7

Development of a water quality modeling system
for river pollution index and suspended solid

loading evaluation

WASP7, RPI

Integrated hydrological and water quality model
for river management: A case study on Lena
River

HSPF

Selection of optimal river water quality
improvement programs using QUAL2K: A case
study of Taihu Lake Basin, China

QUAL2K

Assessment of river quality models: A review

AQUATOX, BLTM, EPD-RIV1, QUAL2Kw, WASP?7,
WQRRS

A Review of Public Domain Water Quality Models
for Simulating Dissolved Oxygen in Rivers and

Streams

SIMCAT, TOMCAT, QUAL2EU, QUAL2Kw, WASP7

Water quality modelling of Lis River, Portugal

QUAL2kw

Ecological modeling and eutrophication—A

review

AQUATOX, CAEDYM, CE-QUALICM, Delft3DECO/
GEM, EFDC, ERSEM, MIKE3FM ECOLAB, MOHID,
,WASP7

Eutrophication Control Decision Making Using
EFDC Model for Shenzhen Reservoir, China

EFDC

Integration of SWAT and QUALZ2K for water
quality modeling in a data scarce basin of Cau

River basin in Vietnan

SWAT, QUAL2K

Conforme observado no quadro, os modelos mais citados na literatura nos
ultimos 10 anos foram: QUAL 2K, WASP e EFDC.
O modelo QUAL 2Kw € a versao mais atualizada do QUAL 2K que se originou do

modelo QUAL 2E, criado em 1970. A atualizagéo foi feita em relagdo a melhoria na

estrutura computacional e adicdo de novos parametros como demanda bioquimica

de oxigénio (DBO) de algas, desnitrificacado e alteragdes no oxigénio dissolvido (OD)

causadas pelas plantas. Os modelos QUAL 2 podem ser utilizados para simulagao

de poluicao de fontes nao pontuais, sdo unidimensionais e consideram o fluxo em
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estado estacionario, porém com modelagem de qualidade da agua em modo
dinamico (SHARMA; KANSAL, 2013; WANG et al., 2013).

Zhang et al. (2012) utilizaram o modelo QUAL 2K para simular cenarios
hipotéticos de tratamento de agua no rio Honggi na bacia do lago Taihu, na China, a
fim de determinar se a implementacdo desse cenario proporcionaria melhoria na
qualidade da agua. A escolha por esse modelo ocorreu devido a sua popularidade e
facilidade de aplicacdo. Nesse estudo verificou-se que o modelo QUAL2K é uma
ferramenta util para simular a qualidade da agua de rios, além de ser capaz de
fornecer suporte para tomada de decisao de processos de melhoria da qualidade de
rios.

Outro estudo de caso utilizando o modelo QUAL 2K foi realizado por Vieira et al.
(2013) para analisar o impacto das condi¢cées de vazdo, descargas e afluentes na
qualidade da agua do Rio Lis, em Portugal. Esse modelo se mostrou eficiente para
prever a qualidade da agua em diferentes cenarios.

O modelo WASP foi criado em 1983 pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA). Esse modelo apresenta versdes 1D, 2D e 3D, capazes de
simular a qualidade da agua de rios, estuarios e reservatérios. Esse modelo é
composto por dois programas que podem atuar juntos ou separadamente, sendo o
DYNHYDS5 hidrodinamico e o WASP de qualidade da agua (KANNEL et al., 2011).

O EFDC é um modelo de simulagdo de qualidade da agua que pode apresentar
versdes 1D, 2D e 3D capazes de simular a qualidade da agua de rios, reservatorios,
estuarios e lagos. Esse modelo € composto por um médulo hidrodinamico e outro de
qualidade da agua. E capaz de simular a hidrodinAmica da agua, oxigénio dissolvido,
metais, nutrientes, processos relacionados a eutrofizagdo tais como ciclos de
nitrogénio e fésforo e crescimento e decaimento de fitoplanctons e macrdfitas
(ANAGNOSTOU; GIANNI; ZACHARIAS, 2017).

Ainda, segundo o mesmo autor o médulo de qualidade do EFDC é semelhante
ao do CE-QUAL-ICM. O EFDC e o CAEDYM podem ser considerados ferramentas
particularmente eficazes para a modelagem de processos de eutrofizagdo. Suas
vantagens estao resumidas nas seguintes caracteristicas: dominio publico, interface
grafica do usuario e o numero de parametros simulados. O CAEDYM pode ser
acoplado a 1D, 2D, e modelos hidrodinamicos 3D, enquanto o EFDC é um sistema
de modelagem 3D e ambos podem ser aplicados com sucesso em uma variedade
de ecossistemas aquaticos.
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Tang et al. (2017) reafirmaram que os processos cinéticos incluidos no modelo
de qualidade da agua EFDC sao derivados do modelo de qualidade da agua CE-
QUAL-ICM. Além disso, Tang et al., (2017) e United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 2009) afirmam que o EFDC é um dos modelos mais amplamente
aplicados para simulagdo de hidrodinamica, qualidade da &gua, eutrofizagao,
mudancgas dindmicas e interagdes no transporte de sedimentos.

No estudo de Sharma e Kansal (2013), dos seis modelos analisados o QUAL
2Kw e o WASP7 apresentam como vantagens: dominio publico, facil acessibilidade
e nivel intermediario de complexidade. O modelo WASP7 fornece a estrutura
computacional de transporte e pode ser combinado com EUTRO e TOXI para
simular eutrofizagdo, nutrientes, metais, toxicos e transporte de sedimentos. Esses
modelos podem ser considerados como ferramentas eficazes para modelagem da
qualidade da agua de rios (WANG, 2013).

O Quadro 5 apresenta informacdes sobre os parametros hidraulicos, fisico-

quimicos e bioldgicos utilizados por cada modelo, ilustrando a segunda lente.
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Quadro 5 — Comparagéo dos modelos de qualidade da agua de rios quanto aos parametros
hidraulicos, fisico-quimicos e bioloégicos
Parametros QUAL 2Kw WASP7 EFDC

v v

Hidraulicos
pH
Alcalinidade
Condutividade

Temperatura

Nutrientes

Nitrogénio
Nitrato

Fosforo
Ortofosfato

SNERNEENEEN RN N EENEENERN RN

AN RN NN RN

Toxicos organicos em

sedimentos

Sdélidos inorganicos em 4

suspensao

Solidos totais em v
suspensao
Metais v

Detritos v v

oD v v v

DBO v v

COD v v

Algas v v v

Matéria Bentonica v v

Fitoplancton 4 4 4

Zooplancton

Bactérias (coliformes) v 4 v

Fonte: Adaptado de (ANAGNOSTOU; GIANNI; ZACHARIAS, 2017; SHARMA; KANSAL, 2013)

2.6.3 Estudos de modelagem de qualidade da agua de rios no Brasil

Os modelos de qualidade da agua de rios sado instrumentos que auxiliam no
monitoramento e gestdo da qualidade da agua. Sao ferramentas eficazes para

simular cenarios e adotar praticas que possam auxiliar no controle da qualidade das
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aguas. Alguns estudos tém sido feitos para simulacédo de qualidade da agua em rios
brasileiros, como sera apresentado abaixo.

Silva, Faria e Moura (2017) realizaram uma pesquisa de modelagem da
qualidade da agua da Bacia hidrografica do Rio Piracicaba (MG), utilizando o modelo
Sistema de Apoio a Decisdo (SAD-IPH). O objetivo foi avaliar se esse modelo era
capaz de simular os parametros de qualidade: DBO, OD, fosforo total, nitrogénio
(organico, amoniacal, nitrito e nitrato) e coliformes fecais. Verificaram que com a
calibracdo adotada, os parametros DBO, OD e fésforo total apresentaram boa
aderéncia com relacdo aos dados de monitoramento do IGAM. A respeito dos dados
de nitrogénio orgénico, amoniacal, nitrito, nitrato e coliformes fecais os valores
simulados foram inferiores aos monitorados. A justificativa dos autores para esse é
fato é a falta de informacdes resultando na estimativa de varios dados de entrada do
modelo. Mas, de forma geral, o modelo se apresentou como uma opg¢ado de
ferramenta para apoio a gestédo de recursos hidricos.

Trevisan (2011) realizou um estudo de modelagem de qualidade da agua do Rio
Papaquara (SC) utilizando o modelo QUAL-UFMG. O objetivo foi simular a qualidade
do rio nas condicbes atuais com o langcamento de efluentes da Estagcdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Canavieiras e prever cenarios considerando a coleta e
tratamento de esgoto de toda a regido do entorno do rio. O resultado desse estudo
indicou que com o aumento da cobertura progressiva de coleta e tratamento de
esgoto associado a retirada das cargas difusas ao longo do curso do rio obteve-se
maiores niveis de conformidade do parametro oxigénio dissolvido, ao longo do
trajeto do rio Papaquara. Porém, mesmo com essas medidas, quando ocorre o
langamento de efluentes da ETE Canavieiras, os niveis de DBO ficam em desacordo
com o proposto na resolugao CONAMA 357/05. A grande densidade populacional no
entorno da bacia inviabiliza o atendimento de metas ambientais previstas por lei para
uso mais nobres da agua. De toda forma, demonstrou-se que o modelo QUAL-
UFMG pode ser utilizado para simular cenarios e auxiliar na tomada de decisdes de
medidas ambientais em bacias hidrograficas.

Outra pesquisa utilizando o modelo QUAL-UFMG foi realizada por Lima, Mamede
e Lima Neto (2018). A Bacia Hidrografica do Acude Acarape do Meio, no semiarido
brasileiro foi modelada com o objetivo de monitorar os parametros de qualidade de
agua possibilitando a identificacdo de fontes poluidoras e a construcido do
diagnostico da bacia. Constatou-se o severo estado de degradacdao da bacia
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decorrente da falta de saneamento rural, ETEs deficitarias, atividades agricolas e
pecuarias que geram uma carga de dejetos sem qualquer controle ambiental. Por
meio da simulacdo de cenarios verificou-se que a recuperagcao das ETEs era
suficiente para promover a melhoria na qualidade da agua da bacia.

O modelo QUAL-UFMG também foi utilizado na modelagem da qualidade da
agua do Rio Poti em Terezina (Pl). Os parametros modelados foram: oxigénio
dissolvido (OD),demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes
(CT). Os resultados da calibragdo indicaram desconformidades do parametro
coliformes termotolerantes em relacdo a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005. Foram
realizadas simulagdées do modelo para diferentes cenarios de vazao do rio (minimas
e maximas) inerentes ao semiarido. Verificou-se que, mesmo para elevadas vazdes,
o parametro coliformes termotolerantes ainda apresentava desconformidade quanto
a legislacdo vigente. Por outro lado, para baixas vazbes, os trés paréametros
analisados apresentaram desconformidades no trecho estudado. Isso indica que a
qualidade da agua em rios semiaridos € bastante vulneravel a variagdes de vazao
entre os periodos secos e chuvosos. Esses resultados s&do importantes para a
gestdo dos recursos hidricos do estado do Piaui e demais regides semiaridas do
Brasil (DE OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018).

Gomes e Simdes (2014) utilizaram o modelo QUALZ2E para avaliagao preliminar
da qualidade da agua na Bacia do Ribeirdo das Perdizes em Campos do Jordao/SP.
Foram propostos alguns cenarios de simulagdo com variagaéo no tipo de tratamento
do esgoto analisando qual seria a eficiéncia minima requerida para que o rio
permanecesse em sua classe original. Os parametros simulados foram OD e DBO,
pois de acordo com os autores para um programa de enquadramento € importante
ter como foco em poucas variaveis. A partir da simulagcdo entendeu-se ser
recomendavel ao Comité de Bacias e aos demais atores envolvidos na questao,
especialmente a concessionaria, iniciar a discussao sobre novas alternativas para o
auxilio no abastecimento de Campos do Jordao com vistas a recuperacdo da
capacidade autodepuradora do Ribeirao das Perdizes.

Herrera (2013) desenvolveu uma metodologia para a integracdao dos modelos
SWAT e WEAP para avaliar a disponibilidade e a qualidade da agua na sub-bacia do
Riacho Fundo como ferramenta para subsidiar o processo de gestao integrada dos
recursos hidricos do Distrito Federal. A integragdo dos dois modelos forneceu bons

resultados para a simulagao da qualidade da agua. O WEAP néo é capaz de simular
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poluicdo difusa, logo o SWAT desempenhou esse papel de maneira detalhada.
Foram feitas simulacbes de cenarios sem langamento de efluentes da ETE Riacho
Fundo e de melhoria na eficiéncia de remogédo de nitrogénio total e verificou-se
melhoria na qualidade da agua. Entretanto, os grandes aportes de nitrogénio do
cérrego Guara ao Riacho Fundo fazem com que nenhum dos cenarios anteriores
resulte na melhoria na qualidade da agua do Riacho Fundo caso n&o seja feita uma
recuperagao na qualidade da agua do corrego Guara.

A partir desses estudos sobre modelos de qualidade da agua de rios pressupde
se que o uso dessa abordagem € uma estratégia eficiente para prever cenarios e
auxiliar no planejamento e gestdo ambiental de bacias hidrograficas a fim de
promover melhoria na qualidade da agua e mitigar a degradagdo dos recursos

hidricos advindos de agdes antropicas.

2.6.4 Plano diretor do Rio das Velhas

O Plano Diretor do Rio das Velhas (2015) realizou uma simulagdo da bacia
utilizando o modelo QUAL2K. O Rio das Velhas foi dividido em trechos de 4,5 km e
os afluentes em trechos de 1,5 km. O plano fez uma divisao da bacia em termos de
Unidades Territorial Estratégica (UTE), que sdo unidades de estudo e planejamento
das metas e acgdes para a gestdo dos recursos hidricos da bacia do Rio das Velhas.
Para a largura das sec¢des foi adotada uma relagao entre a area de drenagem (A) e
largura do rio (L) ajustada especificamente para a bacia do rio das Velhas. Foi
adotada uma relacdo exponencial para bacia com area inferior a 10.000 m?. Para
bacia acima de 10.000 m? foi utilizada uma relacéo direta entre A e L.

Além disso, o plano (2015) prop6s cenarios de melhoria da qualidade da agua do
Rio das Velhas sobre o esgoto doméstico, reduzindo em 30%, 50% e 80% da carga
poluidora.

Esta pesquisa se diferencia da realizada pelo Plano Diretor do Rio das Velhas
(2015) pela adogao de uma abordagem mais adequada para a largura com base na
equacdo de Manning e a realizacdo de analise de sensibilidade dos dados de

entrada, visto que o plano diretor ndo realizou essa etapa.
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2.6.5 Modelo QUAL2Kw

O modelo QUAL2Kw é uma versao aprimorada do modelo QUALZ2E e adaptada

do QUAL2K. Esse modelo apresenta as seguintes caracteristicas (PELLETIER,;
CHAPRA, 2008).

Modelo unidimensional: o canal é misturado verticalmente e lateralmente;
Sistema hidraulico estacionario: fluxo constante e n&o uniforme;

Balanco de calor diurno: o balanco de calor e a temperatura sdo simulados
em fungdo da meteorologia em uma escala de tempo diurna;

Cinética da qualidade da agua diurna: todas as variaveis de qualidade da
agua sao simuladas em escala de tempo diurna;

Entrada de calor e massa: cargas pontuais e n&o pontuais s&o simuladas;
Ambiente e interface do software: apresenta como interface grafica do
usuario o Excel para entrada de dados, simulacdes e visualizagdes de
resultados. Utiliza como macrolinguagem o Visual Basic For Aplications
(VBA) e as integracdes numéricas sao compiladas em linguagem Fortan
95.

Segmentacado do modelo: o modelo QUALZ2E requer que o sistema hidrico
seja segmentado em trechos igualmente espacados. Por outro lado, o
QUAL2Kw permite simular trechos de comprimentos diferentes podendo
adicionar multiplos langamentos e retiradas (abstragdes) em qualquer
trecho;

Especificacdo de DBO: o modelo QUAL2Kw utiliza duas formas de DBO,
sendo uma forma de oxidacgao lenta (DBO lenta) e uma forma de oxidagao
rapida (DBO rapida);

Anoxia: o modelo considera a redugao de compostos as condi¢gbes de
nivel zero de oxigénio. Além disso, o processo de desnitrificacdo €
modelado com uma reagao de primeira ordem em que se pronuncia em
baixas concentragdes de oxigénio;

Algas de fundo: o modelo simula explicitamente as algas de fundo. Essas
algas séao utilizadas no calculo estequiomeétrico;

Inibicdo de luz: a inibicdo de luz é calculada em funcao das algas, detritos

e solidos inorganicos;
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e pH: o pH do rio € simulado com base nas variaveis de alcalinidade e
carbono inorganico total;

e Patdgenos: é simulado um patdgeno genérico. A remogao dos patdogenos
€ determinada em funcio da temperatura, luz e sedimentagao.

Comparando os modelos QUAL2Kw e QUALZ2K, alguns aspectos os diferenciam:

¢ Interagdo agua-sedimento: os fluxos de nutrientes e oxigénio dissolvido ao
longo do rio s&o simulados internamente, ao invés de serem prescritos
pelo usuario, ou seja, sdo simulados em fungdo da sedimentagcédo da
matéria organica particulada, das reagbes sedimentares e das
concentragdes das formas soluveis presentes na agua;

e Metabolismo hiporréico: a palavra hiporréico significa baixo fluxo. A zona
hiporréica é a regido onde ha mistura de aguas superficiais e
subterraneas. O comportamento dessa zona e o fluxo dindmico possuem
papel fundamental no equilibrio dos ecossistemas aquaticos.

e Calibragdo automatica: um algoritmo genético denominado AG ¢ incluido
no modelo QUAL2kw para determinar os melhores parametros e
constantes cinéticas auxiliando no ajuste do modelo em comparagao aos
dados medidos;

e Pacote estatistico: o0 modelo apresenta na sua formulagao o indice REMQ
(Raiz do Erro Médio Quadratico) que avalia a eficiéncia de simulagéo do
modelo.

O modelo QUAL2Kw é uma ferramenta util para auxiliar na gestdo da qualidade
da agua de rios, fornecendo suporte na tomada de decisbes e na previsdo de
cenarios futuros que propiciem a melhoria da qualidade da agua (KANNEL et al.,
2011; SHARMA; KANSAL, 2013; VIEIRA et al., 2013). O modelo QUAL2Kw
representa um rio como uma série de trechos. Cada trecho representa um
comprimento do rio com caracteristicas hidraulicas constantes (por exemplo,
declividade, largura de fundo, etc.).

Conforme ilustrado na Figura 5, os trechos sdo numerados em ordem crescente,
comecgando na cabeceira da haste principal do rio. As fontes pontuais e difusas e as
retiradas (abstragdes) pontuais e difusas podem ser posicionadas em qualquer lugar
ao longo do comprimento do canal. Os tributarios ndo sdo modelados explicitamente,

mas sao representados como fontes pontuais.
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Figura 5 — Esquema de segmentacdo do modelo QUAL2Kw

l Elemento de cabeceira

Fonte pontual —>

Abstracdo pontual |

— Abstracdo pontual

3
Fonte pontual —4
S Abstragdes
gl ,| difusas
Fontes : g
difusas o7

g «—— Fonte pontual

T Ultimo elemento

Fonte: Adaptado de PELLETIER e CHAPRA, 2008

2.6.5.1 Balanco de Vazao

Um balango de massa é feito para cada trecho do rio, sendo o regime de

escoamento considerado permanente, como ilustrado pela Figura 6 (PELLETIER ;

CHAPRA, 2008).

Figura 6 — Esquema de balango de vazao em um trecho i

Qin,i Qab,i

|

Fonte: PELLETIER e CHAPRA, 2008

A Equacao 1 apresenta o calculo para a vazao de saida do trecho i (PELLETIER

; CHAPRA, 2008):
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Qi = Qi—1+ Qini — Qour,i — Qan,i (1)

Em que:

Qi: vazdo de saida do trecho i e de entrada do trecho i+1 a jusante (m®d);
Qi1 : vazao de saida do trecho i-1 a montante do trecho i (m*/d);

Qi : vazao de entrada no trecho i por fontes pontuais e/ou difusas (m>d);

Quab,i: vazéo de abstragéo do trecho i por fontes pontuais e/ou difusas (m3/d).

O balango geral da vazao de entrada por fontes pontuais e/ou difusas € dado
pela Equagéo 2 (PELLETIER ; CHAPRA, 2008):

psi npsi

Qin,i = Zst,i,j + Zans,i,j (2)
J=1 J=1

Em que:

Qps,j- vazéo de entrada no trecho i (m®/d) — fonte pontual j;
psi : numero total de fontes pontuais no trecho i;
Qups,ij : vazdo de entrada no trecho i (m®/d) — fonte difusa j;

npsi : numero total de fontes difusas no trecho i.

O balango geral da vazao de abstragédo por fontes pontuais e/ou difusas é dado
pela Equacgéo 3 (PELLETIER ; CHAPRA, 2008):

pai npai

Qab,i = ZQpa,i,j + Zana,i,j (3)
Jj=1 J=1

Em que:

Qpa,j: Vazéo de abstragéo no trecho i (m°/d) — fonte pontual j;
pa,i: numero total de abstra¢des pontuais no trecho i;

Qnpa,ij: Vazao de abstracdo no trecho i (m®/d) — fonte difusa j;

npa,i : numero total de abstracdes difusas no trecho i.

As fontes e abstragdes nao pontuais (cargas difusas) sdo modeladas como
fontes lineares. Conforme a Figura 7, as fontes ou abstracdes nao pontuais séo
delimitadas pelos seus pontos de inicio e fim e a vazao é distribuida para cada

trecho de forma ponderada.
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Figura 7 — Representagéo das cargas difusas no modelo QUAL2Kw

L
VY v Yvvovoy

125%Q,, 25%0,, 50%Q,, |
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Fonte: PELLETIER e CHAPRA, 2008
2.6.5.2 Caracteristicas Hidraulicas

No modelo QUAL2Kw, a vazao, a velocidade e a profundidade de cada trecho
podem ser determinadas pelos métodos: vertedouros, curva-chave ou equagio de
Manning (PELLETIER ; CHAPRA, 2008).

e Curva-Chave

As equacgdes de poténcia podem ser utilizadas para relacionar a velocidade e a
profundidade em fungéo da vazao para cada trecho.

Dessa forma, a velocidade e a profundidade podem ser calculadas pelas
Equacdes 4 e 5, respectivamente:

U=aQ’ (4)

H= aQf (5)

Em que a, b, a e B sdo coeficientes empiricos que sao determinados a partir das
curvas de velocidade-vazdo e curva-chave respectivamente. Os valores de
velocidade e profundidade podem entao ser empregados para determinar a area da

secao transversal e a largura, conforme as equacgbes 6 e 7.

A =2 (6)
B = % (7)

Os valores de b e B possuem valores tipicos e sao apresentados no Quadro 6.
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Quadro 6 — Valores tipicos para os expoentes das curvas-chave

Equacgao Expoente Valor tipico Faixa
U=aQ’ b 0,43 0,4-0,6
H= aQf B 0,45 0,3-0,5

Fonte: Adaptado de PELLETIER e CHAPRA, 2008

e Equacédo de Manning

Cada trecho do rio é definido como um canal trapezoidal, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Esquema de representagéo do canal trapezoidal para determinagao de vazao pela
equacgao de Manning

Fonte: Adaptado de PELLETIER e CHAPRA, 2008

A equacao de Manning é representada pela Equacgao 8.

So1/% 4,573

Q = n  Pp2/3 (8)

Em que:

Q: vazao (m¥/s);

So:declividade do rio (m/m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning;
A.: area molhada (m?);

P: perimetro molhado (m).

A area molhada é calculada pela Equacgéo 9.
AC = [BO + 0,5(851 + SSZ)H]H (9)

Em que:
Bo : largura inferior (m);

Ss1 € Ss2 : as duas inclinagdes laterais, como mostrado na Figura 8 (m/ m);
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H : profundidade (m).

O perimetro molhado € calculado pela Equacao 10.

P= By +Hys%5 +1+Hs2, (10)
Depois de substituir as Equacgdes (9) e (10) na Equacgao (8), o calculo pode ser

resolvido iterativamente por meio da profundidade, conforme a Equagéao 11.

2/5
H, = Qn3/5 (30+ Hy_1y/5%s1+ Hg_1v/ 5251)

k= S3/10[By+ 0,5(ss1+S52) Hg—11 (1 1)

Emque: k=1, 2,..., n,onde n = o numero de iteracdes. Uma suposigao inicial de
Ho = 0 é empregada. O método é encerrado quando o erro estimado atinge um valor
abaixo de 0,001%. O erro estimado é calculado pela Equagéo 12.

g, = |%| 100% (12)

Os valores do coeficiente de Manning (n) geralmente variam com o fluxo e a
profundidade (GORDON et al., 1992 apud PELLETIER; CHAPRA, 2008 ). A medida
que a profundidade diminui com baixo fluxo, a rugosidade relativa geralmente
aumenta. Os valores tipicos de n variam entre 0,015 para canais suaves e 0,15 para
canais naturais asperos, que sao representativos nas condi¢gdes em que o fluxo esta
na capacidade maxima (ROSGEN, 1996 apud PELLETIER; CHAPRA, 2008). As
condigdes criticas de profundidade para avaliar a qualidade da agua geralmente séo
muito menores que a profundidade de extravasamento, e a rugosidade relativa pode
ser muito maior. A Tabela 1 apresenta valores sugeridos do coeficiente de Manning

para diversos tipos de canais abertos.

Tabela 1 — Valores sugeridos do coeficiente de rugosidade de Manning

Material n
Canais artificiais
Concreto 0,012
Fundo de pedras com laterais de:
Concreto 0,020
Pedra coberta com argamassa 0,023
Pedras soltas no leito do canal 0,033

Canais naturais

Limpo e reto 0,030

Limpo e sinuoso 0,040

Com vegetagéo, pogas e sinuoso 0,050
Com arbustos, madeira 0,100

Fonte: Adaptado de CHOW, 1959 apud PELLETIER; CHAPRA, 2008
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Os dados de entrada necessarios para simulagao, utilizando esse modelo sao:

vazbes, coeficientes de taxa de reagdo, comprimento do rio, elevagdes, geometria

hidraulica e parametros climaticos. O modelo é capaz de simular 19 parametros de

qualidade da agua que estdo apresentados no Quadro 7. Os constituintes com

subscrito “1” sdo referentes a coluna d’ agua e com subscrito “2” sdo relativos a zona
hiporréica (PELLETIER ; CHAPRA, 2008).

Quadro 7 — Parametros de qualidade da agua simulados pelo modelo QUAL2Kw

Parametros Simbolo Unidade*
Condutividade Elétrica S1, S» siemens
Sdélidos Inorganicos Suspensos mj 4, Mj2 mgD/L
Oxigénio Dissolvido 01, 02 mgO,/L
DBO Lenta Cs,1, Cs.2 mg O./L

DBO Rapida Cr1, Cr2 mg O./L
Nitrogénio Orgénico No,1, No,2 ugN/L
Nitrogénio Amoniacal Ng1, Na2 ugN/L
Nitrato N1, N2 ugN/L
Faosforo Orgéanico Po,1, Po.2 ugP/L
Fésforo Inorganico Pi1, Pi2 ugP/L
Fitoplanctons ap, 1, Ap,2 pngA/L
Detritos Mo,1, Mo,2 mgD/L

Patogenos X1, X2 cfu/100 mL
Variavel Genérica geny, gen, Definido pelo usuario
Alcalinidade Alk4, Alko mgCaCO3/L

Carbono Inorgéanico Total CT1, CT.2 mol/L
Algas de Fundo an,an gD/m?
Nitrogénio por algas de fundo IN, mgN/m?
Fosforo por algas de fundo 1Py mgP/m’

Fonte: Adaptado de PELLETIER e CHAPRA, 2008

*Os termos D, C, N, P e A se referem a peso seco, carbono, nitrogénio, fosforo e clorofila a,

respectivamente. O termo cfu significa unidade formadora de colbénias, que é uma medida de

numeros bacterianos.
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Para todas as variaveis, exceto as algas de fundo, um balango de massa é

descrito pela Equacao 13 e representado pela Figura 9.

dei _ Qi—1 _ Qi Qapi E'iq _ E'; _ wi
dt - v Cl—l v Cl Vi Cl + v (Cl—l Cl) + Vi (Cl+1 Cl) + Vi + Sl +

Elhyp'i

v, (Cz,i - Ci) (13)
Em que:

Wi : carga externa do componente no trecho i (g/d ou mg/d),

Si: fontes e abstracbes do componente devido as reagdes e mecanismos de
transferéncia de massa (g/m*/d ou mg/m?/d).

dt= tempo translado e ndo o tempo transcorrido, uma vez que o modelo é de fluxo
permanente.

A troca de massa entre a superficie da agua e a zona de sedimento é dada pela
troca de vazdes no elemento /, sendo:

E’hyp,i : vazéo (m°/d) e pela diferenca da concentracdo na superficie de agua (c;) e da

zona de sedimento (cy)).

As cargas externas séo calculadas a partir da Equagao 14 :

_ st npsi
VVi - Zj=1 st,i,j Cps,i,j + Zj:l ans,i,j Cnps,i,j (14)

Em que:
Cps,ij . j-€sima concentragéo da fonte pontual no trecho i (mg/L ou pg/L);

Cnps,ij - j-€Sima concentrag&o da fonte difusa no trecho i (mg/L ou pg/L).
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Figura 9 — Representagéo do balango de massa no modelo QUAL2Kw
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Fonte: Adaptado de PELLETIER e CHAPRA, 2008

Para algas de fundo, os termos de transporte e carregamento sao obtidos pelas

Equacbes 15a 17.

da, ;
=8, 15
dt b,i ( )
dIN
S (16)
dIP,
S, (17)

Em que: Sy i: fontes e sumidouros de biomassa de algas devido a reagées [mgA
/m? /d], Spn;i: fontes e sumidouros de nitrogénio de algas devido a rea¢des [mgN/ m?
/d] e Spp, i : fontes e sumidouros de fésforo de algas do fundo devido a reagbes [mgP
/m?/d].

A Figura 10 apresenta as fontes e abstracdes para as variaveis de estado, com
excecao das concentracgoes internas de nitrogénio e fésforo nas algas de fundo. Os
processos cinéticos sdo a dissolugcado (ds), hidrélise (h), oxidacado (ox), nitrificagao
(n), desnitrificagcado (dn), fotossintese (p), respiragao (r), excregao (e), morte (d),
respiragao/excrecao (rx). Os processos de transferéncia de massa sao a reaeragao
(re), a sedimentagcao (s), a demanda de oxigénio do sedimento (SOD), a
transferéncia de sedimentos (se) e o fluxo de carbono inorganico dos sedimentos
(cf). Além destas variaveis de estado, o modelo computa variaveis compostas como

o carbono organico total, nitrogénio total, fésforo total, nitrogénio Kjeldahl e solidos
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suspensos totais que também sao incluidas na calibragdo (PELLETIER ; CHAPRA,
2008).

Figura 10— Modelagem cinética e processos de transferéncia de massa
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Fonte: PELLETIER e CHAPRA, 2008

2.6.5.4 Cinética de desoxigenagao

O decréscimo de oxigénio dissolvido € evidenciado como o principal efeito
ecolégico da poluicdo organica em um corpo d’ agua. Esse decaimento remete a

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), sendo expressa por DBO5**

, OU seja, a
quantidade de oxigénio necessaria para degradagdo da matéria organica pelos
microrganismos em um periodo de 5 dias, a uma temperatura de 20°C (von
SPERLING, 2014).

A Equacao 18 representa a progressao da DBO remanescente:

S =KL (18)
Em que:

L: concentracdo de DBO remanescente (mg/L)

t: tempo (dia)

K1 :coeficiente de desoxigenagao (dia™")

A integracao da equacao diferencial de primeira ordem 18 resulta na Equacao 19:

L= L, ekt (19)
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Em que:
L: DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L)

Lo: DBO remanescente em t=0 (mg/L)

O coeficiente de desoxigenacdo K; varia em fungdo das caracteristicas da
matéria organica, temperatura e da presenca de substancias inibidoras. Uma taxa de
degradagdo mais lenta pode ser encontrada em efluentes tratados, por exemplo,
uma vez que a maior parte da matéria organica ja foi removida (BARROS et al.,

2011). A Tabela 2 apresenta os valores médios de K4 obtidos em condigdes de

laboratério.
Tabela 2 — Valores médios de K4 em condi¢des de laboratério (base e, 20°C)
Origem K, (dia™)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45

Esgoto bruto de baixa concentragao 0,30 - 0,40

Efluente primario 0,30 - 0,40

Efluente secundario 0,12-0,24

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

Fonte: Adaptado de FAIR et al. (1973) e ARCEIVALA (1981) apud von SPERLING (2014)
2.6.5.5 Cinética de reaeracao

A reaeracao consiste na taxa de transferéncia do oxigénio da atmosfera para a
agua. Esse processo é determinado pela equacgao diferencial de primeira ordem,
descrita pela Equagao 20 (von SPERLING, 2014).

ap _
L = —K,.D (20)

Em que:

D: déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a concentracéo de
saturacao (Cs) e a concentracao existente em um tempo t (C) (mg/L)

t: tempo (dia)

Ks: coeficiente de reaeracéo (base e) (dia™)

A integracao da Equacéo 20 resulta na Equacéao 21:
D =D,.e Kzt (21)
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Ha trés métodos para estimar o valor do coeficiente de reaeracdo K: valores
médios tabelados, valores em fungéo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua
e valores correlacionados com a vazdo do curso d’agua. Os métodos empiricos
baseados em caracteristicas hidraulicas do curso d’agua (profundidade, velocidade)
sdo uma pratica frequente no ambito da modelagem do oxigénio dissolvido, pelo fato
de poderem ser aplicados em diversas condicdes de vazao e na impossibilidade de
se medir diretamente este coeficiente, torna-se uma alternativa pratica (von
SPERLING, 2014).

A Tabela 3 apresenta os valores tipicos de K.

Tabela 3 — Valores tipicos de K, (base e, 20° C)

Ky (d7)
Corpo d’ agua
Profundo Raso
Pequenas Lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa
0,37 0,46
velocidade

Grandes rios com velocidade

0,46 0,69
normal

Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’ agua >1,15 >1,61

Fonte: Adaptado de von SPERLING (2014).
Nota: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade

superior a cerca de 1,0 ou 1,5 m.

E importante ressaltar que os valores constantes nessa tabela sdo usualmente
menores do que os obtidos pelos outros métodos. Entretanto, em algumas situagdes
(rios nao profundos), os valores tabelados apresentaram em melhores ajustes a
dados medidos de OD do que os valores medidos pelas formulas hidraulicas.

Diversas sado as férmulas conceituais e empiricas, que relacionam K, com a
profundidade e a velocidade do curso d'agua. No entanto, na Tabela 4, apresentam-
se trés das principais formulas que sdo as mais utilizadas de acordo com Chapra
(1997), com faixas de atuacdo que se complementam e com dados de entrada

facilmente obtidos.
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Tabela 4 — Valores do coeficiente K, (d'1) segundo modelos baseados em dados hidraulicos do curso
d” agua (base €, 20°C)

Pesquisador Formula Faixa de aplicacdo aproximada
O’ Connor & Dobbins (1958) 3,93. U H™ 0,6m <H<4,0m
0,05m/s < U < 0,8m/s
Churchill et al. (1962) 5,0. U™ H™Y 0,6m <H<4,0m
0,8m/s < U < 1,5m/s
Owens et al. (apud Branco, 5,3. U H™® 0,im <H < 0,6m
1978; Chapra,1997) 0,05m/s = U < 1,5m/s

Fonte: Adaptado de von SPERLING , 2014

Notas: U= velocidade do curso d’ agua (m/s); H altura da lamina d’ agua (m)

O método de determinacao de K, por meio da correlagao com a vazao é feito por
meio de formulas hidraulicas, apresentadas na tabela 5, para cada par de valores de
u e H da série historica de dados fluviométricos. Em seguida, efetua-se uma analise
de regressao entre os valores de K; obtidos e os respectivos valores da vazédo Q. A
relacédo entre K, e Q pode ser descrita pela Equagao 22, onde m e n sao coeficientes
de ajuste (von SPERLING, 2014).

K= mQ" (22)

Esse método apresenta a vantagem de se obter o coeficiente de reaeragao para
quaisquer condicbes de vazao, independente do conhecimento da profundidade e
velocidade.

A Tabela 5 apresenta alguns valores de coeficiente m e n para diversos cursos d’

agua da RMBH. Para esse estudo, utilizou-se a média desses valores.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes m e n para diversos cursos d’ agua da RMBH (periodo seco)

Estacdo Fluviométrica m n
Rio das Velhas em Rio Acima 16,58 -0,38
Rio das Velhas em Hondrio Bicalho 13,79 -0,32
Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Sabara 5,44 -0,23
Rio das Velhas em Pinhodes 17,00 -0,46
Rio das Velhas em Ponte Raul Soares 67,99 -0,87
Média 24,16 0,45

Fonte: Adaptado de von SPERLING (2014).
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Nessa pesquisa, utilizou os valores de coeficiente de reaeragédo da Tabela 3 e do

meétodo da vazao, devido a disponibilidade de dados.

2.7 MEDIDAS ESTRUTURAIS

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos dessa pesquisa € simular
cenarios futuros que promovam intervencdes estruturais para a melhoria da
qualidade da agua na Bacia do Rio das Velhas. Sendo assim, torna-se importante
discorrer sobre o conceito dessa medida.

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (2010), medidas
estruturais sdo aquelas relacionadas a intervencdes fisicas, tais como: obras de
esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, manejo de residuos sélidos
e de aguas pluviais. Essas intervencdes visam suprir o déficit de cobertura desses
servicos bem como proteger a populagdo do ponto de vista epidemioldgico e

sanitario.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia deste trabalho. Anteriormente a
isso, tem-se o enquadramento metodoldgico desta pesquisa e a metodologia da
revisao sistematica de estudos de modelagem de qualidade da agua de rios.

Na sequéncia sao apresentadas as etapas do método desta pesquisa.
Primeiramente tém-se as principais caracteristicas da area de estudo.
Posteriormente, um diagndstico da qualidade da agua do Rio das Velhas. Em
seguida, foram realizados os procedimentos de modelagem do Rio das Velhas,
incluindo as etapas de calibracdo e validacao, descricdo dos cenarios, analise de
resultados e andlise de sensibilidade.

A Figura 11 apresenta um fluxograma com essas etapas.
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Figura 11 — Fluxograma das etapas da metodologia
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3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA

De acordo com Silva e Menezes (2005) e Kauark, Manhaes e Medeiros (2010),
uma pesquisa pode ser classificada do ponto de vista de sua natureza, abordagem
do problema, objetivos e procedimentos técnicos.

A pesquisa apresentada neste trabalho € de natureza aplicada, uma vez que se

destina a simulagao da qualidade da agua do Rio das Velhas, de forma a auxiliar na
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gestdo da bacia, possuindo assim uma aplicagdo pratica e dirigida a solugdo de
problemas especificos e de interesse local.

Com relagdo a forma de abordagem do problema, a pesquisa se enquadra tanto
na classificacdo quantitativa quanto qualitativa, pois apresenta os valores de forma
numérica, para comparagao com a legislacédo e em termos de melhoria ou n&o da
qualidade da agua.

De acordo com os objetivos dessa pesquisa, ela pode ser classificada como
explicativa uma vez que apresenta os principais problemas de poluicado do Rio das
Velhas bem como a proposicdo de alternativas de intervencdes que auxiliem na
melhoria da qualidade da agua. Esse tipo de pesquisa tem por objetivo identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de fenémenos.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, essa pesquisa pode ser
considerada quase experimental pelo fato de se ter a bacia do Rio das Velhas como
objeto de estudo, por realizar a simulagdo do Rio das Velhas a fim de analisar os
parametros de qualidade da agua e definir as formas de controle e de gestdo da

qualidade da agua.

3.2 ESCOLHA DO MODELO

O modelo utilizado para a simulagdo da qualidade da agua foi o QUAL2Kw. De
acordo com Mateus et al. (2018), os critérios para a escolha de um modelo séo
baseados na metodologia ScoRE (escopo, registro e experiéncia do usuario). Do
ponto de vista de escopo o QUAL2Kw é um modelo utilizado para simulagdo de
ambientes I6ticos e € unidimensional, tornando-se de mais simples utilizagao. E um
modelo amplamente utilizado como pode ser visto na revisao de literatura desse
presente trabalho e € um programa de dominio publico. Além disso, apresenta uma
interface amigavel facilitando sua utilizagao pelo usuario.

Diante do exposto, o modelo QUAL2Kw se apresenta como adequado para
simulagdo da qualidade da agua do Rio das Velhas por ser capaz de simular os
parametros necessarios, ser de simples utilizagdo e nao exigir uma grande
quantidade de dados de entrada.

Para a simulagdo por meio do modelo QUAL2Kw foi utilizado um computador
com processador Intel(R) Celeron(R) N4100 CPU @ 1.10GHz , memdria RAM de 4

GB e sistema operacional de 64 bits. Esse computador constava com o software
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Microsoft Excel 2010, uma vez que a interface do modelo € executada nesse

programa.

3.3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio das Velhas esta localizada, em sua totalidade, no estado de
Minas Gerais, entre as latitudes 17° 15’ Sul e 20° 25’ Sul e longitudes 43° 25’ Oeste
e 44° 50’ Oeste. O Rio das Velhas tem sua nascente principal na cachoeira das
Andorinhas, no municipio de Ouro Preto, numa altitude de aproximadamente 1.500
metros. Toda a bacia compreende uma area de 27.850 km?, nos quais o rio principal
percorre uma distancia de 806,84 km, desaguando no rio S&o Francisco em barra do
Guaicui, distrito de Varzea da Palma. A Bacia do Rio das Velhas corresponde a
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) SF5 da Bacia
do Rio Séao Francisco (PDRH RIO DAS VELHAS, 2015).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), a
populagcdo da Bacia do Rio das Velhas é de aproximadamente 4,8 milhdes de
habitantes, distribuidos em 51 municipios cortados pelo rio e seus afluentes.

A Bacia do Rio das Velhas é subdividida em Alto, Médio e Baixo Velhas (COSTA,
2008).

e Alto Velhas: onde fica concentrada toda a regido do Quadrilatero Ferrifero
conhecida por sua grande importancia econémica e social. A parte sul da
regiao é delimitada pela cidade de Ouro Preto e a parte norte tem como
limite as cidades de Belo Horizonte, Contagem e Sabara. O limite ao leste
€ pela Serra da Piedade, localizada na cidade de Caeté.

e Médio Velhas: o limite dessa regido ao norte se da pelo rio Parauna,
principal tributario do rio das Velhas. A partir desse rio segue-se para
oeste encontrando ao norte do corrego Salobinho, até as cidades de
Corinto e Curvelo.

e Baixo Velhas: abrange, ao sul, a linha divis6ria entres as cidades de
Curvelo (somente o distrito de Thomas Gonzaga), Corinto, Gouveia,
Monjolos e Presidente Kubitscheck, e, ao norte , os municipios de Joaquim

Felicio, Buenodpolis, Varzea da Palma e Pirapora.

Essa divisao da Bacia do Rio das Velhas é representada no Anexo A.
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O uso do solo na bacia é dividido em duas categorias: a primeira vinculada a
acao antropica, tais como atividades de mineragao, silvicultura, agropecuaria,
agricultura irrigada, area urbana e queimada. A segunda denominada de cobertura

natural abrange elementos naturais, como por exemplo, afloramento rochoso,

hidrografia, vegetagao arbérea e arbustiva (PDRH RIO DAS VELHAS, 2015).

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo do uso e ocupacdo do solo da bacia e as

respectivas areas de ocupacgao de cada uma das classes.

apresenta essas informagdes.

O Anexo B também

Tabela 6 — Distribuigdo das classes de uso e cobertura do solo da bacia do Rio das Velhas

Classes Area Total (Km?) Area Relativa (%)
Afloramento Rochoso 474,99 1,71
Agricultura Irrigada 73,76 0,26
Agropecuaria 12.217,03 43,87
Area Urbana 813,45 2,92
Hidrografia 114,46 0,41
Mineragao 56,47 0,2
Queimada 702,73 2,52
Silvicultura 827,03 2,97
Vegetagao Arborea 2.190,71 7,87
Vegetagao Arbustiva 10.379,38 37,27

Fonte: PDRH, 2015

3.4 DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO DAS VELHAS

Para realizar o diagndstico da qualidade da agua do Rio das Velhas foram

analisados os dados de monitoramento realizados pelo IGAM.

A Tabela 7 apresenta as estagcdes de monitoramento de qualidade da agua e

suas respectivas descricoes de localizagao e coordenadas.
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Tabela 7 — Estagbes de monitoramento da qualidade da dgua da Bacia do Rio das Velhas

Descricdo do curso d' agua Estacao Lat(ijtud_e (C:-raus Longitu_de (_Graus
ecimais) decimais)
Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Agua Suja BV063 -19.98 -43,81
Cdrrego da Mina a montante do Rio das Velhas AV320 -19.98 -43.82
Ribeirdo da Prata. a montante do Rio das Velhas AV340 -19.97 -43.8
Rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara BV067 -19.94 -43,83
Ribeirdo Sabara préximo de sua foz no Rio das Velhas | BV076 -19.89 -43,8
Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Sabara BV080 -19.89 -43.83
Ribeirdo Arrudas préoximo de sua foz no Rio das Velhas | BV155 -19.88 -43.86
Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo Arrudas BV083 -19.85 -43.87
Ribeirdo do Onga préximo de sua foz no Rio das
Velhas BV154 -19.82 -43.88
Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo do Onga BV105 -19.8 -43.88
Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo da Mata BV153 -19.71 -43.84
Rio das Velhas a jusante do aterro sanitario de Santa

Luzia SC16 -19.72 -43.82
Ribeirdo da Mata préximo de sua foz no Rio das Velhas | BV130 -19.7 -43.88
Rio Taquaragu préximo de sua foz no Rio das Velhas | BV135 -19.61 -43.78
Rio das Velhas na Ponte Raul Soares, em Lagoa Santa | BV137 -19.54 -43.9

Rio das Velhas no Parque do Sumidouro em Lagoa
Santa BV138 -19.53 -43.93
Rio das Velhas a jusante do Rio Jaboticatubas BV156 -19.28 -44.01

Fonte: Adaptado de IGAM, 2018
Os periodos de dados analisados nesta etapa foram o 2° e 3° trimestres de

2018,2019, 2020 e 2° trimestre 2021 (até o momento da elaboragao dessa pesquisa
ndo havia disponivel os dados do 3° trimestre de 2021). E importante ressaltar que
para esse estudo optou-se por utilizar os dados referentes ao periodo seco da Bacia
do Rio das Velhas (entre os meses de abril e setembro) para a validagdo. Dessa
forma, todos os resultados das simulagbes serdao com base nesse periodo, com o
objetivo de avaliar a qualidade da agua em sua pior situagdo, no periodo de
estiagem.

Os parametros de qualidade da agua utilizados no diagndstico foram: Oxigénio
Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Esses parametros
foram comparados com a resolugdgo CONAMA 357/05
COPAM/CERH-MG 01/08 (ambito estadual), para avaliar o atendimento a legislagcao

ambiental de acordo com a classe do corpo d"agua.

(dmbito federal) e

Além disso, foi realizado um diagndstico da carga organica de DBO nas
principais cidades da area de estudo: Belo Horizonte, Contagem, Ribeirdo das
Neves, Santa Luzia, Sabara, Vespasiano, Nova Lima, Esmeraldas, Caeté, Raposos,
Sao José da Lapa e Jaboticatubas. Por meio da carga de DBO per capita, obtida

pelo Atlas Esgoto (2013) e da populacédo de 2019 das cidades foi obtida a carga total
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de DBO por municipio, e também as porcentagens de esgoto com coleta e com
tratamento, com coleta e sem tratamento, sem coleta e sem tratamento, obtidos por
meio do SNIS 2019.

O objetivo desse procedimento foi avaliar as cidades que apresentavam maior
carga de DBO néo tratado que € langado nos corpos d’ agua para assim propor

alternativas que possibilitem a reduc&o dessa carga organica.

3.5 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

Esta pesquisa envolve o estudo de um trecho de 185 km do Rio das Velhas,
desde a cidade de Raposos (na RMBH) até Jaboticatubas (Médio Velhas). Além
disso, para os cenarios hipotéticos analisados neste estudo foi simulado um trecho
de 195 km desde a nascente do Ribeirdo Arrudas até sua foz no Rio das Velhas e
deste até a cidade de Jaboticatubas.

A Figura 12 apresenta a segmentagédo do Rio das Velhas. Ressalta-se que o rio
foi dividido em trechos de 1 km de distancia e essa representagao grafica é inviavel
para um trecho de 185 km. Desta forma, essa segmentacdo tem o intuito de
apresentar o curso principal do rio e suas cargas pontuais. A segmentagao do rio
envolvendo o Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas é similar ao apresentado na Figura
12, alterando apenas a montante do Ribeirdo Arrudas (BV155), que representa esse

afluente desde a sua nascente, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 12 — Segmentagéo do trecho em estudo — Modelo Rio das Velhas
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Figura 13 — Segmentagao do trecho em estudo — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
Nascente do Ribeir3o Arrudas

¢BV081

2
E
Ribeirdo Arrudas BV155 "
EA
Comrego Malheiros =4
E
RibeirioOnga  BV154 o,
1 7
E
Ribeirdo Poderoso SC14 | K
A
E
ETE Santa Luzia N
E =

Ribeiraoda Mata Bv130 N

30 km 3

BV135 Rio Taquaragu

X

85 km

< BV136  Rio Jaboticatubas

48 km

Rio das Velhas a jusante do Rio Jaboticatubas

¢ BV156




77

3.5.1 Caracteristicas das se¢odes do rio

Os dados de vazao foram obtidos por meio do estudo de regionalizagdo de
vazdes, realizado pela IGAM e disponibilizado no software de Disponibilidade Hidrica
de Minas Gerais (DH Minas 01/2021). Por meio desse programa, é possivel obter
para qualquer secao fluvial, as vazdes minimas Q7.10; Qgo; Qo5 € a vazdo média
Qmid, como também a area de drenagem correspondente para todas as Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) do Estado de Minas Gerais.

A largura do rio foi determinada pelo Google Earth por meio de 10 medi¢des para
cada trecho de 1 km e com isso obteve-se a largura média, que foi utilizada na
simulacdo. Essa medicao foi realizada para o més de junho de 2019 (periodo seco)
usada na validagdo. Para avaliar se a largura do periodo seco poderia ser utilizada
também na calibragdo foi feita a medigdo da largura em janeiro de 2019 em 10
trechos distribuidos ao longo de toda a extensao em estudo do rio e por meio do
teste estatistico T-student verificou se estatisticamente as larguras eram iguais. Para
que isso ocorra, com nivel de significancia de 5%, se o p valor for maior que 0,05
aceita-se a hipétese nula de que as médias sao iguais, ou seja as larguras de janeiro
e junho sdo as mesmas, estatisticamente. Se o p valor for menor que 0,05 rejeita-se
a hipotese nula, logo as médias sao diferentes.

Além disso, verificou-se por meio dos dados das estagdes fluviométricas
HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informag¢des sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), se as vazées do més de janeiro e junho eram iguais.
Em caso afirmativo, isso justificaria o fato das larguras serem as mesmas.

Para atestar a hipdétese simplificadora de considerar a se¢do do rio como
retangular foram elaborados os graficos do perfil transversal de trés estacbes
(Raposos, Pinhdes e Ponte Raul Soares), unicas estagdes localizadas no trecho em
estudo com dados disponiveis. Por meio desse perfil transversal tracado em que a
largura corresponde ao eixo x e a profundidade ao eixo y, verifica se a profundidade
obtida pela curva descarga esta dentro da faixa de valores da qual a largura é
constante. Isso foi feito para as profundidades de janeiro e junho, as quais foram
comparadas de modo a avaliar se as larguras desses meses sdo aproximadamente

iguais; o que permitiria assumir sec¢ao do rio de formato retangular.
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Outro aspecto importante analisado foi a confirmagdo dos valores de largura
obtidos pela sec¢éo transversal e os medidos no Google Earth. Os resultados desse
procedimento sobre a segéo do rio e a largura estdo apresentados no Apéndice A.

A declividade foi obtida para cada trecho por meio do perfil de elevacdo do
Google Earth, sendo a razdo da cota inicial menos a cota final pelo comprimento do
trecho. O uso desse método se apresenta como uma alternativa eficiente na
determinagcdo da largura e declividade de rios (HAN et al., 2019; JUNIOR;
FERREIRA, 2013).

Nesta pesquisa optou-se por utilizar o método da equagdo de Manning para
retratar as caracteristicas de rugosidade da sec¢do do rio. A escolha desse método
ocorreu devido a disponibilidade de dados e por ser um método largamente utilizado
em estudos de modelagem de rios (BOTTINO et al., 2010; LIMA, 2010; WEINBERG,
2018).

O valor do coeficiente de Manning utilizado nos trechos do Rio das Velhas e
Ribeirdao Arrudas (onde esse rio € aberto) foi 0,030 e para os trechos onde o
Ribeirdo Arrudas é canalizado o valor de n foi 0,012 de acordo com a faixa de

valores usuais de cursos d’agua citados por Chow (1959).

3.5.1.1 Premissas adotadas no modelo QUAL2Kw para o presente estudo

O método de integracdo numérica usado no modelo para resolver as equagdes
diferenciais de cada variavel de estado foi o método de Euler. Esse é um método
numeérico de primeira ordem que é utilizado para resolver equagdes diferenciais com
um dado valor inicial. O objetivo do método de Euler é aproximar a solugdo de um
problema ao valor inicial. O método ocorre de forma iterativa em passos igualmente
espacados (CENGEL; PALM, 2014). Esse método é largamente utilizado em
estudos de modelagem de rios e por isso foi utilizado nesta pesquisa (GUEDES,
2009; MOURAO JUNIOR, 2010; MENDES, 2010).

As cargas difusas foram determinadas com base no coeficiente de exportagao de
cada parametro de qualidade da agua associados ao uso e ocupacgao do solo. A
Equacao 23 estabelece o calculo dessas cargas (PLANO DIRETOR DO RIO DAS
VELHAS, 2015).

Ci=XAixc) (23)

Em que:
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Ci : carga média de cada parédmetro de qualidade de agua para cada bacia de
contribuicao (kg/dia);

Ai : area ocupada pelas diferentes categorias de uso da terra nas bacias de
contribuicdo (km?);

¢ . coeficientes de exportacdo de cargas difusas de cada parametro ambiental
para as diferentes categorias de uso e ocupacdo da terra (kg/km?.dia).

A Tabela 8 apresenta os valores de coeficientes de exportagdo para cada
parametro de qualidade de acordo com o uso do solo. Os valores em parénteses sao
médios.

Tabela 8 — Coeficientes de exportagdo em (kg/ha.ano)

Uso do
Solo DBO
Floresta 2-7(5) °
28 — 96 (50) °
Cc
Urbano 5-100
28-112°
Agricola 4-31(18)°

Fonte: Plano Diretor do Rio das Velhas (2015)

2 Novotny (2003); ® Lima (1998); ¢ Claphan et al. (1999); ° Wurbs e James (2002); ® Thomann e
Muller (1987).
Nesta pesquisa foram utilizados os valores maximos propostos por Lima (1998)

apresentados na Tabela 8, por ser o que apresenta valores para todos os usos do
solo.

Para determinar a area correspondente a cada tipo de uso do solo da Bacia do
Rio das Velhas, utilizou-se o programa QGIS 3.20.2 com os arquivos obtidos pela
base de dados do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA, 2021). Essa plataforma oferece os arquivos em shapefile (tipo de arquivo
de leitura do QGIS), de uso e cobertura do solo, possibilitando a determinagéo da
area ocupada pelas diferentes categorias de uso da terra da bacia e
consequentemente o calculo de carga difusa. A vazao foi calculada utilizando a
vazao especifica (I/s.km?), encontrada no plano diretor do Rio das Velhas.

Para facilitar a contabilizagao das cargas poluidoras no Rio das Velhas foram

modelados 33 km do Ribeirdo Arrudas, desde a nascente a sua foz no Rio das
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Velhas, e 162 km deste até a cidade de Jaboticatubas, totalizando 195 km de
extensdo. As premissas adotadas nessa simulacédo sdo apresentadas abaixo.

A Bacia do Ribeirdo Arrudas é composta pelos municipios de Belo Horizonte,
Contagem e Sabara. O Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (PMSBH,
2020), apresenta todas as sub-bacias do Ribeirdo Arrudas pertencente a esse
municipio, além das informacgdes de populacao e indice de tratamento de cada uma
delas. De posse desses dados, foi possivel calcular a vazao total de cada sub-bacia,
por meio da Equagéo 24 (von SPERLING, 2005).

Q _ P.Qpc.C (24)

86400

Em que:

Q : vazao (I/s);

P : populacéo da area atendida (habitantes);

Qpc : consumo médio de agua per capita de agua (I/hab. dia);

C : coeficiente de retorno agua/esgoto (0,8).

O valor de Q. utilizado foi obtido pelo SNIS 2019, para a cidade de Belo
Horizonte.

A concentracdo de DBO nas sub-bacias do Ribeirdao Arrudas utilizada na
calibragao foi a média do ano de 2019 da ETE Arrudas (COPASA, 2019).

Para as sub-bacias que ficam localizadas no municipio de Contagem foi
realizada uma estimativa da populagdo de 2019 em fungdo da populagdo do IBGE
(2010) e a porcentagem de aumento da populagéo total nesses 9 anos. Como nao
havia dados de tratamento de esgoto para cada sub-bacia do Ribeirdo Arrudas
localizada em Contagem, semelhante ao fornecido pelo PMSBH para o municipio de
Belo Horizonte, foi realizada uma estimativa em relagao ao total da referida cidade
de Contagem, levando em consideracdo a populacdo total do municipio, a
populacao da sub-bacia e a porcentagem de esgoto que é lancada no rio em toda a
cidade (dado do SNIS 2019).

A determinacdo da vazado nas sub-bacias de Contagem foi feita de forma
similar a das sub-bacias de Belo Horizonte, pela Equacéo 24, citada anteriormente.
A concentragdo de DBO in natura também foi a mesma. O valor de Q. utilizado foi
obtido pelo SNIS 2019, para o municipio de Contagem.

Em relacdo ao municipio de Sabara, os dados de populacdo do IBGE para

cada sub-bacia estavam inconsistentes. A populagdo de Sabara representa apenas
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2,3% da populagdo total da bacia do Ribeirdo Arrudas. Por esses motivos, a
contribuicdo de carga orgénica das sub-bacias desse municipio nao foi considerada.

E importante mencionar que toda a parcela de esgoto ndo tratado foi
considerada como sendo langada diretamente no rio. Isso se deve ao fato de que o
SNIS ndo fornece informagdes sobre solugdes individuais, somente o Atlas Esgoto
2013, porém sao dados desatualizados, podendo ndo remeter a situagao atual. Além
disso, analisando-se as porcentagens de solugdes individuais em 2013 para cada
cidade, percebe-se que as principais cidades apresentam valores baixos (0,5% em
Belo Horizonte, 4,1% Contagem e 3,4% em Ribeirdo das Neves). Dessa forma,
considerou-se a pior hipotese, de que todo o efluente sem coleta e sem tratamento é

destinado ao corpo d’ agua.

3.5.2 Calibragao

Neste item é apresentada a metodologia da calibragdo da qualidade da agua.
Nao foi realizada a calibragao hidraulica, pois o principal objetivo desta pesquisa é a
avaliacdo da qualidade da agua. Por isso, utilizou-se um valor usual de coeficiente
de Manning, procedimento andlogo ao realizado por outros autores que
desenvolveram estudos similares (CUNHA, 2019; OLIVEIRA FILHO, 2014; TONON,
2014). Além disso, foi realizada uma analise comparativa entre as vazdes medidas
(obtidas pelo DH Minas) e simuladas para cada um dos trechos. A similaridade dos
valores medidos e simulados foi verificada por meio dos coeficientes NSE e RSR

apresentados pelas Equagdes 25 e 26, respectivamente.

Z{Ll(Yiobs —YiSim)Z

NSE = 1 - Z?=1(Yiobs_Y{nedio)2 (25)
Z?: (Y?bS—YiSim)z
RSR = ‘/ - (26)
\/2{1=1(Y{)bs_Y{nedio)z
Em que:

Y.°*s - dados medidos;
YSM :dados simulados;
Yi™e% : média dos dados medidos.

Esses coeficientes sao classificados de acordo com faixas de valores limites, que
podem ser: muito boa, boa, satisfatoria e insatisfatoria. A Tabela 9 apresenta essa

classificagao.
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Tabela 9 — Classificagao dos coeficientes de calibragao

Classificacao NSE RSR
Muito boa 0,75a 1,00 0a0,5
Boa 0,65a0,75 0,5a0,6
Satisfatoria 0,50 a 0,65 0,6a0,7
Insatisfatéria <0,5 >0,7

Fonte: Adaptado de Moriasi et al (2007)

Assim, pOde-se verificar se as vazdes medidas e simuladas apresentaram um
ajuste satisfatério, segundo a classificacdo de Moriasi et al (2007)

A respeito da calibragdo de qualidade da agua, embora o programa QUAL2Kw
apresente uma funcdo de autocalibragdo, para esse estudo esse programa nao
demonstrou bom ajuste entre dados medidos e simulados, optando-se assim pela
calibragdo manual. O processo de calibracédo de qualidade da agua foi realizado
manualmente, alterando os valores do coeficiente de desoxigenacao (K1) e o
coeficiente de reaeragao (Kz), dentro das faixas de valores coerentes com as citadas
na literatura (von SPERLING, 2014). O objetivo dessa etapa € determinar os valores
6timos para os parametros de taxa cinética para as variaveis de estado do modelo a
fim de compatibilizar os resultados simulados com os medidos em campo.

Os dados de qualidade da agua utilizados nessa etapa foram a média do ano de
2019, obtidas a partir das estagdes do IGAM. A vazéao foi a Qup (vazdo média de
longo periodo). Para a simulagao do modelo com trechos apenas do Rio das Velhas,
os dados medidos utilizados foram os apresentados na Tabela 10 e para o modelo

incluindo o Ribeirdao Arrudas e Rio das Velhas, sdo os descritos na Tabela 11.
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Tabela 10 — Pontos de monitoramento utilizados na calibragdo do Rio das Velhas

Pontos Nome da Estagéo IGAM Localizagéo (km)
Rio das Velhas a montante do
BVvV067 179,5
Ribeirao Sabara
Rio das Velhas a jusante do
o BVvV080 168,5
Ribeirao Sabara
Rio das Velhas logo a jusante
BVvV083 157,5
do Ribeirao Arrudas
Rio das Velhas logo a jusante
BV105 150,5
do Ribeirdo do Onga
Rio das Velhas a jusante do
BV153 129,5
Ribeirao da Mata
Rio das Velhas a jusante do
SC16 126,5
aterro sanitario de Santa Luzia
Rio das Velhas na Ponte Raul
BV137 74,5
Soares, em Lagoa Santa
Rio das Velhas no Parque do
BV138 70,5
Sumidouro em Lagoa Santa
Rio das Velhas a jusante do Rio
BV156 0.5

Jaboticatubas

Tabela 11 — Pontos de monitoramento utilizados na calibragdo Arrudas/Velhas

Pontos Nome da Estagcao IGAM Localizagao (km)
Ribeirao Arrudas préximo de
BV155 167,5
sua foz no Rio das Velhas
Rio das Velhas logo a jusante
BV083 157,5
do Ribeirao Arrudas
Rio das Velhas logo a jusante
BV105 150,5
do Ribeirao do Onga
Rio das Velhas a jusante do
BV153 129,5
Ribeirdo da Mata
Rio das Velhas a jusante do
SC16 126,5
aterro sanitario de Santa Luzia
Rio das Velhas na Ponte Raul
BV137 74,5
Soares, em Lagoa Santa
Rio das Velhas no Parque do
BV138 70,5
Sumidouro em Lagoa Santa
Rio das Velhas a jusante do Rio
BV156 0.5

Jaboticatubas
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Para verificar se os dados medidos de OD e DBO estavam condizentes com os
dados simulados desses mesmos parametros, utilizou-se coeficientes NSE e RSR,
apresentados anteriormente nas equacdes 26 e 27.

Tais coeficientes foram adotados tendo em vista que sdo amplamente
empregados na literatura para avaliagdo dos resultados apdés a calibragao
(MARTINEZ; CONESA, 2020;BUI et al., 2019;0UEDRAOGO; RAUDE; GATHENYA,
2018).

3.5.3 Validagao

A vazao de referéncia utilizada na validagao foi 188% da Qgo, vazao em que 90%
dos dados diarios de vazao da série sdo iguais ou superiores a ela. Foi utilizado
esse valor de 188% de Qgo, ap0s a verificacao de correlagao linear dessa vazao com
as do periodo seco, com R? = 0,719. Essa vazdo também foi obtida através do
programa de regionalizagéo de vazdes DH-Minas, do IGAM. Essa mesma analise foi
feita com as vazbes Qup € Qg5 € essas nao apresentaram correlagdo com as
vazbes de periodo seco, apenas a Qg, que foi utilizada na validagdo. As vazbes
medidas e simuladas foram comparadas de maneira analoga ao descrito na
calibracéo e tendo como base as métricas NSE e RSR.

Os dados de qualidade da agua utilizados sao referentes ao 3° trimestre de 2018,
das estagdes IGAM apresentadas nas Tabelas 10 e 11 do item 3.6.2 desta pesquisa.
Conforme dito anteriormente os parametros cinéticos calibrados anteriormente séo
mantidos nessa etapa, alterando apenas os dados de qualidade da agua para os
trechos ao longo do Rio das Velhas e seus afluentes.

Dessa forma, foi verificado se com essas novas informagdes os dados medidos
se aproximam dos dados simulados, validando assim o modelo e podendo esse ser
utilizado para a simulagao de cenarios.

A concentracdo de DBO nas sub-bacias do Ribeirdao Arrudas utilizada na
validacao foi a média do 3° trimestre de 2019 da ETE Arrudas (COPASA, 2019). Nao
foram encontrados dados de concentracdo de DBO do 3° trimestre de 2018, e
verificou-se que essa concentragdo nao sofre grandes variagdes ao longo dos anos

(cerca de 6% entre 2011 e 2016), o que justifica a adogao desse valor.
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3.5.4 Cenarios

A definicdo dos cenarios foi realizada com o auxilio das informag¢des obtidas no
diagnostico de qualidade da agua realizado nesta pesquisa nas principais cidades
da RMBH. Analisou-se quais as cidades que apresentavam maior carga de DBO né&o
tratado e quais os corpos receptores deste afluente. Verificou-se que os afluentes
Ribeirdo Arrudas e Onga eram os principais afluentes que recebiam essa carga
poluidora contribuindo com grande parte da poluigdo do Rio das Velhas.

Por esse motivo, essa pesquisa propds a simulacdo de cenarios no Ribeirdo
Arrudas, que recebe essa carga das cidades de Belo Horizonte, Contagem e
Sabara. Além desse afluente, tem também o Ribeirdo Oncga, que recebe parte da
carga de DBO de Belo Horizonte.

A RMBH ocupa apenas 10% da area da bacia, no entanto, é a regido que mais
contribui para a degradagdo das aguas do Rio das Velhas, devido a grande
concentragédo de atividades industriais e elevado processo de urbanizagao (PINTO;
CALAZANS; OLIVEIRA, 2019). Os impactos da poluigdo no curso superior da bacia
sao sentidos ao longo de todo o Rio das Velhas, com alteragbes na qualidade da
agua e frequentes casos de mortandade de peixes (TRINDADE et al., 2017).

Sendo assim, foram estabelecidos cenarios que promovam a redugao de
lancamento de efluentes nos afluentes Ribeirdo Arrudas e Ribeirdo Onga. Com
relacdo aos cenarios envolvendo o Ribeirdao Arrudas, foram estabelecidos cenarios
que promovam a reducgdo de 50% da vazao de langamento nas sub-bacias Jatoba e
Bonsucesso (cenario 1), 80% da vazdo na sub-bacia Jatoba (cenario 2), 80% da
vazao na sub-bacia Bonsucesso (cenario 3) e 20% da vazdo ao longo de toda a
bacia do Ribeirdo Arrudas (cenario 4). Essas duas sub-bacias representam
aproximadamente 60% da vazédo de langamento in natura na bacia do Ribeirdo
Arrudas.

O objetivo destes cenarios foi avaliar se € melhor a redugdo de forma
homogénea nas duas principais sub-bacias (50% - cenario 1), ou uma redu¢ao mais
significativa a montante (80% - cenario 2), ou a jusante (80% - cenario 3), ou, por
fim, uma menor redugdo, mas de forma homogénea ao longo de toda bacia do
Ribeirdo Arrudas (20% - cenario 4).

Os cenarios que envolvem o Ribeirao Arrudas estdo em consonancia com o

Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (2020), que estabeleceu como
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meta para 2023 a expansdo da cobertura de esgotamento sanitario, tendo como
esse tipo de empreendimento a implantagdo de interceptores no Corrego Jatoba e
no Corrego Bonsucesso.

Além disso, foram simulados também cenarios envolvendo o afluente Ribeirao
Onca. Diferente do Ribeirdo Arrudas, nao foi feita a modelagem do Ribeirdo Onga, e
sim, de forma simplificada, levando em consideracdo o calculo de diluicio.
Estabeleceram-se dois cenarios: a melhoria de 9% da eficiéncia de remog¢ao de DBO
da ETE Onga (cenario 5) e redugédo de 10% da vazao de langamento in natura no
Ribeirdo Onga encaminhando esse afluente para a ETE Onca (cenario 6).

A ETE Oncga apresenta como tratamento do esgoto a tecnologia de UASB +
filtro bioldgico percolador de alta carga (COPASA, 2017), com remogédo de DBO de
84% (média do 3° trimestre) (COPASA, 2017). Segundo von SPERLING (2014),
esse tipo de tratamento apresenta eficiéncia de remocdo de 80% a 93%. Sendo
assim, no caso do cenario 5, a proposicao de aumento de eficiéncia de 9% tem o
intuito de considerar a maxima remogao possivel para a tecnologia de tratamento
empregada nessa estagao de tratamento. Segundo o relatério da COPASA (2017), a
ETE oncga n&o possui estrutura para a realizagao de outros tipos de tratamento. Por
esse motivo, optou-se pela proposicdo de um cenario de melhoria da eficiéncia da
tecnologia de tratamento empregada atualmente, por meio da adogdo de melhores
praticas operacionais, tais como o controle da temperatura, pH, DBO/DQO e
oxigénio dissolvido .

Por meio do calculo de diluigdo, representado pela Equacgao 27, determinou-
se a concentragcdo de DBO que chega ao Ribeirdo Onga em sua foz no Rio das
Velhas.

.C .C
C, = Qr-CR*+QEg.CE (27)
QrR+QE

Em que:

C,: concentracdo de DBO na mistura (mg/L);

Cr : concentracédo de DBO no rio antes da mistura (mg/L);

Ce : concentracao de DBO no esgoto antes da mistura (mg/L);

Qg : vazao dorio (L/s);

Qe : vazao do esgoto (L/s).

As concentragdes de DBO no rio foram obtidas pelas estagdes do IGAM. As

vazbes do rio, por meio do DH Minas. Os dados da ETE Onga, vazdo e
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concentragéo de DBO, foram obtidos por meio de um relatério de monitoramento da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel com
informagdes da COPASA, (2017).

A concentracdo de DBO in natura foi considerada como sendo a média do 3°
trimestre de 2017 do afluente da ETE Onca. A vazao desse efluente foi calculada de
forma semelhante a do Ribeirdo Arrudas, explicada anteriormente, utilizando os
dados do PMSBH (2019), sendo que nesse caso, utilizou-se a vazao total de esgoto

nao tratado. A Tabela 12 apresenta os cenarios propostos.

Tabela 12 — Cenarios de intervengéo na Bacia do Rio das Velhas
Cenarios

Cendrio 1 - Redugéo de . ~
_ Cenario 2 - Reducdo de
50% da vazdo de lancamento ~
. oo 80% da vazao de langamento
in natura de esgoto doméstico | o
. ] in natura de esgoto domeéstico
nas sub-bacias do Corrego ) .
] ] na sub-bacia Jatoba
Jatobéa e Corrego Bonsucesso

. _ Cenario 4 - Reducao de
Cenario 3 - Redugdo de .
. 20% da vazéo de langamento
80% da vazdo de lancamento | o
] o in natura de esgoto domeéstico
in natura de esgoto doméstico ]
) ao longo de toda a bacia do
na sub-bacia Bonsucesso
Arrudas

. ) Cenario 6 - Reducao de
Cenario 5 - Melhoria de
. 10% da vazao de langamento
9% da eficiéncia de remogéao

in natura de esgoto doméstico
de DBO da ETE Oncga

no Ribeirdo do Onga

3.5.5 Analise dos resultados

Os parametros de qualidade da agua OD e DBO foram comparados com os
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 (&mbito federal) e
COPAM/CERH-MG 01/08 (dmbito estadual).

Os resultados dos cenarios foram comparados por meio de analise visual dos
graficos de OD e DBO bem como pelas porcentagens de variagdes de cada um
desses parametros ao longo dos trechos simulados em relagao a situagao atual da
bacia. Além disso, também foi realizada a analise dos graficos boxplot de OD e DBO
em cada cenario e também da situagao atual da bacia. Esses graficos foram obtidos

por meio do software Rstudio.
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3.5.6 Analise de sensibilidade

Os dados de entrada de um modelo geralmente apresentam incertezas sejam por
erros de estimativa, erros de amostragem, erros de medigdo, calibragdo ou de
analises. Neste sentido, € necessario que se faga uma analise de sensibilidade para
verificar o quanto as variagdes nos dados de entrada (inputs) ou nos parametros do
modelo (constantes pré-definidas que sao padronizadas pelo software ou definidas
pelo usuario) podem influenciar no resultado final.

Nesta pesquisa a analise de sensibilidade foi realizada para os parametros OD e
DBO, com variag¢des de +/- 5%,+/- 10% e +/-15%, nos dados de cargas pontuais e
difusas, verificando o impacto dessas variacdes nos coeficientes Ky e K. Para cada
uma dessas proporcdes de variacdo nos dados de entrada forma calculados novos
valores de NSE e RSR e feita a comparacdo em relacdo aos valores desses
coeficientes obtidos na calibracdo. Verificou-se se houve alteragdo dos valores dos
coeficientes e em sua faixa de classificagao segundo Moriasi et al. ( muito boa, boa,
satisfatoria, insatisfatéria). Nos casos em que ndo houvesse alteragbes nesses
coeficientes manteve-se os valores de K; e K, obtidos na calibragao , indicando que
mudancgas nos parametros de OD e DBO nao interferem no modelo. Entretanto, caso
verifique-se alteracdes na faixa de valores de NSE e RSR devido aos novos dados
de entrada, deveria realizar uma nova calibragao e avaliar se esses novos valores de
Ky e Ky afetam os resultados das simulacbées em termos de OD e DBO. Para
visualizagao desses resultados, deve-se realizar uma analise dos dados por meio de

graficos boxplot.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 RESULTADOS DO DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO DAS
VELHAS

As Tabelas 13 e 14 apresentam as concentracdes de OD e DBO,

respectivamente, dos trechos do Rio das velhas citados na se¢édo 3.5 .

Tabela 13 — Concentrac¢des de OD dos trechos do Rio das Velhas (mg/L)
2°¢ri | 3°tri | 2°¢tri | 3°tri | 2°tri | 3°tri | 2°tri
2018 | 2018 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2021

8,4 9,2 7,1 8,4 8,3 5 8

Trechos Estacdo

Rio das Velhas a montante do| BV067
ribeirdo Sabara

Rio das Velhas a jusante do BV080
Ribeirao Sabara

Rio das Velhas logo a jusante BV083
do Ribeirdo Arrudas

Rio das Velhas logo a jusante BV105
do Ribeirdo do Onga

Rio das Velhas a jusante do BV153

7,9 8,8 6,9 7,3 8,1 8,9 7,5

4 54 6,4 4,7 7,4 7,9 6,5

2,7 2,1 23 1,2 6,1 2,6 3,4

Ribeirdo da Mata 2.5 1.2 3 ) 3.7 33 | 37
Rio das Velhas a jusante do SC16
aterro sanitario de Santa 3,4 1,6 3,2 1,9 4,2 3,6 3,8
Luzia
Rio das Velhas na Ponte Raul BV137 54 4.9 4.9 4.9 5 5.9 45

Soares, em Lagoa Santa
Rio das Velhas no Parque do BV138
Sumidouro em Lagoa Santa
Rio das Velhas a jusante do BV156

Rio Jaboticatubas

53 5 4,7 54 4,5 5 5

6 55 5,2 18,1 53 55 53

- Sem informagdes desse periodo

Tabela 14 — Concentragbes de DBO dos trechos do Rio das Velhas (mg/L)

2°tri | 3°tri | 2°tri | 3°tri | 2°tri | 3°tri | 2°tri

Trechos Estacdo | 5018 | 2018 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2021

Rio das Velhas a montante do BV067

ribeirdo Sabara 2 2 2 2,8 2 2 2

Rio das Velhas a jusante do BV080

Ribeirdo Sabara 3,1 2,9 2 2,7 2 32 | 38

Rio das Velhas logo a jusante BV083

do Ribeirdo Arrudas 26,1 18 55 " 2.7 5.8 4.2

Rio das Velhas logo a jusante BV105

do Ribeirdo do Onca 155 | 17,2 | 181 17,3 6,5 83 | 11,4

Rio das Velhas a jusante do BV153

Ribeirdo da Mata 64 | 15 | 63 - 56 | 55 | 45
Rio das Velhas a jusante do SC16
aterro sanitario de Santa 6,4 15 54 8 5,7 4.7 6,7
Luzia
Rio das Velhas na Ponte Raul BV137 7.9 51 2 8.2 73 46 6.6

Soares, em Lagoa Santa

Rio das Velhas no Parque do BV138

Sumidouro em Lagoa Santa 8.6 5.8 6.6 5.4 6.1 57 3.8

Rio das Velhas a jusante do BV156

Rio Jaboticatubas 93 | 11,4 | 109 | 117 5,5 6 8,5

- Sem informagdes desse periodo
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Em termos de enquadramento dos corpos d’ agua, segundo a Resolugéo
CONAMA 357/05 (legislagéo federal) e COPAM/CERH-MG 01/08 (dmbito estadual),
todos os trechos do Rio das Velhas deste estudo, enquadram-se na Classe 3,
exceto a partir do ponto denominado BV156 (Rio das Velhas a jusante do Rio
Jaboticatubas), que é classificado como Classe 2, ultimo ponto da simulagao.

Segundo essa mesma legislagao, o valor limite de DBO para a Classe 2 € de
5 mg/L e o minimo admissivel de OD é também de 5 mg/L. Para a Classe 3,
preconiza o valor maximo para DBO de 10 mg/L e para OD o minimo de 4 mg/L.

Os dois primeiros trechos (Rio das Velhas a montante e a jusante do Ribeirdo
Sabara) apresentaram, em termos de OD e DBO, conformidade com a legislagao,
para todos os periodos analisados.

No préximo ponto, Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Arrudas, a
concentragéo de DBO foi superior ao estabelecido pela legislagado no 2° trimestre de
2018, 3° trimestre de 2018 e 3° trimestre de 2019, com concentragdes de 26,1 mg/L,
18 mg/L e 11 mg/L, respectivamente. O langcamento de carga pontual do afluente
Ribeirdao Arrudas contribui para o aumento de DBO nesse trecho. Em todos os
periodos analisados, nesse trecho, as concentragdes de OD encontram-se em
conformidade com a legislagao.

O trecho seguinte, Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Onga, apresentou
concentragbes de OD e DBO em desacordo ao preconizado pela legislagdo na
maioria dos periodos analisados. A exceg¢ao ocorreu no 2° e 3° trimestre de 2020,
para DBO e 2° trimestre de 2020 para OD, que apresentaram conformidade. Esse
fato indica a contribuicdo do afluente Ribeirdo Onga, elevando os niveis de DBO e
diminuindo OD.

Nos dois pontos seguintes (Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo da Mata e
Rio das Velhas a jusante do aterro sanitario de Santa Luzia), apenas no 3° trimestre
de 2018 foi que as concentragbes de DBO encontram-se acima do permitido. Em
relacdo ao OD, o cenario € um pouco diferente, pois na maior parte dos periodos
analisados esse parametro ficou abaixo do preconizado para esses trechos, com
excecao do 2° e 3° trimestres de 2020, no trecho SC16.

Em todos os periodos em estudo, os trechos Rio das Velhas na Ponte Raul
Soares, em Lagoa Santa e Rio das Velhas no Parque do Sumidouro em Lagoa
Santa apresentaram concentragbes de OD e DBO dentro dos limites estabelecidos

pela legislacéao.
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Por fim, o trecho Rio das Velhas a jusante do Rio Jaboticatubas n&o indicou
concentragdes de OD abaixo do preconizado pela resolucdo em todos os periodos
analisados. Nao se pode afirmar o mesmo das concentragdes de DBO, que ficaram
acima do limite em todos os periodos em estudo. Esse trecho, como citado
anteriormente, se enquadra na Classe 2, que determina como valor maximo de DBO
5 mg/L, sendo que nos periodos do 3° trimestre de 2018, 2° e 3° trimestres 2019
atingiram mais do que o dobro do permitido.

Outro diagnéstico realizado na bacia foi em relagdo a carga de DBO das
principiais cidades localizadas na area de estudo. A carga de DBO foi determinada a
partir da carga per capita, obtida por meio do Atlas Esgoto (2013) e a populacéo de
2019, pois nao foram encontrados dados de carga de DBO para esse ano. Os dados
de populacédo para cada uma das cidades foram encontrados na base de dados do
SNIS 2019. Essa mesma referéncia forneceu os dados de porcentagem de esgoto
coletado, ndo coletado e indice de tratamento.

O SNIS nao fornece informacgdes sobre solugdes individuais, somente o Atlas
Esgoto 2013, porém sao dados desatualizados o que pode nao remeter a realidade
atual, impossibilitando a sua utilizagdo. Além disso, analisando-se as porcentagens
de solucdes individuais em 2013 para cada cidade, percebe-se que sio valores
baixos nas principais cidades (0,5% em Belo Horizonte, 4,1% Contagem e 3,4% em
Ribeirao das Neves). Dessa forma, considerou-se a pior hipétese, de que todo o
efluente sem coleta e sem tratamento é destinado ao corpo d’ agua. De posse
dessas informagdes, calculou-se a carga de DBO para cada tipo de destinacao,
como pode ser visto na Tabela 15. Os dados correspondentes a carga de esgoto
com coleta e sem tratamento e sem coleta e sem tratamento representam a parcela

de esgoto que vai diretamente para o rio, in natura.
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Tabela 15 — Carga de DBO para cada tipo de destinagdo do esgoto

c Carga de Carga de
arga
esgoto com | esgoto sem | Carga de esgoto
. total de
Cidades DBO coleta e coleta e com coleta e com
(kg/dia) sem sem tratamento
g tratamento | tratamento
Belo Horizonte | 135651,77 0,00 29653,48 105998,29
Contagem 35848,19 0,00 9492,60 26355,59
Riberao das | 1808233 | 282265 | 618597 9073,71
eves
Santa Luzia 11833,23 0,00 3825,68 8007,55
Sabara 7362,62 4595,75 2766,87 0,00
Vespasiano 6890,44 0,00 2031,30 4859,14
Nova Lima 5123,96 0,00 4246,74 877,22
Esmeraldas 3809,82 0,00 3215,11 594,71
Caeté 2414,78 2100,37 0,00 314,40
Raposos 883,10 0,00 289,48 593,62
Sa0Joseda 1 128345 0,00 540,46 742,99
apa
Jaboticatubas 1087,90 0,00 480,85 607,05

Fonte: Adaptado de Atlas Esgoto (2019)

Percebe-se que as cidades que apresentam maior carga de DBO para a
destinacdo sem coleta e sem tratamento, em ordem decrescente, sdao Belo
Horizonte, Contagem e Ribeirdo das Neves. Esse ultimo ainda apresenta uma
parcela significativa de coleta e sem tratamento. Os principais corpos receptores
desse esgoto sdo os afluentes Ribeirdo Arrudas, Ribeirdo Onga e Ribeirdao da Mata.
Neste contexto, faz-se necessario buscar alternativas que propiciem a reducgao
dessa carga organica. Por esse motivo, essa pesquisa propds a simulagao de
cenarios no Ribeirdo Arrudas, que recebe essa carga das cidades de Belo Horizonte,
Contagem e Sabara. Além desse afluente, tem também o Ribeirdo Oncga, que recebe
parte da carga de DBO de Belo Horizonte. J& a carga organica de Ribeirdao das
Neves é despejada no Ribeirdo da Mata. Esse afluente ndo foi contemplado nesse
estudo, em termos de simulagc&o de cenarios, apenas o Ribeirdao Arrudas e Ribeirao
Oncga, pelo fato de receberem maior carga de DBO e consequentemente
contribuirem para a poluicdo do Rio das Velhas. No entanto, o procedimento para o
Ribeirao da Mata € similar ao feito com esses dois afluentes, podendo ser realizado
em estudos futuros.

A RMBH ocupa apenas 10% da area da bacia, no entanto, é a regiao que mais
contribui para a degradacdo das aguas do Rio das Velhas, devido a grande
concentragao de atividades industriais e elevado processo de urbanizacado (PINTO;
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CALAZANS; OLIVEIRA, 2019). Os impactos da poluigdo no curso superior da bacia
sdo sentidos ao longo de todo o Rio das Velhas, com alteragbes na qualidade da
agua e frequentes casos de mortandade de peixes (TRINDADE et al., 2017).

Neste sentido, as analises desses resultados de diagnostico da situagdo atual
auxiliaram na proposi¢ao de cenarios futuros como alternativa de intervengdes na
bacia que visem a melhoria da qualidade da agua do Rio das Velhas, mencionados

no item 3.6.4 desta pesquisa.

4.2 RESULTADOS DA CALIBRACAO
4.2.1 Resultados da Calibragao do Modelo Rio das Velhas

Como descrito na sec¢do 3.6.2, antes de realizar a calibragcado foi realizado um
procedimento de comparagao entre vazdoes medidas e simuladas para garantir a
representatividade do modelo em termos de balanco de vazdes. Com isso, obteve-
se os resultados de NSE igual a 0,96 e RSR igual a 0,19 para o trecho do Rio das
Velhas.

Por meio desses resultados verifica-se que houve um bom ajuste entre dados
medidos e simulados, apresentando uma classificagao, de acordo com Moriasi et al.
(2007) muito boa (NSE entre 0,75 a 1,00 e RSR entre 0 a 0,5).

A calibragao foi realizada manualmente, alterando os valores dos coeficientes de
desoxigenacao (K1) e reaeracéo (Kz), até que os dados medidos se aproximassem
dos dados simulados.

As Figuras 14 e 15 apresentam, respectivamente, a calibracdo de OD e DBO do

modelo simulando apenas o Rio das Velhas.



Figura 14 — Resultados da calibragdo de OD: comparagéo entre valores medidos e simulados para o

modelo do Rio das Velhas
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Figura 15 — Resultados da calibragdo da DBO: comparacéao entre valores medidos e simulados para o

modelo do Rio das Velhas
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Pela analise do grafico de OD, apresentado pela Figura 14, percebe-se que os

dados medidos e simulado ficaram bem proximos ao longo de toda a extenséo do
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trecho simulado, exceto o quarto ponto em que a concentracdo de OD simulada foi
maior que 50% da concentragdo medida, isso porque o modelo ndo conseguiu
simular o decaimento de OD nesse ponto. Em relagdo a DBO, apresentada na
Figura 15, verifica-se que de forma global os dados simulados ficaram proximos aos
dados medidos. Os dois primeiros pontos medidos estdo bem proximos aos
simulados e a medida que a DBO vai aumentando o modelo também acompanha
isso. Apos a concentragdo de DBO mais alta do trecho ocorre um decaimento desta
concentragdo e 0 modelo ndo consegue acompanhar, mas depois disso ha um
aumento novamente e o0 modelo consegue representar esse comportamento. Essas
diferengas entre dados medidos e simulados sdo explicadas a seguir, quando serao
apresentados os valores obtidos de K, e Ka.

Como métrica para a verificacdo da calibragdo foram utilizados os coeficientes
NSE e RSR. A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para OD e DBO.

Tabela 16 — Resultados da calibragdo do modelo Rio das Velhas: Valores encontrados de NSE e
RSR para OD e DBO

Parametro NSE RSR
oD 0,88 0,34
DBO 0,52 0,68

De acordo com a classificacdo de Moriasi et al. (2007), apresentada
anteriormente na tabela 11, o parametro OD demonstrou uma calibragdo muito boa (
NSE entre 0,75 e 1,00 e RSR entre 0 e 0,5) e para a DBO a calibragao foi
satisfatoria (NSE entre 0,5 a 0,65 e RSR entre 0,6 e 0,7). Sendo assim, pode se
inferir que o modelo foi calibrado.

Conforme ja relatado, a calibragado foi realizada alterando-se os valores de Ky e
Kz até que os dados simulados se aproximassem dos dados medidos.

Os valores de K4 obtidos foram de 0,20 d”’ (entre os trechos 185 km e 168,5 km e
150,5 km a 126,5 km) e 0.08 d’ (entre 168,5 km a 150,5 km e 126,5 km até o final).
Essa variacdo de valores ocorreu devido ao fato de que alguns trechos
apresentaram valores simulados maiores em relagdo aos dados medidos,
necessitando de um maior K; (0,20), e o contrario aconteceu com trechos com Kj
igual a 0,08. Esses valores estao na faixa de valores para corregos d’agua limpos
(0,08 a 0,20), estabelecido por von SPERLING (2014) e apresentados na Tabela 2,

desta pesquisa.
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Quanto aos valores de Kj, no trecho entre 185 km a 168,5 foi de 2,5 d™!, do km
168,5 a 157,5 km, foi de 0,90 d™" reduzindo para 0,23 d™' entre os trechos 157, 5 km
a 150 km, passando para 1,5 d™' até o trecho 129,5 km. Depois atingiu o valor de 3,0
d', até o km 74,5, entre este e 0 km 70,5, o K; foi de 6,0 d”', e deste até o final
reduzindo para 2,30 d”'. A variagdo nos valores de K, ocorreu devido as mudangas
nas caracteristicas fisicas do corpo d’agua. Nos trechos com valores elevados de Ky,
a profundidade do rio € baixa (na ordem 0,92 m) enquanto sua velocidade ¢ elevada
(na ordem de 1,16 m/s). O oposto ocorre nos trechos com valores de K; baixos, os
quais apresentam elevadas profundidades (cerca de 1,63 m) e baixas velocidades
(cerca de 0,75 m/s). Ressalta-se que a profundidade maxima ao longo de todo o
trecho simulado foi de 2,45 m e a minima 0,56 m e a velocidade maxima foi de 2,56
m/s e a minima 0,65 m/s.

Pela Equacédo 22, apresentada anteriormente, que relaciona K, e a vazao,
obteve-se para o Rio das Velhas um coeficiente entre 6 d' e 3 d™'. O valor de 0,23 d"
' corresponde ao valor tabelado, de von Sperling (2014), que pode ser visto na
Tabela 3 (rios vagarosos). Esse valor de K, foi baixo, pois nesse trecho a
profundidade do rio é alta (cerca de 1,63 m) e a velocidade é baixa (cerca de 0,75
m/s). Os demais valores ficaram proximos aos da Tabela 3 para rios rapidos.

Os dados medidos e simulados de OD apresentaram bem proximos em quase
todos os pontos, exceto no km 150,5. Nesse ponto, o0 OD medido € de 2,80 mg/L,
porém o modelo ndo consegue atingir esse valor, mesmo utilizando um Ky minimo
de 0,23 (rios vagarosos) (von SPERLING, 2014).

Nos dois primeiros pontos de DBO, os dados medidos e simulados ficaram bem
proximos. O trecho simulado do Rio das Velhas comeca no km 157,5, onde esta a
foz do Ribeirdo Arrudas. Esse trecho apresenta concentracdo de DBO de 11,70
mg/L; logo a jusante, no km 150,5 tem-se o Rio das velhas a jusante do Ribeirao
Onca, que apresenta uma DBO de 16,72 mg/L. Ha uma elevagao na curva de DBO
nesses pontos devido a cargas pontuais elevadas desses afluentes (32 mg/L do
Ribeirao Arrudas e 26 mg/l do Ribeirdo Oncga), além das cargas difusas nessa
regiao.

Nos pontos localizados na distancia de 129,5 e 126,5 km, os valores de DBO
medidos ficaram distantes dos simulados cerca de 80%. O modelo chega a um valor
de DBO de 14,66 no km 150,5 e apds 21 km atinge o valor de 11,67 mg/L. Mesmo
com o valor maximo de K4 para corpos d’ agua limpos (0,20) (von SPERLING, 2014),
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o rio ndo atinge capacidade de autodepuracgéo suficiente para se aproximar do valor
medido de 6,30 mg/L, no km 129,5. O trecho a jusante, por estar bem proximo,
também n&o consegue atingir o valor observado.

E importante ressaltar que o valor medido do km 129,5 ndo é a média de 2019,
dado utilizado na calibragdo, e sim o valor do 2° trimestre de 2019, uma vez que nao
ha informagbes de dados de DBO para os demais trimestres desse ano,
impossibilitando o célculo da média. Dessa forma, esse valor pode estar
subestimado, justificando a diferengca entre dados medidos e simulados nesse
trecho. O ponto, cuja localizagéo € 126,5 € realmente a média de 2019, igual a 6,70
mg/L. Provavelmente, o modelo ndo conseguiu se aproximar do valor medido, pois a
montante a concentragdo de DBO esta bem elevada (14,77 no km 150,5, 12,27 no
km 129,5 e 12,13 no km 126,5), e dessa forma, o rio ndo teve capacidade de
autodepuracao suficiente para reduzir cerca de metade da concentracdao de DBO
nesse trecho.

Para avaliar a ordem de grandeza desses dados em outros periodos de tempo,
foram analisadas as médias de DBO dos anos de 2012 a 2018, para comparagao
com os valores simulados, excluindo-se o ano de 2017, por apresentar dados
incompletos, impossibilitando a média anual. Dessa forma, obteve-se para o primeiro
ponto (129,5 km), uma média desses anos de 10,89 mg/L, com desvio padrao de
2,98 mg/L. Para o segundo ponto (126,5 km), a média desse periodo foi de 11,19
mg/L e desvio padrao de 2,32 mg/L. Para o primeiro ponto, a média desses anos
ficou bem proxima do valor simulado, que foi de 12,27 mg/L. O mesmo aconteceu
para o segundo ponto, em que o valor simulado foi 12,13 mg/L. Essa analise pode
ser um indicativo de que esses dados medidos estejam subestimados, justificando a
elevacdo de DBO simulado nesses trechos. Para os demais pontos, os dados
medidos e simulados ficaram bem préximos.

De modo geral, como dito anteriormente, o modelo foi calibrado, considerando os
coeficientes NSE e RSR.

4.2.2 Resultados da Calibragcao do Modelo Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas

Para o modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas, no procedimento de
verificacao de vazdes medidas e simuladas, obteve-se NSE igual a 0,92 e RSR igual
a 0,23. Segundo a classificacdo de Moriasi et al. (2007), esses resultados

demonstraram-se satisfatorios.
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As Figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente, a calibragdo de OD e DBO, do
Ribeirdo Arrudas e do Rio das Velhas. Do inicio do grafico até o primeiro ponto
observado € o Ribeirdo Arrudas, da nascente a sua foz no Rio das Velhas e depois o
Rio das Velhas até a cidade de Jaboticatubas, localizada no médio Velhas. O
objetivo de simulac&o do Ribeirdo Arrudas foi de facilitar a contabilizagdo das cargas
pontuais e difusas para a simulagao dos cenarios, sendo que a calibragdo do modelo

foi feita considerando os pontos do Rio das Velhas.

Figura 16 — Resultados da calibragdo do OD: comparagao entre valores medidos e simulados para o
modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 17 — Resultados da calibragdo da DBO: comparacéao entre valores medidos e simulados para o
modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Como pode ser visto na Figura 16, o modelo apresentou bom ajuste aos dados
medidos e simulados para o parametro OD, apenas para o terceiro dado medido em
que a simulagao foi maior, semelhante ao ocorrido no modelo do Rio das Velhas.
Para a DBO, representada na Figura 17 o modelo também conseguiu representar o
comportamento dos dados medidos, ressaltando-se o quarto e quinto pontos em que
a simulagao foi superior aos dados medidos, analogo ao modelo do Rio das Velhas.
Detalhes sobre as variacbes entre dados medidos e simulados sao explicados
abaixo, na parte de apresentagao dos valores dos coeficientes de desoxigenagao e
reaeracao.

Para verificacdo da calibragao foram utilizados os coeficientes NSE e RSR. A

Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para OD e DBO.

Tabela 17 — Resultados da calibragdo do modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas: Valores
encontrados de NSE e RSR para OD e DBO

Parametro NSE RSR
oD 0,75 0,50
DBO 0,84 0,40

Conforme a classificagdo de Moriasi et al. (2007), os parametros de OD e DBO
demonstraram uma calibragdo muito boa ( NSE entre 0,75 e 1,00 e RSR entre 0 a
0,5). Dessa forma, pode se afirmar que o modelo foi calibrado.

Os picos de DBO apresentados no grafico da Figura 19 representam os
langamentos de carga organica advindos das sub-bacias do Coérrego Jatoba,
Codrrego Bonsucesso e ETE Arrudas, respectivamente. Em termos de distancia,
esses pontos estido localizados nos quildmetros 192,5; 187,5 e 169,5.

Os valores de K, obtidos variaram de 0,08 d’ (nos trechos 195,0 km a 150,5 km
e depois 126,5 km até o final) e 0,20 d’ (entre os trechos 150,6 a 126,5 km). Esses
valores estdo na faixa de valores para corregos d’agua limpos (0,08 a 0,20),
estabelecido por von SPERLING (2014) e apresentados na Tabela 2, desta
pesquisa.

Em relacdo aos valores de K, no trecho entre 195,0 km a 167,5 foi de 12 d'1, do
km 167,5 a 157,5 km, foi de 4,0 d™ reduzindo para 0,23 d™ entre os trechos 157, 5
km a 150 km, passando para 1,5 d™' até o trecho 126,5 km. Depois atingiu o valor de
3,5d", até o km 74,5, entre este e o km 70,5, o K foi de 5,0 d”', e deste até o final
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reduzindo para 2,0 d'. As variagdes nos valores de K, foram analogas as que
ocorreram no modelo do Rio das Velhas.

De acordo com von Sperling (2014), valores elevados de K; s&o obtidos em
condicdes de baixa vazado, como foi o caso do trecho do Ribeirdo Arrudas.

Como pode ser observado na Figura 16, os valores de OD decaem do inicio do
grafico até o km 167,5. Isso pode ser justificado pelas cargas pontuais e difusas na
bacia do Ribeirdo Arrudas, que contribuem para o aumento significativo da carga
organica, o que é reafirmado no grafico de DBO, que apresenta valores elevados
nesse mesmo trecho.

As principais contribui¢des para o aumento de DBO no Ribeirdo Arrudas sao as
sub-bacias Jatoba e Bonsucesso, localizadas nos quildbmetros 192,5 e 187,5,
respectivamente, e que no grafico da Figura 17 representam os dois primeiros picos.
A jusante dessas sub-bacias, o Ribeirdo Arrudas, através da sua capacidade de
autodepuragao, consegue reduzir a concentracédo de DBO, que aumenta préximo ao
km 169,5, devido ao langamento de efluentes da ETE Arrudas, representado pelo
terceiro pico da Figura 17.

O trecho simulado do Rio das Velhas comeca no km 157,5, onde esta a foz do
Ribeirdo Arrudas. A partir desse ponto até o final do trecho simulado as
constatacdes foram semelhantes as observadas no modelo do Rio das Velhas.

De modo geral, como dito anteriormente, o modelo foi calibrado, considerando os
coeficientes NSE e RSR.

4.3 RESULTADOS DA VALIDACAO
4.3.1 Resultados da Validagao do Modelo Rio das Velhas

Os resultados obtidos no procedimento realizado para a comparagao entre
vazdes medidas e simuladas indicou um bom ajuste entre dados medidos e
simulados, conforme a classificagdo de Moriasi et al. (2007), com valores de NSE
igual a 0,94 e RSR igual a 0,24 para o modelo do Rio das Velhas.

As Figuras 18 e 19 apresentam os resultados de OD e DBO do modelo que tem

apenas o Rio das Velhas para o cenario de validacao.
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Figura 18 — Resultados da validagdo do OD: comparagao entre valores medidos e simulados para o
modelo Rio das Velhas
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Figura 19 — Resultados da validagdo da DBO: comparagao entre valores medidos e simulados para o
modelo Rio das Velhas
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Por meio da analise das Figuras 18 e 19, percebe-se que o modelo conseguiu
representar o comportamento do rio em termos de OD e DBO de forma global.
Alguns pontos ficaram um pouco distantes, como no grafico de OD na Figura 18,
inicialmente o modelo simula concentracbes menores que os dados medidos, mas
depois vai se adequando. A medida que OD decai o modelo vai acompanhando
essa reducao e quando aumenta o modelo também atinge valores mais elevados.

Em relacdo a DBO, com apresentado na Figura 19, o modelo apresenta um bom
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ajuste nos dois primeiros pontos e vai aumentando de forma a se aproximar dos
dados medidos. Apds o quarto ponto ha um decaimento dos valores medidos de
DBO que é acompanhando pelo modelo.

A validacao foi verificada utilizando os coeficientes NSE e RSR. A Tabela 18

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 18 — Resultados da validacdo do modelo Rio das Velhas: Valores encontrados de NSE e RSR
para OD e DBO

Parametro NSE RSR
oD 0,85 0,39
DBO 0,68 0,57

Esses resultados de NSE e RSR indicam que o modelo apresentou uma
validagdo muito boa para o parametro OD e boa para a DBO, segundo a
classificacao de Moriasi et al., (2007).

Ressalta-se que Martinez e Conesa (2020) e Bui et al., (2019) utilizaram os
parametros NSE e RSR para verificar o ajuste dos dados de validagdo. Os primeiros
autores obtiveram como resultado NSE igual a 0,7 e RSR igual a 0,54, enquanto os
outros atingiram valores de NSE igual a 0,6 e RSR igual a 0,63. Esses resultados
estdo bem proximos aos encontrados nesta pesquisa, o que reforca que o modelo
conseguiu atingir uma qualidade de ajuste compativel com a de outros estudos.

Sendo assim, pode se inferir que 0 modelo foi validado.

4.3.2 Resultados da Validagao do Modelo Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas

Os valores de NSE e RSR obtidos na comparacdo entre vazdes medidas e
simuladas para garantir a representatividade do modelo em termos de balango de
vazbes foi igual a 0,91 e 0,26, respectivamente, para o modelo Ribeirdao Arrudas e
Rio das Velhas. Esse resultado indica que houve um ajuste satisfatério entre dados
medidos e simulados, segundo Moriasi et al., (2007).

Os resultados da validagao de OD e DBO para o Ribeirdo Arrudas e Rio das

Velhas s&o apresentados nas Figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 20 — Resultados da validagdo do OD: comparagao entre valores medidos e simulados para o

modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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21 — Resultados da validagao da DBO: comparagao entre valores medidos e simulados para o
modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Analisando-se os graficos apresentados nas Figuras 20 e 21 , percebe-se que o

modelo conseguiu representar o comportamento do rio em termos de OD e DBO de

forma global. No grafico de OD, da Figura 20 esse parametro comega com um valor

menor e aumenta acompanhando o dado medido, logo depois decai, como
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acontecem com as concentragdes de OD medidas e volta a subir novamente apos o
quinto ponto. A respeito da DBO, o modelo acompanha o elevado valor no primeiro
ponto e decresce até o final, acompanhando o comportamento dos dados medidos.

Os valores dos coeficientes NSE e RSR sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados da validacdo do modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas: Valores
encontrados de NSE e RSR para OD e DBO

Parametro NSE RSR
oD 0,58 0,65
DBO 0,83 0,41

Conforme a classificagdo de Moriasi et al., (2007), o parametro OD demonstrou
uma validagao satisfatoria (NSE entre 0,50 e 0,65 e RSR entre 0,6 e 0,7) e DBO a
validagédo foi muito boa (NSE entre 0,75 a 1,00 e RSR entre 0 e 0,5). Como ja
relatado na secédo 4.2.1, outros autores que fizeram estudos similares a este
obtiveram valores de NSE e RSR proximos aos encontrados nesta pesquisa,
reforcando que o modelo atingiu um ajuste similar a outros estudos. Dessa forma,

pode se inferir que o modelo foi validado.

4.4 RESULTADOS DOS CENARIOS
4.4.1 Resultados do Cenario 1

O cenario 1 propbs a simulagao de redugao de 50% da vazao de langamento de
efluentes in natura da sub-bacia Corrégo do Jatoba e redugédo de 50% % da vazao
de lancamento de efluentes in natura da sub-bacia Coérrego Bonsucesso.
Considerou-se que essa parcela de efluente fosse destinada a ETE Arrudas para ser
tratado e posteriormente langado no Ribeirdao Arrudas. Para facilitar a visualizagédo
dos resultados no Rio das Velhas, além dos graficos apresentando o trecho do
Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas, também sao ilustrados os graficos de OD e DBO
contendo apenas o trecho do Rio das Velhas a partir da foz do Ribeirdao Arrudas e
isso foi feito para cada um dos cenarios.

As Figuras 22 e 23 ilustram os resultados de OD para o cenario 1 e para a
situacao atual para o modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas e apenas a parte do
Rio das Velhas, respectivamente. As curvas em vermelho representam o cenario 1 e
as curvas azuis a situagao atual. As Figuras 24 e 25 apresentam os resultados de
DBO para as mesmas condigcdes mencionadas para o parametro OD.
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Figura 22 — Resultados de OD da simulagao do cenario 1 em comparagéo a situagédo atual — Modelo
Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 23 — Resultados de OD da simulagéo do cenario 1 em comparacao a situagéo atual — Trecho
do Rio das Velhas ap6s a foz do Ribeirao Arrudas
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As setas apresentadas na Figura 24 representam,

respectivamente, o

langamento advindo do Cérrego Jatoba, Bonsucesso e ETE Arrudas. Em termos de

distancia, esses pontos estdo localizados nos quildmetros 192,5; 187,5 e 169,5.
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Figura 24 — Resultados da DBO da simulagao do cenario 1 em comparagao a situagao atual — Modelo
Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 25 — Resultados da DBO da simulag&o do cenario 1 em comparagao a situagao atual —Trecho
do Rio das Velhas ap6s a foz do Ribeirdo Arrudas
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Tabela 20 — Concentragdes de OD e DBO e % de variagdo do cenario 1 em relagéo a situagao atual—
Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

% de aumento de % de reducao de

Pontos (km) OD (mg/L) OD em relagéo a DBO (mg/L) DBO em relagéo

situacao atual a situagao atual
192,5 2,60 19,82 39,71 40,23
187,5 1,25 21,36 40,57 31,85
169,5 1,95 4,84 37,05 12,86
157,5 6,31 1,12 12,19 6,88
150,5 4,45 2,06 16,66 4,20
149,5 4,33 2,12 16,52 4,18
112,5 4,01 1,78 12,35 4,04
91,5 5,14 1,38 9,97 3,76
84,5 5,23 1,36 9,59 3,81
0,5 4,49 1,58 9,36 1,78

Pela andlise visual das Figuras 22 a 25 e os resultados da variagdo dos
parametros de qualidade da agua em relagdo a situagdo atual apresentados na
Tabela 20, verifica-se que o cenario 1 promoveu uma melhoria nos parametros de
qualidade ao longo de todo o trecho simulado. Esse cenario estabeleceu a redugao
de 50% da vazao de langamento de efluente in natura nas sub-bacias do Ribeirdo
Arrudas: Corrego Jatoba e Bonsucesso. Essa redugédo de vazao de langamento ja é
percebida nos pontos em que se localizam essas sub-bacias (km 192,5 e 187,5),
apresentando, em relagdo a situagao atual, um aumento de 19,82% de OD e
reducao de 40,23% de DBO para a sub-bacia Jatoba e aumento de 21,36% de OD e
reducao de 31,85% de DBO para a sub-bacia Bonsucesso. Isso era esperado, ja
que se deixou de langcar 50% de efluentes ndo tratados, o que reduz a DBO e
aumenta o OD. No ponto onde se localiza a ETE Arrudas, houve também aumento
de OD e redugado de DBO, sendo 4,84% e 12,86%, respectivamente. Na situagao
atual da bacia, entre os trechos 164,5 km e 161,5 km, ha uma reducédo de DBO e
aumento de OD, mas o rio ainda ndo consegue atingir os limites estabelecidos pela
legislacdo. Isso pode ser justificado pelo fato de que neste ponto o modelo deixa de
simular o Ribeirdo Arrudas e passa a simular o Rio das Velhas, promovendo a
diluicdo da concentragdo de cargas organicas no Ribeirdo Arrudas por meio da
vazao do Rio das Velhas. Neste cenario, ocorre o mesmo fato, diferindo-se que no

cenario 1 as concentragdes de DBO e OD ficam em conformidade com a legislagéo.
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Percebe-se que a reducdo de lancamento de efluente in natura nas duas
principais bacias do Ribeirdo Arrudas propiciam uma melhoria nos parametros de
qualidade da agua no Rio das Velhas, como pode ser visto no ponto 157,5 km, que
representa o Rio das Velhas apds a foz do Ribeirdo Arrudas (primeiro ponto das
Figuras 23 e 25), promovendo um aumento de 1,22% de OD e uma reducgéo de
6,88% de DBO, em relagao a situacao atual. Na situacao atual apés o km 157,5 ao
km 150,5, tem-se um aumento da DBO e redugédo de OD, que pode ser justificado
pelo langamento de cargas pontuais, como do Ribeirdo Onga. Neste cenario ha uma
reducao de 2,06% de DBO mas as concentragdes desse parametro ainda continuam
em desconformidade com a legislagao

Esses resultados sao importantes, pois podem auxiliar na tomada de decisdes na
bacia, uma vez que a redugao da vazao de langamento de esgoto nao tratado nas
duas principais sub-bacias, de forma homogénea, promovem melhoria na qualidade
da agua. Assim, poderia se promover esfor¢os para que sejam feitas intervencgdes
estruturais como a interceptacao deste efluente para a ETE Arrudas, sendo realizado
seu tratamento e lancado posteriormente no Ribeirdao Arrudas.

O aumento de OD e a reducdo de DBO promovidos por esse cenario também
acontece nos demais trechos do Rio das Velhas e, a partir dos trechos 112,5 km e
91,5 km, as concentracbes de OD e DBO encontram-se em conformidade com a
legislacédo, sendo 2 km antes para o OD e 7 km antes para a DBO, em relacéo a
situacao atual.

A Tabela 20 apresenta as concentragcbes de OD e DBO em alguns pontos do
Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas e a porcentagem de variagao desses parametros
em relagdo a situagdo atual da bacia. Optou-se por apresentar esses pontos por
serem aqueles em que ficam localizadas as sub-bacias do Ribeirdo Arrudas, a ETE
Arrudas, o Rio das Velhas apés a foz do Ribeirdo Arrudas e outros pontos a jusante
destes com o objetivo de verificar o impacto nos parametros de qualidade da agua

pelos cenarios propostos.

4.4.2 Resultados do Cenario 2

O cenario 2 promoveu a redugao de 80% da vazao de langamento de efluentes in

natura na sub-bacia do Corrego Jatoba com destinacéo a ETE Arrudas.
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Os resultados da simulagédo de OD e DBO desse cenario s&o apresentados nas
Figuras 26 a 29, juntamente com os resultados da situagdo atual e do cenario 1,
para efeitos de comparacgao entre eles, sendo que o cenario 2 é representado pela

curva vermelha, a situagéo atual pela curva azul e o cenario 1 pela curva preta.

Figura 26 — Resultados de OD da simulag&o do cenario 2 em comparagao a situagao atual e ao
cenario 1 — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 27 — Resultados de OD da simulagao do cenario 2 em comparacao a situagao atual e ao
cenario 1 — Trecho do Rio das Velhas apos a foz do Ribeirdo Arrudas
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Figura 28 — Resultados da DBO da simulagao do cenario 2 em comparagao a situagao atual e cenario
ao 1 — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 29 — Resultados da DBO da simulagéo do cenario 2 em comparagao a situagao atual e ao
cenario 1 — Trecho do Rio das Velhas apos a foz do Ribeirdo Arrudas
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A Tabela 21 apresenta as concentracées de OD e DBO e a porcentagem de
variagao desses parametros em relacédo a situagao atual da bacia, para alguns dos

trechos em estudo.
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Tabela 21 — Concentragdes de OD e DBO e % de variagdo do cenario 2 em relagéo a situagao atual —
Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

% de aumento de % de reducao de

Pontos (km) OD (mg/L) OD em relacao a DBO (mg/L) DBO em relagao

situacao atual a situagao atual
192,5 3,07 41,47 21,13 68,20
187,5 1,42 37,86 37,18 37,54
169,5 1,97 5,91 36,15 14,98
157,5 6,33 1,44 12,04 8,02
150,5 4,46 2,29 16,54 4,89
149,5 4,35 2,59 16,40 4,87
112,5 4,03 2,21 12,27 4,63
92,5 5,15 1,50 9,96 4,45
84,5 5,24 1,55 9,53 4,41
0,5 4,50 1,81 9,33 2,10

De forma visual, pelos graficos apresentados nas Figuras 26 a 29, verifica-se que
0 cenario 2 promoveu uma melhoria na qualidade da agua, se comparado a situagao
atual e também ao cenario 1. Os picos de DBO sdo mais acentuados na situacao
atual em primeiro lugar, depois no cenario 1 e por fim no cenario 2. Isso pode ser
comprovado também pelos resultados apresentados na Tabela 23, em que no trecho
192,5 km houve um aumento de OD de 41,47% e uma redugédo de DBO de 68,20%
para o cenario 2 em relagao a situagéo atual.

Nota-se que ao longo dos trechos mantém-se um aumento de OD e uma reducgéao
de DBO, atingindo o trecho do Rio das Velhas apés a foz do Ribeirdo Arrudas com
aumento de 1,44% de OD e reducédo de 8,02% de DBO em relagao a situacao atual.
Percebe-se que esse aumento também é maior ao promovido pelo cenario 1, que foi
de 1,12% e 6,68% para OD e DBO, respectivamente para este mesmo trecho.
Constatou-se também que o rio conseguiu atender os limites estabelecidos pela
legislacdo apds o km 112, 5 para o parametro OD e km 91,5 para o parametro DBO
enquanto no cenario 1, isso ocorreu no mesmo ponto para OD e km depois para
DBO. Em relagao a situacao atual, esse fato ocorreu para o cenario 2, cerca de 2 km
antes para OD e 8 km antes para DBO.

Percebe-se que a reducédo de 80% da vazdo de langamento de esgoto nédo
tratado na sub-bacia do Corrego Jatoba acarretou melhoria na qualidade da agua do

Rio das Velhas e que se comparado a redugao de 50% de vazao de langamento in
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natura nas sub-bacias Corrego Jatoba e Bonsucesso (cenario 1), a proposigdo do
cenario 2 foi ainda melhor. Verifica-se que uma reducdo de vazao maior em uma
bacia a montante (cenario 2) implica em melhores resultados do que uma redugéo
homogénea na duas sub-bacias (cenario 1). Essas conclusdes podem ajudar no
gerenciamento da bacia no que tange a definicdo da estratégia mais relevante de

melhoria da qualidade da agua do Rio das Velhas.

4.4.3 Resultados do Cenario 3

O cenario 3 estabeleceu a reducédo de 80% da vazéo de langamento de esgoto
in natura na sub-bacia do Corrego Bonsucesso com destinagdo a ETE Arrudas.
As Figuras 30 a 33 apresentam os graficos de OD e DBO deste cenario e a

situacao atual e os demais cenarios simulados (cenario 1 e cenario 2).

Figura 30 — Resultados de OD da simulagao do cenario 3, em comparagao a situacao atual ao
cenario 1 e ao cenario 2 — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 31 — Resultados de OD da simulagao do cenario 3 em comparagao a situagéo atual ao cenario
1 e ao cenario 2 — Trecho do Rio das Velhas apés a foz do Ribeirdo Arrudas
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Figura 32 — Resultados de DBO da simulagéo do cenario 3 em comparagao a situagéo atual ao
cenario 1 e cenario 2 — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 33 — Resultados da DBO da simulagao do cenario 3 em comparagao a situagao atual ao
cenario 1 e ao cenario 2 — Trecho do Rio das Velhas apds a foz do Ribeirdo Arrudas
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Os resultados do cenario 3 sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Concentracdes de OD e DBO e % de variacédo do cenario 3 em relagéo a situagao atual—
Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

% de aumento de % de reducgao de

Pontos (km) OD (mg/L) OD em relagéo a DBO (mg/L) DBO em relagao

situacao atual a situacao atual
192,5 2,17 0,00 66,44 0,00
187,5 1,08 4,85 51,72 13,12
169,5 1,89 1,61 40,16 5,55
157,5 6,27 0,48 12,70 2,98
150,5 4,39 0,69 17,07 1,84
149,5 4,28 0,94 16,93 1,80
111,5 4,02 0,71 12,59 1,71
87,5 5,14 0,47 9,97 1,60
0,5 4,45 0,68 9,46 0,73

A partir dos resultados apresentados pelas Figuras 30 a 33 e pela Tabela 22,

verifica-se que o0 cenario 3, se comparado aos cenarios anteriores (cenario 1 e 2)

apresenta a menor reducao de DBO e o menor aumento de OD ao longo de todo o

trecho simulado. A concentragdo de DBO, comparando-se o cenario 3 ao cenario 1,

2 e a situacao atual, apresenta apenas em relacao a este ultimo os valores de DBO
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menores, como pode ser visto na Figura 27. No ponto 192,5 ndo houve alteragdo na
concentragédo de OD e DBO, haja visto que esse cenario promoveu a reducdo de
vazéo de langamento de esgoto in natura apenas no ponto 187,5 km. Esse fato pode
ter influenciado para que n&do houvesse uma reducdo e um aumento maiores de
DBO e OD neste cenario em relagao aos demais, pois manteve-se o langamento de
cargas poluidoras na sub-bacia Jatoba, que fica a montante da sub-bacia
Bonsucesso, e por aquela ter uma contribuicdo de vazdo maior do que esta faz com
que essas cargas de DBO atinjam trechos a jusante impactando na qualidade da
agua.

No trecho 187,5 km o aumento de OD foi de 4,85% e a reducédo e DBO foi de
13,12% em relacdo a situagao atual enquanto no cenario 1, o aumento de OD foi de
21,36% e a redugédo de DBO foi de 31,85% também em relagdo a situagdo atual.
Quanto ao cenario 2, os resultados foram ainda melhores, pois houve um aumento
de 37,86% de OD e uma reducgao de 37,54% de DBO comparando-se a situagao
atual.

Para o trecho do Rio das Velhas apds a foz do Ribeirdo Arrudas, o cenario 3 em
relacdo a situacdo atual da bacia também apresentou uma reducao de DBO e
aumento de OD, porém baixa (2,98 % e 0,48%, respectivamente). De modo geral, ao
longo dos trechos simulados, o cenario 3 apresentou melhoria na qualidade da agua
em comparagao a situacdo atual, entretanto, foram variagbes menores do que os
outros cenarios, como explicado anteriormente.

Neste cenario, as concentragdes de OD e DBO ficaram de acordo com a
legislacéo a partir do km 111,5 e 87,5, respectivamente. Isso também reforga que o
cenario 3 ndo trouxe uma melhoria tao significativa na qualidade da agua do Rio das
Velhas, pois consegue atingir uma capacidade de autodepuragdo que atenda a
legislacdo em trechos mais a jusantes que os cenarios anteriores. Esse fato era
esperado tendo em vista que as cargas a montante, da sub-bacia Jatoba
continuaram sendo langadas em sua totalidade, impactando nos trechos a jusante.

Verifica-se que com os resultados obtidos na simulagdo do cenario 3, que em
uma situagao planejamento da bacia com o intuito de avaliar a melhor intervengao
de melhoria da qualidade da agua do Rio das Velhas, a redugéo de 80% da vazao
de langamento de esgoto nado tratado na sub-bacia Coérrego Jatoba nao seria a

melhor op¢ao dentre as demais apresentadas ( cenario 1 e 2).
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4.4.4 Resultados do Cenario 4

O cenario 4 propbs a simulacédo da reducao de 20% da vazao de lancamento de
esgoto in natura ao longo de toda a bacia do Ribeirdo Arrudas, sendo esse efluente
destinado a ETE Arrudas.

Os graficos de OD e DBO deste cenario sdo apresentados nas Figuras 34 a 37,
respectivamente, juntamente com a situagdo atual e os outros trés cenarios

apresentados anteriormente.

Figura 34 — Resultados de OD da simulagéo do cenario 4 em comparagéao a situagao atual, cenario 1,
cenario 2 e cenario 3 — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 35 — Resultados de OD da simulagao do cenario 4 em comparacgao a situagédo atual ao cenario
1, cenario 2 e cenario 3 — Trecho do Rio das Velhas apés a foz do Ribeirdo Arrudas

10
J 9
(o]
£ 8
g7
S 6
% 5-
(7]
8 4-
L 3 -
&
> 27
» _
3 1
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
196 147 98 49 0
Distancia (km)
e (0D Cenario 4 == QD situagao atual
= (OD Cenario 1 OD Cenario 3
== (D Cenario 2




117

Figura 36 — Resultados da DBO da simulagao do cenario 4 em comparagao a situagao atual, cenario
1, cenario 2 e cenario 3 — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

o
S o
Pri—
h

Pra—

(o)
o
1

N
o
1

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)
w
o

20 +
10 - _
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
196 147 98 49 0
Distancia (km)
= DBO Cenario 4 - DBO situac¢ao atual
= DBO Cenario 1 DBO Cenario 3

—DBO Cenario 2

Figura 37 — Resultados de OD da simulagéo do cenario 4 em comparagao a situagéo atual ao cenario
1, cenario 2 e cenario 3 — Trecho do Rio das Velhas apés a foz do Ribeirdo Arrudas
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Os resultados do cenario 4 sao apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Concentragdes de OD e DBO e % de variagado do cenario 4 em relagéo a situagao atual —
Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

% de aumento de % de reducao de

Pontos (km) OD (mg/L) OD em relacao a DBO (mg/L) DBO em relagao

situacao atual a situagao atual
192,5 2,31 6,45 56,18 15,44
187,5 1,11 7,77 51,26 13,89
169,5 1,91 2,69 38,61 9,20
157,5 6,29 0,80 12,45 4,89
150,5 4,42 1,38 16,87 2,99
149,5 4,30 1,42 16,73 2,96
111,5 4,04 1,21 12,44 2,88
89,5 5,12 0,87 9,98 2,71
0,5 4,47 1,13 9,41 1,26

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 34 a 37 e Tabela 23, em
comparacgao a situacao atual da bacia, o cenario 4 também apresentou melhoria nos
parametros de qualidade analisados.

No trecho do Rio das Velhas apds a sua foz no Ribeirdo Arrudas houve um
aumento de 0,80% de OD e uma reducéo de 4,89% de DBO. Comparando-se aos
cenarios anteriores, o cenario 4 apresenta melhoria mais significativa na qualidade
da agua do Rio das Velhas apenas em relagdo ao cenario 3, que promoveu um
aumento de 0,48% de OD e reducao de 2,98% de DBO, para este mesmo trecho:
Rio das Velhas apés a foz do Ribeirao Arrudas.

Além disso, no cenario 4, as concentragoes de OD e DBO ficaram de acordo com
a legislacdo apenas apos o km 111,5 e 89,5, respectivamente. Fazendo uma
comparagao com o cenario 3, esse atingiu os limites da legislacado em termos de OD
no mesmo ponto, enquanto que para DBO foi um pouco mais a montante que o
cenario 3, que ficou em conformidade no km 87,5.

Constata-se que dentre as propostas de intervengbes de melhoria da qualidade
da agua do Rio das Velhas apresentadas (cenario 1, 2, 3 e 4), o cenario 4 ndo ¢é a
melhor opg¢ao, apenas se comprado ao cenario 3. Essa constatagcao pode auxiliar na
tomada de decisbGes para alternativas voltadas a melhoria da qualidade da agua da
bacia. Se o cenario 4 que propde a reducao de 20% de langamento de esgoto néo
tratado ao longo de toda a bacia do Ribeirdo Arrudas, ndo é dentre todas as opgdes

apresentadas a melhor solugao de intervencao nao faz sentido tentar reduzir a carga
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organica ao longo de todo esse afluente; tornando-se mais viavel, por exemplo,

dispor esforgos em redugdo mais significativa (80%) na sub-bacia que tem maior

contribuicdo de langcamento de esgoto néo tratado em termos de vazéao.

4.4.5 Analise Comparativa dos Cenarios dos quatros cenarios

A Tabela 24 traz um resumo dos 4 cenarios apresentados anteriormente com o

intuito de facilitar a comparacéao entre eles.

Tabela 24 — Tabela Resumo dos cenarios — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

Cenario 1 (redugéo 50% Jatoba e | Cenario 2 (redugéo | Cenario 3 (redugao Cenoano 4 (redugdo
o . o 20% ao longo de
Bonsucesso) 80% Jatoba) 80% Bonsucesso)
todo Arrudas)
0, o] o
%de | P9 | oge | U | o g | Tde
Pontos aumento redugao aumento reducao aumento redugao
% de aumento | % de redugao de DBO de DBO de DBO
(km) de OD de OD de OD
de OD em de DBO em om em om em om em
relacao a relacéo a relacio a relacéo relacio 3 relacéo relacso a relagao
situagdo atual | situagao atual >'acdo a >'acdo a °,86ao a
situagao | _. ~ | situagdo | _. ~ | situagdo | _. ~
situagao situagao situagao
atual atual atual
atual atual atual
192,5 19,82 40,23 41,47 68,20 0,00 0,00 6,45 15,44
187,5 21,36 31,85 37,86 37,54 4,85 13,12 7,77 13,89
169,5 4,84 12,86 5,91 14,98 1,61 5,55 2,69 9,20
164,5 0,71 9,67 0,85 11,25 0,28 4,18 0,43 6,88
161,5 1,05 7,32 1,20 8,92 0,45 2,16 0,75 4,69
160,5 1,06 8,71 1,22 10,16 0,46 3,72 0,76 6,35
157,5 1,12 6,88 1,44 8,02 0,48 2,98 0,80 4,89
150,5 2,06 4,20 2,29 4,89 0,69 1,84 1,38 2,99
149,5 2,12 4,18 2,59 4,87 0,94 1,80 1,42 2,96
0,5 1,58 1,78 4,50 2,10 0,68 0,73 1,13 1,26

A partir dos resultados apresentados na Tabela 24, pode-se perceber que o

cenario 2 (reducao de 80% da vazao de langamento in natura da sub-bacia Jatobd)
€ 0 que propicia maior redugcdo da concentracdo de DBO ao longo dos trechos e
maior aumento de OD, promovendo uma melhoria na qualidade da agua do Rio das
Velhas.

Em termos da localizacdo onde o rio consegue atender os padrdes estabelecidos
pela legislacao, o cenario 2 também foi o melhor, pois apresentou os parametros de
qualidade da agua em conformidade com a legislagcdo em trechos mais a montante

do que os dos outros cenarios, como pode ser visto na Tabela 25.
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Tabela 25 — Localizagdo em que séo atendidos os limites estabelecidos pela legislagdo em cada

cenario — Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

oD DBO
Cenérios :
Localizag&o (km)

Situagao atual 110,5 84,5
Cenario 1 112,5 91,5
Cenario 2 112,5 92,5
Cenario 3 111,5 87,5
Cenario 4 111,5 89,5

De maneira geral, todos os cenarios propostos demonstraram uma melhoria na

qualidade da agua em termos de OD e DBO, em relagao ao cenario atual.

Para reforgar os resultados apresentados anteriormente, as Figuras 38 e 39

ilustram os graficos boxplot obtidos por meio do software Rstudio para a situagéo

atual da bacia e os cenarios 1, 2, 3 e 4, para os parametros OD e DBO,

respectivamente.

Figura 38 — Boxplots apresentando a situagao atual da bacia e os cenarios 1, 2,3 e 4 para o

paradmetro OD
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Figura 39 — Boxplots apresentando a situagao atual da bacia e os cenarios 1, 2,3 e 4 para o
parametro DBO
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Graficos do tipo boxplot permitem visualizar a distribuicdo dos dados. O local
onde a haste vertical comega (de baixo para cima) indica o valor minimo
(excetuando algum possivel valor extremo ou outlier) e, onde a haste termina indica
0 maximo (também excetuando algum possivel outlier). O retdngulo no meio dessa
haste possui trés linhas horizontais: a linha de baixo, que é o proprio contorno
externo inferior do retangulo, indica o primeiro quartil e a de cima, que também é o
préprio contorno externo superior do retangulo, indica o terceiro quartil. A linha
interna indica o segundo quartil ou mediana (representada pela linha preta mais
forte). Os asteriscos ou pontos que as vezes aparecem no boxplot indicam que
aquelas observagbes valores discrepantes, extremos ou outliers. Ressalta-se que
para esta pesquisa estes valores ditos como outliers sdo importantes, pois indicam
as concentracoes de OD e DBO obtidas na simulagdo e que podem indicar a
situacado da qualidade da agua, ndo podendo ser desprezados.

Percebe-se pela Figura 38 que apenas o cenario 2 ndo apresentou valores
considerados outliers abaixo do valor minimo, o que reforca que esse cenario
permitiu o aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido no rio. Este cenario
juntamente com o 1 apresentaram a maior mediana de OD em relagdo aos demais,
indicando que as concentragdes de OD sao maiores, auxiliando na qualidade da
agua.

Em relagdo ao parametro DBO, verifica-se na Figura 39 que o cenario 2

apresentou os menores valores de outlliers acima do valor maximo, indicando que
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essa simulagdo possibilitou uma redugcdo na carga organica do rio. Este mesmo
cenario também apresentou a menor mediana de DBO em relacdo a situacao atual e
aos demais cenarios, ficando bem préximo do cenario 1. O cenario 3 apresentou
valores elevados de DBO, proximos ao da situacdo atual, conforme mencionado
anteriormente, mas de forma geral, todos os cenarios promoveram a reducao de
DBO em relag&o ao cenario atual da bacia.

Nesse sentido, o cenario 2 se mostrou eficiente na redugdo da carga organica ao
longo do Rio das Velhas, demonstrando que a uma redugdo mais elevada a
montante da bacia (80% de redugéo da vazéo de langamento de esgoto in natura no
Cdrrego Jatoba) é mais significativa, o que foi reforgado pela andlise grafica dos

dados, como mencionado anteriormente.

4.4.6 Cenarios Adicionais

Como ja relatado, dentre as propostas apresentadas, o cenario 2 foi o que
demonstrou melhoria mais significativa na qualidade da agua do Rio das Velhas.
Para que se tenha uma ag¢ao ainda mais eficiente seria necessaria uma proposta de
melhoria entre os trechos 159,5 km e 93,5 km, os quais apresentam aumento da
concentragdo de DBO, advindos principalmente do langamento de cargas pontuais
do Ribeirdo Oncga. Esses cenarios levando em consideracdo esse afluente citado,
foram simulados em conjunto ao cenario de reducdo de 80% de vazdo de
langamento de esgoto in natura na sub-bacia do Cérrego Jatoba (cenario 2), ou seja,
os dois novos cenarios que serao apresentados a seguir ( cenario 5 e 6) foram
simulados com os dados do cenario 2 e ndo com os valores da situagao atual; uma
vez que ja foi constatado a significancia nos resultados do cenario 2. Logo, os
cenarios 5 e 6 foram sempre comparados em relagdo ao cenario 2. Entende-se
entdo por cenario 5 e cenario 6 alteragdes na carga pontual do Ribeirdo Onga +
cenario 2 ( reducao de 80% de vazao de langamento de esgoto nao tratado na sub-
bacia do Ribeirdo Arrudas).

Dessa forma, foram simulados mais dois cenarios (5 e 6), levando em
consideragao o Ribeirdo Onga, que fica localizado entre os trechos 159,5 e 93,5 km,
especificamente no km 152,5 e que contribui para o aumento de DBO e decaimento
de OD no Rio das Velhas; em conjunto com o cenario 2, conforme explicado
anteriormente. Vale ressaltar que a concentracdo de DBO nesse trecho, na situagao
de referéncia era de 43 mg/L (3° trimestre de 2018).
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4.4.6.1 Resultados do Cenario 5

O cenario 5 estabeleceu a melhoria em 9% da eficiéncia de remog¢ao de DBO
da ETE Onga, que era de 84% e considerou-se como sendo de 93% (eficiéncia
maxima para a tecnologia de tratamento empregada nessa estacdo: UASB+ filtro
bioldgico percolador de alta carga) (von SPERLING, 2014). A concentragdo de DBO
obtida para o trecho do Ribeirdo Onca em sua foz no Rio das Velhas pelo céalculo de
diluigéo foi de 22,33 mg/L.

As Figuras 40 a 43 apresentam os graficos de DBO e OD do cenario 5 em
comparagao ao cendrio 2 e a Tabela 26, as concentragdes e porcentagens de

variacao desses parametros em relacdo ao cenario 2 .

Figura 40 — Resultados de OD da simulagao do cenario 5 em comparagao ao cenario 2 — Modelo
Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 41 — Resultados de OD da simulagao do cenario 5 em comparagao ao cenario 2 — Trecho

do Rio das Velhas apds a foz do Ribeirdo Arrudas
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Figura 42 — Resultados da DBO da simulagéo do cenario 5 em comparagao ao cenario 2 — Modelo
Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 43 — Resultados da DBO da simulagao do cenario 5 em comparagao ao cenario 2 — Trecho do
Rio das Velhas apos a foz do Ribeirdo Arrudas
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A Tabela 26 apresenta as concentracbes de OD e DBO e as porcentagens de

variagao desses parametros em relacdo ao cenario 2.

Tabela 26 — Concentracdes de OD e DBO e % de variagdo do cenario 5 em relagéo ao cenario 2 —
Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

% aumento % redugao de

Ponto oD DBO de OD em DBO em
(km) (mg/L) (mg/L) relacdo ao relacédo ao

cenario 2 cenario 2
152,5 4,81 14,96 0,00 4,96
120,5 3,49 12,34 1,43 4,34
113,5 4,00 11,79 1,25 4,38
112,5 4,07 11,73 0,98 4,37
100,5 5,10 9,96 0,78 4,32
94,5 5,17 9,64 0,77 4,27
92,5 5,19 9,54 0,77 4,22

A partir dos resultados apresentados na Tabela 26 e das Figuras 40 a 43,

percebe-se que houve uma melhoria nos parametros de qualidade da agua do Rio

das Velhas com o aumento da eficiéncia de remog¢ao de DBO da ETE Onga. No km

152,5 ha uma redugéo de 4,96% de DBO em relagéo ao cenario 2. Essa reducgéo de

DBO se mantém ao longo dos trechos nessa ordem de grandeza de 4%. O aumento

de OD também acontece nesse cenario, ficando entre 0,77 % e 1,43%. O rio

consegue atingir os limites estabelecidos pela legislagdo para OD e DBO nos
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trechos de km 113,5 e 100,5, respectivamente. Comparando-se ao cenario 2, isso

ocorre 8 km antes, em termos de DBO e 1 km antes em termos de OD.

4.4 6.2 Resultados do Cenario 6

O cenario 6, por sua vez, considerou a reducao de 10% da vazao de langamento
in natura no Ribeirdo Onga. O valor da concentracdo de DBO para esse cenario no
ponto do Ribeirdo Onga em sua foz no Rio das Velhas foi de 39,24 mg/L. Os

resultados de OD e DBO deste cenario sdo apresentados nas Figuras 44 a 47.

Figura 44 — Resultados de OD da simulagao do cenario 6 em comparagao ao cenario 2 — Modelo
Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 45 — Resultados de OD da simulagdo do cenario 6 em comparagéo ao cenario 2 — Trecho
do Rio das Velhas apds a foz do Ribeirdo Arrudas
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Figura 46 — Resultados da DBO da simulagéo do cenario 6 em comparagao ao cenario 2 — Modelo
Ribeirao Arrudas e Rio das Velhas
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Figura 47 — Resultados da DBO da simulagao do cenario 6 em comparagao ao cenario 2 —

Trecho do Rio das Velhas apés a foz do Ribeirdo Arrudas
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A Tabela 27 apresenta as concentragées de OD e DBO e as porcentagens de

variagcao desses parametros em relacdo ao cenario 2.

Tabela 27 — Concentracdes de OD e DBO e % de variagdo do cenario 6 em relagdo ao cenario 2 —
Modelo Ribeirdo Arrudas e Rio das Velhas

% aumento | % reducgéao de

Ponto oD DBO de OD em DBO em
(km) (mg/L) (mg/L) relacdo ao relacédo ao

cenario 2 cenario 2
152,5 4,81 15,60 0,00 0,89
120,5 3,45 12,80 0,29 0,78
113,5 3,96 12,23 0,25 0,81
112,5 4,03 12,17 0,00 0,86
100,5 5,07 10,32 0,20 0,86
94,5 5,13 9,99 0,00 0,79
92,5 5,16 9,88 0,19 0,80

Percebe-se que o cenario 6, analisando as Figuras 44 a 47 e a Tabela 27, que

simulou a reducado da vazao de lancamento in natura no Ribeirdo Onga também

propiciou a reducdo da concentracao de DBO e acréscimo nos valores de OD,

entretanto, essas variacdes foram menores do que as proporcionadas pelo cenario 5

baseado na melhoria da eficiéncia de remogdao de DBO da ETE Onga, como

mostrado anteriormente. As porcentagens de reducdo de DBO foram inferiores a

1%. O mesmo ocorreu com a porcentagem de aumento de OD, abaixo de 0,5%.
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Neste cenario, os parametros OD e DBO conseguiram ficar em conformidade com a
legislagdo a partir dos trechos 112,5 km e 92,5 km. Em relagdo ao cenario 2, o
parametro OD ficou de acordo com os limites da legislagdo no mesmo trecho e para
DBO apenas 2 km antes.

Nesse sentido, o cenario 5 que estabeleceu a melhoria de 9% da eficiéncia de
remogao de DBO da ETE Onga, apresentou melhoria mais significativa na qualidade
da agua do Rio das Velhas do que o cenario 6 de redugdo de 10% da vazéo de
langamento de esgoto n&o tratado no Ribeirdo Onga. Do ponto de vista pratico, esse
resultado ja era esperado, pois a redugcdo de apenas uma parcela de 10% de
langamento in natura propicia o langamento de 90% de esgoto néo tratado no rio, o
que implica nos parametros de qualidade da agua. Além disso, esse fato também
pode ser confirmado pelos valores obtidos de DBO pelo calculo de diluigao para o
trecho do Ribeirdo Onca em sua foz no Rio das Velhas, sendo que para o cenario 5,
essa concentragao foi de 22,33 mg/L enquanto a concentragdo de DBO no cenario 6
39,24 mg/L. Logo, se o cenario 5 apresentou uma concentracado de DBO menor que
a do cenario 6, presume-se que 0 cenario 5 proporcione melhoria mais significativa
da qualidade da agua, conforme foi confirmado anteriormente.

A fim de reforcar o exposto a respeito dos cenario 5 e 6 em relagao ao cenario 2,
sdo apresentados nas Figuras 48 e 49 os graficos boxplot com a distribuicdo dos

dados de OD e DBO, respectivamente.

Figura 48 — Boxplots apresentando o cenario 2 da bacia e os cenarios 5 e 6 para o parametro OD
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Figura 49 — Boxplots apresentando o cenario 2 da bacia e os cenarios 5 e 6 para o parametro DBO
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Percebe-se pela Figura 48 que o cenario 5 apresentou mediana de OD superior
aos demais cenarios ( variagdo sutil mas que pode ser percebida no grafico). Pela
andlise de Figura 49 verifica-se que este mesmo cenéario apresenta a menor
mediana de DBO em relagdo aos demais. Isso reforca o que foi apresentado
anteriormente, de que os cenario 5 propicia aumento nas concentragdes de OD e
reducéo dos valores de DBO, auxiliando na melhoria da qualidade da agua.

Sendo assim, a redugao de 80% da vazao de langamento de esgoto in natura no
Cérrego Jatoba, sub-bacia do Ribeirdo Arrudas juntamente com o aumento de 9%
da eficiéncia de remogéao de DBO da ETE Onga, os quais correspondem aos cenario
2 e 5, proporcionam uma melhoria significativa na qualidade da agua do Rio das
Velhas, possibilitando a adequacgao dos parametros de qualidade em trechos mais a
montante, se comparado a situagao atual da bacia. Adotando-se essas alternativas,
o Rio das Velhas atinge os limites da legislacdo em cerca de 16 km antes do que
ocorre no atual cenario da bacia ( na situacao atual era no km 84,5 e na combinacgao
do cenario 2 e 5, no km 100,5). Isso demonstra que o modelo pode ser capaz de
auxiliar no planejamento da bacia, voltado a melhoria na qualidade da agua do Rio

das Velhas.

4.5 DEMAIS DISCUSSOES

A seguir sao apresentadas algumas discussdes a respeito das restricbes e

limitagdes desta pesquisa bem como do modelo utilizado e a apresentagao de outros
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estudos similares no que se refere a modelagem da qualidade da agua de rios e
simulacao de cenarios.

Em relacdo as restricdes e limitacbes da pesquisa, o fato de considerar a
hipétese simplificadora de secgédo retangular poderia implicar, por exemplo, em
alteracdes nos valores do coeficiente de reaeragdo (Kz) e consequentemente nos
parametros OD e DBO. Dessa forma, seria interessante que em trabalhos futuros
fossem concentrados esforgcos para obtencao de dados da secao a fim de se realizar
simulagdes considerando a seg¢ao do rio como trapezoidal. Além disso, outra
restricdo desta pesquisa foi em relacdo a simulacido dos cenarios considerando
apenas o periodo seco da bacia, com o objetivo de se considerar a pior situagédo em
termos de qualidade da agua, devido a estiagem. Pode-se propor para trabalhos
posteriores a simulacdo no periodo chuvoso da bacia, de forma a verificar como os
parametros de qualidade da agua se apresentam nessa situagao.

No que diz respeito ao modelo QUAL2Kw utilizado nesta pesquisa, conforme os
resultados apresentados anteriormente, verifica-se que ele conseguiu representar
adequadamente o ambiente simulado. Mesmo sendo um modelo simples, conseguiu
apresentar uma calibracéo e validacao satisfatérias em termos de OD e DBO, mas
nao se pode afirmar o mesmo para outros parametros como fésforo e nitrogénio,
visto que, para isso seria necessario realizar uma simulagao considerando esses
parametros e/ou outros que possam ser pertinentes. Outra proposta também seria
realizar um estudo similar ao desta pesquisa utilizando outros softwares como o
SWAT ou QUAL-UFMG para verificar se eles conseguem representar a bacia do Rio
das Velhas de forma mais adequada ou ndo em relagdo ao modelo QUAL2Kw,
utilizado nesta pesquisa.

No que se refere a estudos sobre a modelagem da qualidade da agua: Soares
(2018) e Guedes (2009) realizaram a simulagdo do Rio dos Bois em Goias e o Rio
Pomba, situado nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, respectivamente. Os
dois estudos realizaram a modelagem da qualidade da agua dos respectivos corpos
d ‘agua em relacao a sua situagao atual utilizando o modelo QUAL2Kw. Em ambos
os estudos os resultados de calibracao e validagao apresentaram bons ajustes para
os parametros OD e DBO, além de conseguirem simular a situagao atual de suas
respectivas bacias; similar ao encontrado nesta pesquisa.

Outro estudo de modelagem de qualidade da agua utilizando o modelo
QUAL2Kw foi realizado por Mendes (2010). O principal objetivo do trabalho foi
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verificar a capacidade de assimilacdo de cargas pontuais em um trecho do Rio
Itapanhau, em Sao Paulo, para os parametros OD, DBO, nitratos, aménia, clorofila-a
e pH considerando os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para
rios de classe 2. Além disso, foi realizada a simulagao considerando um aumento de
50% da carga poluidora. O modelo apresentou resultados satisfatorios de calibragao
e validagdo. Em relagcdo ao cenario de aumento da carga, somente os parametros
fésforo total e pH excederam os limites de padrdo de qualidade da agua. O autor
ressalta que a utilizacdo de modelos como QUAL2KW para a simulagdo de rios
auxiliam na tomada de decisdo em relagédo a qualidade da agua.

Silva, Faria e Moura (2017) realizaram um trabalho de modelagem da qualidade
da agua do Rio Piracicaba, localizado no estado de Minas Gerais utilizando o
modelo SAD IPH. Para os parametros OD e DBO, obteve um bom ajuste na
calibragdo. Os parametros nitrogénio orgéanico, amoniacal, nitrito, nitrato, e
coliformes nao se ajustaram bem, apresentando valores de concentragdo simulados
diferentes daqueles medidos em campo. Além da situagao atual da bacia, simulou
um cenario hipotético de instalacdo de sistemas de tratamento de efluentes
domésticos em todos os municipios que realizam o langamento in natura no Rio
Piracicaba. Em todas as sedes assumiu-se a existéncia de um tratamento de
efluentes com uma eficiéncia de 80% na remocéo de DBO, 40% no nitrogénio e
fésforo total, € 90% nos coliformes termotolerantes.

Com isso, Silva, Faria e Moura (2017) verificaram uma redugéao significativa da
concentragdo de todos os parametros de qualidade em comparagdo com a
simulagado com os dados atuais. Apesar do decréscimo da concentragcao de todos os
constituintes, a redugao na carga poluidora proveniente dos efluentes in natura nao
foi suficiente para que todos os cursos d’agua se enquadrassem na classe 2 da
Resolugcdo CONAMA. Assim como nesta pesquisa, Silva (2014) também constatou
que a utilizagcado de modelos de qualidade é capaz de simular diferentes cenarios que

podem auxiliar no planejamento e gestao de bacias.

4.6 RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi realizada alterando os valores de entrada de DBO e
OD, nas proporg¢des +/-5%,+/-10% e +/-15% e analisando a interferéncia nos valores
de K; e K,. A Tabela 28 apresenta os resultados dos coeficientes NSE e RSR para
os parametros OD e DBO obtidos na analise de sensibilidade.
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Tabela 28 — Resultados dos coeficientes NSE e RSR para os parametros OD e DBO obtidos na
analise de sensibilidade

Proporcdes de Resultados de NSE e RSR para Resultados de NSE e RSR para nova
variagdes para cada nova calibracdo de OD calibracdo de DBO
parametro NSE RSR NSE RSR
-5% DBO 0,74 0,51 0,85 0,39
+5% DBO 0,76 0,49 0,81 0,43
-10% DBO 0,72 0,52 0,83 0,40
+10% DBO 0,77 0,48 0,77 0,48
-15% DBO 0,72 0,53 0,80 0,44
+15% DBO 0,77 0,48 0,70 0,55
-5% OD 0,79 0,45 0,84 0,40
+5% OD 0,69 0,55 0,84 0,40
-10% OD 0,83 0,41 0,84 0,40
+10% OD 0,63 0,61 0,84 0,40
-15% OD 0,85 0,38 0,84 0,40
+15% OD 0,55 0,67 0,84 0,40

Verificou-se que para a DBO na variagao de +/-5% nao houve mudanga nos
coeficientes K; e Ky, uma vez que os valores de NSE e RSR mantiveram
praticamente os mesmos da calibragado (NSE igual a 0,75 RSR igual a 0,50 para OD
e NSE igual a 0,84 e RSR igual a 0,40 para DBO), dentro dos limites de classificagéo
(NSE entre 0,75 e 1,00 e RSR entre 0 e 0,5), definidos por Moriasi et al. (2007).

Para as demais variagdes de DBO houve alteragdes nos coeficientes Kq e Ky,
pois apresentaram parametros fora da faixa de classificagéo obtida na calibragao (de
muito boa para boa), sendo que para -10% e -15%, foi necessario modificar Kz
(houve uma reducgao desse coeficiente em média de 40% para a proporcao -10% e
uma reducao de 60% para a proporcao -15%), pois os valores de NSE e RSR
sairam da faixa de muito boa para boa). Percebe-se que as variagdes de NSE e
RSR em relacéo a calibragao inicial do modelo foram pequenas (NSE igual a 0,72 e
RSR igual a 0,52 para a variagao de -10% e NSE igual a 0,72 e RSR igual a 0,53
para a variagao de -15% e para a calibragao inicial NSE igual a 0,75 e RSR igual a
0,50); mesmo assim realizou-se uma nova calibragao pelo fato de terem mudado a
faixa de valores limites estabelecida por Moriasi et al. (2007). Ressalta-se que essas
variacdbes no coeficiente K, ocorreram em apenas alguns trechos, o que pode

justificar essa pequena alteracdo no NSE e RSR.
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A Figura 50 apresenta os graficos boxplot dos valores do coeficiente K, obtidos
na calibragdo original e nas alteragées dos dados de entrada de DBO em -10% e -
15%. Conforme mencionado anteriormente, os valores de outliers nao sao

desconsiderados, visto que foram obtidos na calibragdo do modelo.

Figura 50 — Boxplots apresentando os valores do coeficiente K, obtidos na calibracdo e nas
alteragdes dos dados de entrada de DBO em -10% e -15%

— [s] sl [e)

o™
=

[an]
=

Valores de K2
5]
|
(=]

o
T T T

Calibracéo -10%DBO -15%DBO

Alteracdes nos dados de DBO

Percebe-se que tanto para a variagado de -10% e -15% dos dados de DBO, a
mediana de K; permanece a mesma em relagao a da calibragdo original. Para a
propor¢cao de -15% de DBO nao houve diferengas entre os valores minimos e
maximo de K, e também entre o primeiro e o terceiro quartil em relacdo aos valores
da calibragcéo. Ja para a proporcao de -10% de DBO, o terceiro quartil € menor do
que o encontrado na calibragdo, gerando uma menor dispersdo dos dados.
Alteracdes em -10% nos dados de entrada de DBO podem reduzir os valores do
coeficiente de reaeracéao (Ky).

Quanto a proporgao de +10% e +15% houve alteragdo em K; (redugdo para
ambas propor¢des de aproximadamente 60%). Essas alteragbes ocorreram em
alguns dos trechos simulados. Em termos de NSE e RSR, as variagdes foram um
pouco maiores (NSE e RSR iguais a 0,84 e 0,40, respectivamente para a calibragao
inicial enquanto que para as proporg¢des citadas ficaram na faixa de 0,70 e 0,50,
NSE e RSR, respectivamente).

Para apresentar os resultados de Ky para as alteragdes de +10% e +15% dos
valores de DBO em comparacgado com a calibragao original, os graficos boxplot sdo

ilustrados pela Figura 51.
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Figura 51 — Boxplots apresentando os valores do coeficiente K; obtidos na calibragdo e nas
alteracdes dos dados de entrada de DBO em +10% e +15%
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Destaca-se que os valores de K4 ficaram em todas as situacdes apresentadas na
Figura 51 entre 0,08 e 0,20 ( faixa relativamente pequena) e pode ser por esse
motivo que os graficos apresentaram apenas os valores da mediana, visto que
considerou os demais valores como discrepantes ( calibracdo e +10%DBO).
Ressalta-se que esses valores de outliers ndo devem ser desconsiderados, uma vez
que foram obtidos na calibracdo do modelo. Percebe-se que tanto para as
propor¢des de +10% DBO e +15% DBO as medianas ficaram bem distantes da
obtida na calibracéo original do modelo. Dessa forma, verifica-se que alteragdes de
+10% e +15% nos valores de entrada de DBO impactam no coeficiente de
desoxigenacao (Ky).

Em relagéo a variagbes no parametro OD, apenas para as variagbes +5%,+10%
e +15% houve a necessidade de uma nova calibragdo, devido a mudanca na
classificagdo de NSE e RSR (muito boa para satisfatoria), apenas para o coeficiente
K2 que reduziu cerca de 35%, 40% e 50%, para as proporgdes +5%,+10% e +15%,
respectivamente.

A Figura 52 apresenta os valores do coeficiente K, obtidos na calibragao e nas

alteragbes dos dados de entrada de OD em +5% ,+10% e +15%.
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Figura 52 — Boxplots apresentando os valores do coeficiente K, obtidos na calibragdo e nas
alteragdes dos dados de entrada de OD em +5% ,+10% e +15%
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Verifica-se que para todas as proporcbées a mediana de K, € a mesma em
relagdo a calibragao original. Para a proporgao de +10% de OD nao houve variagbes
em relagdo aos dados da calibragdo original, enquanto que para as proporgdes de
+5% de OD e +15% de OD, o terceiro quartii é menor do que o encontrado na
calibragao, gerando uma menor dispersao dos dados. Alteragdes em +5% e +15%
nos dados de entrada de OD podem reduzir os valores do coeficiente de reaeracao
(K2).

Destaca-se que para todas as variagdes dos dados de entrada, DBO e OD, o
modelo pode ser considerado calibrado, com base nos coeficientes NSE e RSR, o
que houve em alguns casos, como citado anteriormente, foi a alteracdo da
classificagao dos coeficientes NSE e RSR, de muito boa (calibragéo inicial) para boa
(alteracbes nos dados de entrada). Isso significa que para alguns modelos a
qualidade da calibragao atestada por estas métricas foi alterada.

Conclui-se que variagbes de +/-5% e -15% de DBO (+/-5%) n&o impactam na
calibragao, apenas alteragdes +/-10% e +15%, promovendo variagao significativa
nos coeficientes Ky e K;adotados na calibragao inicial. Em relagdo ao OD, variagdes
de +5% e +15% promoveram alteragdes no coeficiente K. Desta forma, percebe-se
qgue o modelo é sensivel tanto as alteragcées nos dados de DBO e OD impactando
nos coeficientes Ky e Ky 0 que torna necessario que sejam concentrados esforcos
na determinagao confiavel desses dados de entrada.Salienta-se assim a importancia
de se ter o monitoramento dos parametros de qualidade dos rios para servir como

base de dados para estudos similares.
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5 CONCLUSOES PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A modelagem da qualidade da agua € uma importante ferramenta de gestdo de
recursos hidricos, pois permite um melhor diagndstico da autodepuragdo do rio e
com a simulacédo de cenarios facilita a proposicdo de alternativas que promovam a
melhoria da qualidade da agua em relagao a situacao atual de poluigdo do corpo d’
agua.

Neste contexto, esta pesquisa realizou, por meio do modelo QUAL2Kw, a
simulacdo da qualidade da agua do Rio das Velhas. Esse rio apresenta
desconformidade com os limites estabelecidos pela legislagdo para os parametros
OD e DBO. Sendo assim, foi feita a calibracdo e validagdo de um trecho de 185 km
do Rio das Velhas, desde a cidade de Raposos a Jaboticatubas.

De forma geral, o modelo mostrou ser capaz de auxiliar no planejamento da
bacia, podendo servir assim como ferramenta de apoio na tomada de decisbes
quanto a selecao de solugdes para a melhoria da qualidade do Rio das Velhas. Apds
a realizagdo do diagndstico de qualidade da agua verificou-se que para facilitar a
contabilizacdo das cargas para a simulagdo dos cenarios era necessario simular o
Ribeirdo Arrudas, importante afluente do Rio das Velhas, que contribui
significativamente para a poluicdo desse rio. Sendo assim, foi realizada uma nova
simulagao para um trecho de 195 km, englobando desde a nascente do Ribeirdo
Arrudas a sua foz no Rio das Velhas e este até a cidade de Jaboticatubas. Esse
novo modelo foi calibrado e validado e também apresentou bom ajuste aos dados
observados.

Foram estabelecidos seis cenarios: quatro em relagado ao Ribeirdo Arrudas e dois
em relagcao ao Ribeirdo Onga. Apds as simulagdes desses cenarios, verificou-se que
a reducao de 80% da vazao langamento de esgoto nao tratado da sub-bacia Jatoba
em conjunto a melhoria de 9% da eficiéncia de remoc¢ao de DBO da ETE Onga
proporcionam uma melhoria significativa na qualidade da agua do Rio das Velhas.
Esse cenario consegue atingir os limites estabelecidos pela legislacdo para os
parametros OD e DBO 16 km antes da situacdo atual da bacia. Desta forma, foi
possivel responder a pergunta de pesquisa: Quais as estratégias de gerenciamento
da bacia em termos de intervengdes estruturais mais relevantes para a melhoria da

qualidade da agua do Rio das Velhas?
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A analise de sensibilidade constatou que alteracbes nos valores de OD e DBO
impactam nos coeficientes Ky e K;, sendo importante a concentracdo de esforcos
para a determinacio confiavel desses dados de entrada.

Sendo assim, esta pesquisa conseguiu atender ao objetivo geral proposto de
avaliar estratégias de intervengdes que permitissem a melhoria na qualidade da
agua no Rio das Velhas. Foram simulados cenarios e com base nestes resultados foi
possivel definir as melhores alternativas. Em relagdo aos objetivos especificos: foi
realizado um diagndstico da qualidade da agua do Rio das Velhas avaliando os
principais parametros de qualidade da agua, no periodo seco (abril a setembro) de
2018, 2019,2020 e 2021; implementou-se um modelo matematico de simulagcédo de
qualidade da agua; realizou-se a simulagédo da qualidade da agua do Rio das Velhas
de modo a verificar as alteragcbes nos parametros de qualidade devido ao
langamento de efluentes e utilizou-se 0 modelo de qualidade da agua para simular
cenarios futuros que promovam a melhoria da qualidade da agua. Assim, todos os
objetivos especificos propostos foram atendidos.

De forma geral, o modelo foi capaz de simular cenarios que possam vir a auxiliar
no planejamento da bacia e na tomada de decisGes de processos de melhoria da
qualidade do Rio das Velhas.

Sugere-se para trabalhos futuros a modelagem do Ribeirdo Onga, semelhante ao
realizado para o Ribeirdo Arrudas, com o objetivo de verificar se ha diferenga nos
resultados em relagcéo a simplificagao feita nesta pesquisa e a simulacéo do Ribeirdo
da Mata para verificar a contribuicdo de langcamento de esgoto in natura desse
afluente no Rio das Velhas. Além disso, a simulacdo com outras porcentagens de
reducdo nas sub-bacias do Ribeirdo Arrudas pode ser interessante para verificar se
ha alteragdes nos parametros de qualidade do rio. Indica-se também a proposigcao
de medidas estruturantes juntamente com intervengdes estruturais, semelhantes as
apresentadas nesta pesquisa. Ademais, sugere-se estudos similares ao apresentado
nesta pesquisa utilizando outros softwares como o SWAT e QUAL-UFMG, a
simulacao de outros parametros de qualidade, tais como nitrogénio, fésforo e
coliformes e simulagdes que envolvam as restricdes e limitacbes desta pesquisa,

conforme mencionado anteriormente.
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APENDICE A

Verificagao da largura e secao do rio

A partir do teste de hipoteses T-student, com significancia de 95%, verificou-se
que das 10 estagbes avaliadas 9 permitiram a aceitagéo da hipotese nula (p >0,05)
de que as médias sdo iguais. Em outras palavras, isso significa que as larguras de
janeiro e junho sao iguais estatisticamente, portanto podem ser usadas tanto na
calibracdo quanto na validagao.

O outro método de confirmagao da igualdade de larguras dos meses de janeiro e
junho foi por meio da verificacdo das vazdes. Constatou-se que as vazdes nesses
dois meses séao diferentes. Sendo assim, para explicar o fato de que as larguras séo
as mesmas o rio deve apresentar seg¢ao retangular, o que foi confirmado pelos
graficos elaborados por meio do perfil transversal. As Figuras A1, A2 e A3
apresentam os resultados obtidos para as trés esta¢des (Raposos, Pinhdes e Ponte

Raul Soares), respectivamente.
Figura A1 — Perfil Transversal da Estagdo Fluviométrica Raposos
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Para a estacdo Raposos, obtiveram-se por meio da curva descarga as
profundidades de 1,94 m e 1,53 m para os meses de janeiro e junho,
respectivamente. A faixa de valores de profundidade em que a largura é constante é
de 40 a 500 cm. Sendo assim, as profundidades dos dois meses estao dentro dessa
faixa, indicando que as larguras desses meses sao iguais e a seg¢ao do rio pode ser

considerada retangular.
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Figura A2 — Perfil Transversal da Estagcéo Fluviométrica Pinhdes
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Em relagdo ao perfil da estagdo Pinhdes, tem-se que a faixa de valores de
profundidade em que a largura é constante € de 100 a 700 cm. Pelo célculo da
profundidade, por meio da curva descarga, obtiveram-se os valores de 2,08 m 1,29
m e, para os meses de janeiro e junho, respectivamente. Esses valores encontram-
se dentro da faixa de profundidade em que a largura é constante, logo as larguras

desses meses sao iguais, indicando que a se¢ao do rio é retangular.

Figura A3 — Perfil Transversal da Estacdo Fluviométrica Raul Soares
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Este mesmo fato acontece com a estacdo Ponte Raul Soares, em que o valor de
profundidade para janeiro foi de 1,52 m e junho foi de 0,93 m. Ambos estdo dentro
da faixa de valores de profundidade em que a largura € constante que € de 0 a 400
cm.

Pode se perceber que visualmente a segéo do rio ndo é perfeitamente retangular,
mas como as profundidades calculadas pela curva descarga ficaram dentro da faixa
de valores em que a largura é constante, pode-se inferir que a hipotese de segéo
retangular € valida.

Abaixo sdo apresentados os perfis transversais de outras estacbes que néao
estdo localizadas ao longo dos trechos em estudo, entretanto, ajudam a reforgar a
hipétese de secdo retangular. Essas estagdes sao: Jequitiba, Pirapama e Ponte do

Licinio, ilustradas, respectivamente, pelas Figuras A4, A5 e A5.

Figura A4 — Perfil Transversal da Estagdo Fluviométrica Jequitiba
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Figura A5— Perfil Transversal da Estagao Fluviométrica Pirapama
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Figura A6 — Perfil Transversal da Estagdo Fluviométrica Ponte do Licinio
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Todas essas trés estagdes: Jequitiba, Pirapama e Ponte do Licinio apresentaram
profundidades obtidas pela curva descarga para janeiro e junho dentro da faixa de
largura constante. Para a estagao Jequitiba a faixa de profundidade foi de 0 a 400
cm e 400 a 800 cm e as profundidades calculadas 1,49 m e 0,81 m para janeiro e
junho, respectivamente. Em relagdo a Pirapama, a faixa de profundidade foi de 40 a
750 cm e as profundidades obtidas para janeiro e junho 1,22 m e 0,47 m. Ja para a
estacado Ponte Licinio, as profundidades encontradas para janeiro e junho foram de
1,93 m e 1,43, respectivamente, e a faixa de profundidade de 130 a 600 cm.
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As larguras obtidas pela sec¢ao transversal e pelo Google Earth também foram
comparadas e verificou-se que elas apresentam resultados muito préximos, apenas
para a estacdo Ponte Raul Soares .Isso demonstra que esse método de medicido de
largura pelo Google Earth é eficiente. Os dados de largura desses dois

procedimentos sdo apresentados na Tabela A1.

Tabela A1 — Larguras obtidas pelo perfil transversal das estagbes fluviométricas e pelo Google Earth

Estacao Largura obtida pelo perfil Largura obtida pela medi¢céo no
transversal (m) Google Earth (m)

Raposos 23,00 21,32
Pinhdes 45,00 45,37
Ponte Raul Soares 38,00 52,92
Jequitiba 47,50 47,94
Pirapama 66,00 64,17
Ponte do Licinio 65,00 62,50
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ANEXO A
Mapa A1 — Bacia do Rio das Velhas

BACIA DO RIO DAS VELHAS

Municipios

. Quro Preto

. Itabirito

. Mova Lima

Rio Acima

Raposos

Caeté

Sabara

. Belo Horizonte

. Contagem

10. Esmeraldas

11. Ribeirdo das Neves
12. 540 José da Lapa
13. Vespasiano

14. Santa Luzia

15. Taquaragu de Minas
16. Nova Unido

17. Jabulicatubas

18. Lagoa Santa

19. Cofins

20. Pedro Leopoldo

21. Matozinhos

22. Capim Branco

24. Prudente de Morais
25. Funilandia

26. Baldim

27. Santana do Riacho
28. Jequitiba

29, Aragai

30. Paraopeba

31. Cordisburgo

32. Santana de Pirapama
33. Congonhas do Norte
34. Conceigdo do Mato Dentro
35. Presidente Kubtechek
36. Datas

37. Gouveia

38. Presidente Juscelino
39. Inimutaba

40. Curvelo

41. Morro da Garga

42. Corinto

43. Santo Hipdlito

44, Monjolos

45. Diamantina

46. Augusto de Lima

CENDL LN

Hidrografia 47. Buendpolis
Filo/Ribel 48. Joaquim Felicio

o 9 49, Lassance

—l 90. Varzea da Palma
S 51. Pirapora

[ midio Velhas
Baixo \Velhas

N

' li] 15 3 A5 kfn Proiecio Uini 1 de M

_-— — Meridiano Central de 45° W Datum SADED
Fonte: IGAM

Fonte: IGAM, 2010



151

ANEXO B

Mapa B1 — Uso e cobertura do solo da Bacia do Rio das Velhas
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