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“Um homem nunca se banha duas vezes no
mesmo rio. Porque o homem nunca é o
mesmo. E nunca é o mesmo rio.”

Heraclito de Efeso (470 d.C)



RESUMO

Carneiro, Grazielle Cristina Assis. Modelagem matematica e analise estatistica
multivariada aplicadas a avaliacdo da qualidade da agua da sub-bacia hidrografica do
alto Paraopeba. 2021. 116 f. Dissertagao (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestéo
e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA) Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas,
Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2021.

O langamento de efluentes urbanos e industriais sem o tratamento adequado nas &guas, e ainda
o0 carreamento de sedimentos, principalmente provenientes de areas de agricultura, tém alterado
a disponibilidade de &gua em qualidade e quantidade. Diante disso, torna-se necessario
monitorar, avaliar e diagnosticar a qualidade da agua, identificando as fontes de poluicdo e
buscando se antecipar os possiveis impactos que possam ocorrer, e assim fornecer subsidios
para a efetiva gestdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, a modelagem matematica de
qualidade da agua e a analise estatistica multivariada se apresentam como ferramentas que
podem contribuir para a avaliacdo da qualidade da agua. A primeira possibilita simular o
cenario atual e futuro de corpos hidricos de acordo com o comportamento das variaveis
simuladas. Ja a analise estatistica pode auxiliar na compreensdo da correlacdo dos dados e a
dindmica das variaveis de qualidade da agua. O trabalho teve como objetivo principal avaliar a
qualidade da &gua da sub-bacia do alto Paraopeba, a fim de dar suporte a gestdo dos recursos
hidricos. Para a modelagem matemaética foram modelados os parametros oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), variacGes de nitrogénio (organico, amoniacal,
nitrito e nitrato), variagdes do fosforo (orgénico, inorganico e total) e Escherichia coli
utilizando o modelo QUAL-UFMG. Foram simulados dois cenérios de intervencdo na bacia,
considerando a reducdo da carga poluente langada com a implantacéo de estagcOes de tratamento
de esgoto (ETES) nos municipios da sub-bacia com o horizonte para o ano de 2035. Para a
analise estatistica multivariada foram utilizadas as técnicas de componentes principais e de
cluster aplicadas a dezenove variaveis em oito pontos de monitoramento de qualidade da agua
distribuidos pela bacia. Na modelagem matematica, houve menor aderéncia do modelo na
simulacdo do rio Maranhdo. No cenério atual, as variaveis apresentaram maiores valores para
o0 indice RMEQ (Raiz Média do Erro ao Quadrado) que apresenta a semelhanca entre os dados
observados e os dados modelados e quanto menor esse valor, mais semelhantes séo os dados
modelados e observado. O RMEQ foi de 1,42 e 1,51 para DBO e OD respectivamente, e 0s
trechos modelados se mantiveram dentro dos padrdes de langcamento da CONAMA 357/2005
em 21% para a DBO e 39,8% para OD. Na simulacdo de cenério do rio Maranh&o, houve uma
melhora em relagédo a DBO, que passou a atender os limites preconizados em 39% do trecho.
Para o rio Paraopeba, o indice RMEQ apresentou resultados com menores valores, sendo o
maior para o OD, com 0,70. As variaveis P total e E. coli apresentaram as menores porcentagens
de atendimento a legislagdo, com 44,5% e 19,8% do trecho modelado, respectivamente. Na
simulagdo dos cenarios futuros, houve uma melhora nesse resultado com 73,6% para P total e
24,9% para a E. coli. A analise de componentes principais apresentou cinco componentes que
explicaram juntas 78,46% da variacdo dos dados. J& a anélise de cluster agrupou as oito estacdes
de monitoramento analisadas em trés grupos com semelhangas entre os pontos, sendo o terceiro
grupo formado pelas duas estacOes localizadas na sub-bacia do rio Maranhdo o que apresentou
maiores dissimilaridades com os demais.

Palavras-chaves: QUAL-UFMG, anélise de componentes principais, analise de cluster.



ABSTRACT

Carneiro, Grazielle Cristina Assis. Mathematical modeling and multivariate statistical
analysis applied to the evaluation of the water quality of the upper Paraopeba sub-basin.
2021. 116 f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagéo de
Recursos Hidricos — PROFAGUA) Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade
Federal de Itajubd, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2021.

The discharge of urban and industrial effluents into the waters without adequate treatment, as
well as the transport of sediments, mainly from agricultural areas, have altered the availability
of water in quality and quantity. Therefore, it is necessary to monitor, evaluate, and diagnose
the quality of water, identifying sources of pollution and trying to anticipate possible impacts
that may occur, and thus provide subsidies for the effective management of water resources. In
this context, mathematical modeling of water quality and multivariate statistical analysis are
tools that can contribute to the evaluation of water quality. The former makes it possible to
simulate the current and future scenarios of water bodies according to the behavior of the
simulated variables. Statistical analysis can help in understanding the correlation of data and
the dynamics of water quality variables. The main objective of this work was to evaluate the
water quality of the upper Paraopeba sub-basin to support the management of water resources.
For the mathematical modeling the parameters dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen
demand (BOD), nitrogen variations (organic, ammoniacal, nitrite and nitrate), phosphorus
variations (organic, inorganic and total) and Escherichia coli were modeled using the QUAL-
UFMG model. Two scenarios of intervention in the basin were simulated, considering the
reduction of the pollutant load discharged with the implementation of sewage treatment plants
(STPs) in the municipalities of the sub-basin with a horizon for the year 2035. For the
multivariate statistical analysis the principal components and cluster techniques were used
applied to nineteen variables in eight water quality monitoring points distributed throughout the
basin. In the mathematical modeling, there was less adherence of the model in the simulation
of the Maranhé&o River. In the current scenario, the variables presented higher values for the
RMEQ index (Root Mean Square Error), which presents the similarity between observed and
modeled data, and the lower this value, the more similar are the modeled and observed data.
The RMEQ was 1.42 and 1.51 for BOD and DO respectively, and the modeled stretches
remained within the release standards of CONAMA 357/2005 by 21% for BOD and 39.8% for
DO. In the scenario simulation for the Maranhdo River, there was an improvement in relation
to BOD, which started to meet the recommended limits in 39% of the stretch. For the Paraopeba
River, the RMEQ index showed results with lower values, the highest for BOD, with 0.70. The
variables total P and E. coli were not considered in the simulation. The variables total P and E.
coli presented the lowest percentages of compliance with the legislation, with 44.5% and 19.8%
of the modeled stretch, respectively. In the simulation of future scenarios, there was an
improvement in this result with 73.6% for total P and 24.9% for E. coli. The principal
components analysis showed five components that together explained 78.46% of the variation
in the data. The cluster analysis grouped the eight monitoring stations analyzed into three
groups with similarities between the points, and the third group formed by the two stations
located in the sub-basin of the Maranh&o River showed the greatest dissimilarity with the others.

Keywords: QUAL-UFMG, principal component analysis, cluster analysis.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento essencial para a manutencdo de todas as formas de vida na Terra
e indispensével para a sua sobrevivéncia, além de agir como elemento estratégico e fundamental
para o desenvolvimento social e econémico. Por ser um recurso finito, a dgua precisa ser
preservada, porém, a poluic¢éo dos corpos hidricos tem sido um dos grandes desafios da gestdo
de recursos hidricos nos ultimos anos (TEODORO et al., 2013). Yang e Wang (2010) afirmam
que a poluicdo da &gua, um problema global, ndo é apenas uma questdo ambiental, mas também
econbmica e de satde humana. Os recursos hidricos vém sofrendo diversos impactos ao longo
dos anos, principalmente em decorréncia das agdes antrépicas associadas ao crescimento
populacional, extensa urbanizagéo, industrializacdo, expansdo da agricultura, dentre outros
fatores, o que contribui para 0 aumento da polui¢do dos corpos hidricos, seja por lancamento
de efluentes domésticos e industriais sem o devido tratamento, ou pelo arraste de substancias e
carreamento do solo, interferindo na disponibilidade de 4gua, em qualidade e quantidade.

A qualidade da &gua pode ser afetada por processos naturais, pelas estruturas e fluxos
dos ciclos hidrogeoquimicos e biogeoguimicos, volume de precipitacdo, escoamento superficial
das aguas (controlado por fatores como a cobertura vegetal) formas e quantidades de infiltracdo
no solo, além de caracteristicas como a composi¢do das rochas e dos solos, influéncias
climaticas ou outros fatores fisicos. Pelas influéncias antrdpicas, a alteracdo da qualidade das
aguas se sobressai por fatores relacionados ao uso e ocupacdo das areas, ou seja, as atividades
desempenhadas em determinadas regides exercem consideravel relacdo com a degradabilidade
das condi¢es naturais locais, e ainda promovem a alteracdo dos mecanismos e fluxos naturais
(VON SPERLING, 2014b).

De acordo com Salla et al. (2013), o desenvolvimento sustentavel e o uso racional da
agua requerem que haja uma relacdo entre a quantidade e a qualidade da agua. A gestdo de
recursos hidricos tem sido tratada de forma isolada quanto aos aspectos quantitativos e
qualitativos. Entretanto, diante do cenario de degradacdo ambiental, ha a necessidade de um
planejamento que integre esses dois aspectos, visto que a disponibilidade de agua para uso
depende de seus aspectos qualitativos. A utilizacdo de ferramentas que possam fornecer
informagdes quanto a qualidade ambiental e a quantidade da &gua, torna-se necessaria para
auxiliar na gestdo dos recursos hidricos. Dentre elas, a modelagem de qualidade da agua se

apresenta como uma forma eficiente de avaliar os impactos do langamento de cargas poluidoras,
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bem como de analisar cenarios de intervencdo e medidas de controles ambientais (SILVA et
al., 2017).

A modelagem da qualidade da agua é uma importante ferramenta que pode auxiliar no
processo de tomada de decisdes com a representacdo de um fendmeno de interesse, por meio
de padrdes encontrados na natureza que podem ser observados ou constatados. Diversos
modelos de qualidade da agua foram desenvolvidos nas Ultimas décadas. Eles possibilitam
calcular variaveis basicas para a avaliacdo da qualidade da agua, como demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) oxigénio dissolvido (OD) nitrogénio total e suas fracdes, fosforo total e suas
fracOes, e coliformes termotolerantes ou Escherichia coli (E. coli), até as mais complexas que
podem causar toxicidade nas dguas. A modelagem matematica revela varias vantagens em
relacdo aos metodos empiricos de determinacdo da qualidade da &gua, principalmente pela
capacidade de fazer previsGes para cenarios diversificados, em um intervalo de tempo curto e
com custos reduzidos (GOMES et al. 2018; FLECK; TAVARES; EYNG, 2013).

Outra ferramenta que também pode auxiliar na avaliagdo da qualidade da agua é a
analise estatistica, que pode ser utilizada para uma melhor compreenséao dos dados de qualidade.
Os métodos estatisticos multivariados, como a analise de componentes principais (ACP) e
andlise de Cluster (AC) sdo capazes de explicar a correlacdo entre grandes nimeros de dados
que, quando combinados, ajudam a compreender melhor a dindmica da qualidade da agua sem
perder informagbes importantes e significativas (LI et al., 2018; SIKAKWE et al., 2020;
WANG et al., 2013; ZHAO et al., 2011). Maia et al. (2019) afirmam que a utilizacdo da analise
multivariada permite, entre outros, reduzir a representacdo dimensional de dados, arranjando-
0s em estrutura que facilita a visualizacéo de todo o conjunto dos resultados, com a manutencgéo
das informacdes relevantes e eliminacgdo das irrelevantes e/ou redundantes.

Diante disso, busca-se com esta pesquisa dispor de informacdes que possam dar suporte
a gestdo de recursos hidricos na sub-bacia do alto Paraopeba, por meio da modelagem
matematica e da analise estatistica multivariada da qualidade da agua. Visa-se, ainda, que essas
informacdes possam auxiliar na tomada de decisdes e no planejamento de intervencdes em
locais onde se devem concentrar esforgos para atuacdo. Espera-se que, por meio da
identificacdo de pontos mais impactados e das proposi¢des de cenarios futuros, possa ser
estabelecida uma ordem de prioridades de acdes e, assim, contribuir de forma efetiva para a

gestdo e o gerenciamento dos recursos hidricos na bacia hidrografica.
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2 JUSTIFICATIVA E ADERENCIA DO ESTUDO AS LINHAS DE
PESQUISA DO PROFAGUA

A necessidade de diagnosticar os fatores que interferem na qualidade da agua e de se
antecipar os impactos decorrentes da polui¢do dos corpos hidricos vem se tornando cada vez
mais essencial. O monitoramento e a avaliacdo da qualidade das aguas séo fatores necessarios
para a devida gestdo dos recursos hidricos, pois permitem a caracterizacdo e andlise das
condicdes das bacias hidrogréficas, podendo auxiliar no gerenciamento, planejamento e manejo
sustentavel dos recursos hidricos.

A modelagem matematica da qualidade da &gua e a analise estatistica multivariada séo
ferramentas que podem auxiliar na avalia¢do da qualidade da agua, fornecendo informacdes
que podem dar suporte ao gerenciamento e gestdo dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica. Os modelos matematicos, além de diagnosticar as condi¢des atuais da qualidade
da &gua, séo capazes de simular diferentes cenarios futuros para o desenvolvimento da bacia,
considerando tanto as fontes de polui¢do pontual quanto as difusas. J& a analise estatistica
permite explorar as inter-relaces de muitos dados em sua maxima profundidade resultando em
informacdes e solucBes mais consistentes e (teis.

Esse trabalho se enquadra na area de concentracdo “Regulagdo e Governanca de
Recursos Hidricos”, que é composta por duas linhas de pesquisa que visam desenvolver novas
metodologias para arranjos mais eficientes para a gestdo de recursos hidricos e para a gestdo de
riscos e eventos criticos. Ja a linha de pesquisa ¢ a “Seguranga Hidrica e Usos Multiplos da
Agua”, que dentre outros, tem por objetivos incentivar projetos sobre poluicdo de corpos
hidricos, doencas de veiculacdo hidrica, degradacdo de ambientes aquaticos. Dessa forma,
modelos inovadores de quantificacdo e modelagem de cargas e eventos criticos de
contaminacg&o de corpos hidricos devem ser desenvolvidos, de modo a aumentar a acuracia das
estimativas de cargas de poluicéo, identificar fontes poluidoras e estratégias de controle de
poluicéo, e aprimorar a gestéo de eventos criticos de contaminagéo, subsidiando a tomada de

decisdes pelos 6rgdos gestores e colegiados do sistema de gestdo das aguas (UNESP, 2018).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Utilizar as ferramentas de modelagem matematica e analise estatistica multivariada para
avaliar a qualidade das aguas superficiais e contribuir com a gestdo de recursos hidricos na sub-

bacia hidrogréfica do alto Paraopeba, no estado de Minas Gerais, Brasil.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar as fontes de cargas poluidoras por meio da identificagéo de fontes pontuais
de langamento de esgoto e da caracterizacao do uso e ocupacao do solo da bacia;

e Aplicar a modelagem matemaética para a andlise da qualidade da &gua utilizando o
modelo QUAL-UFMG, simular cenérios futuros e analisar o comportamento de
diferentes variaveis de qualidade da &gua para cada cenario simulado;

e Avaliar a variacdo da qualidade da agua e identificar pontos mais impactados na sub-
bacia, por meio de analise estatistica multivariada, utilizando as técnicas de Analise de

Componentes Principais (ACP) e a Analise de Cluster (AC).
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Seguranca hidrica

Segundo a UNESCO (2018) a demanda mundial por agua tem aumentado a uma taxa
de aproximadamente 1% por ano, e atualmente, estima-se que 3,6 bilhdes de pessoas (quase
metade da populacdo mundial) vivem em &reas que apresentam potencial escassez de dgua por
pelo menos um més por ano, e essa populacdo podera aumentar para algo entre 4,8 bilhdes e
5,7 bilhdes até 2050. Diversas sdo as ameacas a seguranca hidrica, como o crescimento cada
vez mais rapido das populagdes e da urbanizacgéo, além de mudancas no estilo de vida e padrdes
de consumo; maiores demandas da agricultura, industria e energia; riscos causados por
mudancas climaticas e degradacdo ambiental; e a crescente tensdo sobre 0s escassos recursos
hidricos que ultrapassam as fronteiras administrativas (Global Water Partnership, 2020).

A qualidade da agua também é um fator diretamente ligado a disponibilidade dos
recursos hidricos. O lancamento de esgoto doméstico e industrial sem o tratamento adequado
nos corpos hidricos e os efluentes de origem agricola resultam na degradacao da qualidade da
agua em todo o mundo e, consequentemente, contribui para sua escassez (UNESCO, 2017).

Nos ultimos anos houve um crescimento do consenso mundial sobre a necessidade de
medidas urgentes a respeito da seguranca hidrica. A agua foi tema central da Declaracdo da
Organizacgdo das Nagdes Unidas (ONU) na Rio+20, Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, realizada de 13 a 22 de junho de 2012 na cidade do Rio de
Janeiro. Sendo a agua elemento béasico para todos os aspectos de desenvolvimento, como
seguranca alimentar, salde e reducdo da pobreza, bem como sustentagdo do crescimento
econdmico na agricultura, industria e geracdo de energia, a sua seguranca ndo pode ser
subestimada (Global Water Partnership, 2020).

A ONU, a partir de véarios estudos, propde a seguinte definicdo para o termo Seguranga
Hidrica:

A capacidade de uma populagdo de salvaguardar o acesso sustentavel a quantidades
adequadas e aceitaveis de agua de qualidade para sustentar meios de subsisténcia,
bem-estar humano e desenvolvimento socioecondémico, para garantir prote¢do contra
poluicdo transmitida pela dgua e desastres relacionados a agua, e para preservar
ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica (UN-WATER, 2013).
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Esta definicdo implica que a 4gua deve ser gerenciada de forma sustentavel em todo o
seu ciclo com foco interdisciplinar, de forma que contribua com o desenvolvimento
socioeconémico e a resiliéncia da sociedade diante dos impactos ambientais e doencas de
veiculacdo hidrica, sem comprometer a salde presente e futura das populacdes e dos
ecossistemas (UN-WATER, 2013).

Ainda segundo a UN-WATER (2013) atingir a seguranca da dgua requer alocacao entre
o0s usuarios de forma justa, eficiente e transparente; que a agua para satisfazer as necessidades
humanas basicas deve ser acessivel para todos a um preco justo para 0 usuario; que a agua
durante todo o ciclo deve ser coletada e tratada para prevenir a poluicdo e as doengas; e que
devem existir mecanismos justos, acessiveis e eficazes para administrar ou resolver disputas e
conflitos que possam surgir.

O conceito de seguranca hidrica se alinha com a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, que corresponde a um conjunto de programas, acdes e diretrizes que
orientam os trabalhos das NacGes Unidas e de seus paises membros rumo ao desenvolvimento
sustentavel. A Agenda 2030 conta com 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS)

apresentados na Figura 1, que sdo integrados e indivisiveis (ONU, 2015).

Figura 1: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU.
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Fonte: ONU, 2015.

A seguranga hidrica se relaciona diretamente com alguns ODS como o objetivo 6, que
visa assegurar e universalizar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e o saneamento;

melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a polui¢do; aumentar substancialmente a eficiéncia do
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uso sustentavel da &gua; implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os
niveis; proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a &gua; entre outros (ONU, 2015).
Ainda pode-se relacionar a seguranca hidrica com os objetivos 2 (Erradicar a fome) pois
a seguranca na oferta de dgua € essencial para a producédo de alimentos, o objetivo 3 (Saude de
qualidade) implica em um sistema de saneamento eficiente e com ampla cobertura, a 4gua é
fundamental também para alcancar o objetivo 7 (energia renovaveis e acessiveis). Dessa forma,
a seguranca hidrica esta intrinsecamente ligada ao cumprimento dos objetivos da Agenda 2030.
De acordo com a UN-WATER (2013) existem alguns elementos essenciais para se
alcancar e se manter a seguranca hidrica, baseados em diversas defini¢des publicadas. Segue

abaixo um resumo deles:

e Acesso a agua potavel segura e suficiente a um custo acessivel de modo a
atender as necessidades basicas, que inclui saneamento e higiene, e a
salvaguarda de salde e bem-estar;

e Protecdo da subsisténcia, dos direitos humanos e dos valores culturais e
recreativos;

e Preservacédo e protecdo dos ecossistemas nos sistemas de alocagéo e gestdo
da agua, para manter sua capacidade de prestar e sustentar o funcionamento
de servigos ecossistémicos essenciais;

e Fornecimento de 4gua para o desenvolvimento socioecondmico e atividades
(como energia, transporte, industria, turismo, etc.);

e Coleta e tratamento de dgua usada para proteger a vida humana e 0 meio
ambiente da poluicdo;

e Abordagens colaborativas para a gestdo de recursos hidricos
transfronteiricos dentro e entre paises para promover a sustentabilidade e a
cooperacao na dgua doce;

e A capacidade de lidar com incertezas e riscos relacionados com a agua, tais
como inundacgGes, secas e polui¢do, entre outros; e,

e Boa governancga e responsabilidade, e a devida consideragdo dos interesses
de todas as partes interessadas por meio de: regimes legais apropriados e
eficazes; instituicbes transparentes, participativas e responsaveis;
infraestrutura devidamente planejada, operada e mantida; e desenvolvimento

de capacitacéo.
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O conceito de seguranca hidrica se relaciona também aos objetivos definidos na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) que foi implementada no Brasil em 1997, por meio da
Lei N° 9.433/1997, também conhecida como Lei das Aguas. Os objetivos da PNRH implicam
em assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria disponibilidade de 4gua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos, além da utilizagdo racional e integrada dos recursos
hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Ainda
conta com a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais e em incentivar e promover a captacéo, a
preservacao e o aproveitamento de aguas pluviais.

Para alcancar os objetivos listados, a PNRH dispde de instrumentos, sendo eles:

e 0s Planos de Recursos Hidricos;

e 0 enquadramento dos corpos de &gua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da agua;

e aoutorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

e acobranca pelo uso de recursos hidricos;

e a compensacdo a municipios; e o Sistema de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997).

Ainda que a PNRH com seus objetivos e instrumentos possa auxiliar nos aspectos
relacionados a seguranca hidrica, diante da caréncia de um planejamento de risco voltado
exclusivamente para essa questao, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico -ANA,
em parceria com o Ministério do Desenvolvimento Regional - MDR, desenvolveu no ano de
2019 o Plano Nacional de Seguranca Hidrica - PNSH, alinhado também ao conceito
internacional de Seguranca Hidrica. O PNSH propde obras, acdes e intervencdes de natureza
estruturante para garantir a oferta de agua para abastecimento humano e atividades produtivas
com um horizonte até o ano de 2035 (ANA, 2019).

De acordo com a ANA (2019) a Seguranca Hidrica pode ser alcangcada em um cenério
em que a infraestrutura esteja planejada, dimensionada, implantada e gerida adequadamente,
atendendo tanto ao equilibrio entre a oferta e a demanda de agua quanto a situacoes
contingenciais, fruto da vulnerabilidade a eventos climéaticos extremos. Os objetivos do plano

se alinham ao conceito de seguranga hidrica proposto pela ONU considerando as quatro
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dimensGes apresentadas na Figura 2 como delineadoras do planejamento da oferta e do uso da

agua em um pais.

Figura 2: As quatro dimensdes da Seguranca Hidrica de acordo com o Plano Nacional de Seguranga Hidrica da
ANA.
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Fonte: ANA, 2019.

No Brasil, o PNSH est4 voltado ao estabelecimento de diretrizes e critérios para
identificacdo de intervencgdes estruturantes no pais (barragens, adutoras, canais e eixos de
integracdo) de natureza estratégica e relevancia regional, necessarias para garantir a oferta de
agua para o abastecimento humano e para o0 uso em atividades produtivas e, reduzir os riscos
associados a eventos criticos (secas e cheias).

Ainda, de acordo com o PNSH, uma previsdo de elevagdo na taxa de urbanizacdo pode
ocasionar maior pressao sobre o uso dos recursos hidricos, e consequentemente um aumento na
demanda e no incremento nas fontes de poluicdo. Isso, associado a incidéncia dos efeitos das
mudancas climaticas, implica em uma oferta de 4gua planejada racionalmente, para 0 momento
atual e futuro, mediante a implantacdo de infraestrutura robusta, viabilizada financeiramente,
mantida e operada adequadamente, além do estabelecimento de medidas para 0 uso consciente
da agua (ANA, 2019).
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Em suma, para se estabelecer a seguranca hidrica dentro desse cenério atual de aumento
da demanda, degradacdo, escassez de 4gua, mudancas climaticas entre outras, é preciso investir
no fortalecimento institucional, na gestdo da informacdo e no desenvolvimento de
infraestrutura. Ferramentas como marcos legais e regulatérios, monitoramento de recursos,
tomada de decisbes sob incerteza, andlises de sistemas e previsdo, e investimentos em
tecnologias para aumentar a produtividade, conservar e proteger recursos, reciclar aguas
pluviais e aguas residuais e desenvolver fontes de agua ndo convencionais, Sdo necessarios para

garantir o alcance e fortalecimento da seguranca hidrica (The World Bank, 2017).

4.2 Gestdo de recursos hidricos e qualidade da agua

A Gestdo de Recursos Hidricos pode ser entendida como um processo de planejamento
e desenvolvimento que abrange as instituicOes, infraestrutura, incentivos e sistemas de
informac&o que apoiam e orientam a gestdo da &gua. Procura-se aproveitar os beneficios da
agua, buscando garantir a disponibilidade em quantidade e qualidade para atender aos diversos
usos, incluindo servicos de agua potavel e saneamento, producdo de alimentos, geracdo de
energia, recreagdo, protecao de ecossistemas, entre outros. Inclui também o gerenciamento de
riscos relacionados a &gua, incluindo inundacdes, seca e contaminacdo (The World Bank,
2017). Ela ainda age como fator fundamental no desenvolvimento econdmico, social e
territorial de um pais, sendo, portanto, um elemento estratégico, principalmente diante dos usos
maultiplos cada vez mais competitivos, que intensificam a pressdo sobre a quantidade e a
qualidade da agua. O desenvolvimento cada vez mais crescente e diversificado da economia
implica em maior necessidade de uma gestéo eficiente e participativa, que possa contribuir para
gerenciar a escassez ou o estresse hidrico, regular a demanda e compartilhar os usos multiplos
(TUNDISI, 2013).

Segundo Cunha e Calijuri (2010) a adequada gestdo dos recursos hidricos é tema
recorrente na atualidade, uma vez que a disponibilidade da agua, em especial para fins nobres
como o abastecimento humano, tem sofrido restricdes significativas em funcdo do
comprometimento de seus aspectos de qualidade e quantidade.

No Brasil, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)
implementado pela Lei n® 9.433, de 1997 (Lei das Aguas) é responsavel por fazer a gestdo dos
usos da agua de forma democratica e participativa. O SINGREH tem como objetivos coordenar
a gestdo integrada das aguas, arbitrar administrativamente os conflitos relacionados aos

recursos hidricos, além de planejar, regular e controlar o uso, bem como a recuperagdo dos
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corpos d’agua e promover a cobranga pelo uso da agua. A Lei das Aguas prioriza uma gestio
descentralizada, focada nas bacias hidrograficas como unidades de planejamento, buscando
uma gestao participativa com a integracao da Unido, estados e municipios, além dos usuarios e
a sociedade civil (BRASIL, 1997).

De acordo com a ANA (2019) um dos principais desafios da gestao das aguas é a relacao
entre a oferta e a demanda. Essa informac&o é fundamental para auxiliar a tomada de decises
necessarias para garantir a gestdo eficiente, a seguranca hidrica e o desenvolvimento
econdmico.

A demanda de agua, portanto, € um dos principais componentes da gestdo, e deve estar
alinhada a disponibilidade e ao controle da poluicdo dos recursos hidricos. A degradagdo das
aguas pela poluicao cada vez mais intensa € um obstaculo para os usos maltiplos. Mesmo com
muitos avancos tecnoldgicos voltados ao controle da poluicdo das dguas ao longo dos anos, a
gestdo da demanda, disponibilidade e o controle da poluicdo hidrica necessita de melhorias a
serem implantadas nas bacias hidrogréficas para uma gestao integrada e eficiente dos recursos
hidricos (TUNDISI, 2013).

Nesse contexto, o0 monitoramento e a avaliacdo da qualidade da &gua sdo fatores
importantes no apontamento de tendéncias e areas prioritarias para o controle da poluigdo
hidrica. Essas informacdes auxiliam no planejamento e a efetividade de a¢des e efetivacdo dos
instrumentos de gestdo, como o enquadramento de corpos hidricos em classes de qualidade
segundo os usos preponderantes da agua. Os estados brasileiros contam com redes de
monitoramento de qualidade da agua que trabalham com um conjunto abrangente de parametros
de qualidade de 4gua. No entanto, operam de forma independente, com frequéncias de coletas
e conjuntos de parametros proprios, além de analises laboratoriais ndo padronizadas entre elas
(ANA, 2019).

No estado de Minas Gerais, 0 monitoramento da qualidade das &guas superficiais é
realizado pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) por meio do Programa Aguas de
Minas, em execucdo desde 1997. Sdo objetivos do programa de monitoramento conhecer e
avaliar as condicOes da qualidade das &guas superficiais em Minas Gerais, divulgar a situacéo
de qualidade das &guas para 0s usuarios e apoiar o estabelecimento de metas de qualidade,
fornecer subsidios para o planejamento da gestdo dos recursos hidricos, verificar a efetividade
de acOes de controle ambiental implementadas e propor prioridades de atuacdo (IGAM, 2018).

A garantia da disponibilidade qualiquantitativa para os usos multiplos é uma premissa
para a seguranca hidrica, e o efetivo gerenciamento dos recursos hidricos implica na constante

avaliacdo da quantidade e qualidade da dgua. Sendo assim, conhecer a qualidade e a quantidade
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das aguas é essencial para a defini¢do de estratégias que busquem a conservagao, a recuperagao
e 0 Seu uso racional, com vistas ao abastecimento da populacéo, reducéo dos conflitos pelo uso
da agua e direcionamento das atividades econdmicas. Tais estratégias estdo intimamente

alinhadas as dimensdes da seguranca hidrica.

4.3 Modelagem matemética da qualidade da agua

Os modelos matematicos de qualidade da &gua tém por objetivo simular de forma
simples e pratica o comportamento das caracteristicas hidroldgicas, fisicas, quimicas e
bioldgicas ao longo do rio. A utilizagdo de modelos matematicos tem se mostrado mais
vantajosa em relacdo aos modelos empiricos e experimentais de determinacdo da qualidade da
agua, principalmente pela capacidade de fazer previsfes para cenarios diversificados, em um
intervalo de tempo curto e com custos reduzidos (LEE et al., 2017; FLECK; TAVARES;
EYNG, 2013).

A modelagem matematica de qualidade da agua pode se apresentar como ferramenta
complementar a gestdo de recursos hidricos, dar suporte a decisdo e apoio ao planejamento de
uma bacia hidrografica. Com a utilizacdo de modelos matematicos, é possivel avaliar o0s
impactos do langamento das cargas poluidoras, simular diferentes cenarios de desenvolvimento
da bacia, estabelecer planos de gestdo, projetar provaveis impactos ambientais provenientes de
atividades antrdpicas, realizar estudos de concepcdo de tratamento de esgotos e estimar 0s
custos de medidas a serem tomadas, entre outras (SILVA et al., 2017; SALLA et al., 2013).

Varios modelos de qualidade da &gua foram desenvolvidos nas Ultimas décadas. A
utilizacdo adequada dos modelos decorre da escolha mais apropriada para cada situacdo, de
modo a auxiliar na pesquisa e no processo de gestdo dos recursos hidricos (OPPA, 2007). Os
modelos matematicos de qualidade da agua comecaram a ser desenvolvidos no inicio do século
XX, e desde entdo as técnicas de modelagem matematica de qualidade da dgua vém sendo
aprimoradas (OPPA, 2007).

O modelo classico de Streeter-Phelps é considerado o pioneiro de qualidade da agua.
Ele foi desenvolvido no ano de 1925, inicialmente para estudar o comportamento do rio Ohio,
nos Estados Unidos. O objetivo era estudar o comportamento do oxigénio dissolvido (OD) ap0s
o0 langamento de uma carga poluidora no corpo receptor. Foram formuladas equacOes
matematicas para representar a qualidade da agua utilizando a previsdo do déficit de OD para
0s casos de poluicdo por matéria orgénica biodegradavel. Todos os modelos matematicos de

qualidade da agua que surgiram a seguir foram fundamentados a partir do modelo Streeter-
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Phelps (FRAGA, 2015). No Quadro 1 é apresentada a evolugdo dos modelos matematicos de
qualidade da &gua a partir do modelo de Streeter-Phelps.

Quadro 1: Evolucdo dos modelos matematicos de qualidade da agua.

Ano Evolucéo dos Modelos

1925 Streeter-Phelps

Década de 40 | Modelos empiricos de nutrientes

Década de 50 | Modelos para rios

Fundamentacéo e dire¢do de trabalhos para desenvolvimento de uma ampla classe de

Década de 60
modelos

Década de 70 | Modelos para simular eutrofizagdo e modelos para rios mais complexos

Década de 80 | Conhecimentos mais especificos de ecossistemas

Década de 90 | Novas ferramentas matematicas

2000 — 2007 | AplicacBes de modelos usando estratégias numéricas

Fonte: Adaptado de Fleck; Tavares; Eyng, 2013.

No Quadro 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos principais modelos de qualidade da

agua utilizados.
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Quadro 2: Caracteristicas dos principais modelos de gualidade da agua.
Corpo
Modelos Desenvolvido por Parametros simulados hidrico Finalidade
indicado
Streeter-Phelps . . Analisar como o consumo de oxigénio dissolvido varia ao longo
(EUA - 1925) Streeter e Phelps | DBO; OD. Rios do espaco e do tempo, ap6s o langamento de carga poluente.
WASP (Water Analysis
Simulation Program - Departamento de | Nitrogénio; Fosforo; OD; DBO; Algas; Produtos | Rios, lagos, | Simula os processos de hidrodinamica e qualidade da agua em
Programa de Simulagao agricultura Norte | quimicos organicos; Metais; Mercudrio; Agentes| reservatorios |uma, duas ou trés dimensdes, objetivando avaliar o destino e
de Analise de Agua) Americano patogénicos; Temperatura. e estudrios | transporte de contaminantes convencionais e toxicos
(EUA - 1970)
Pode ser utilizado em estado estacionario ou dindmico. Em estado
USEPA (United OD; DBO; Temperatura; Algas; Amdnia; Nitrito; estaciondrio, é utilizado para avaliar o impacto do langamento de
QUALZ2E States Environmental Nitrato; Nitrogénio organico; Foésforo organico; Rios uma carga poluente no corpo receptor. Dinamicamente, permite
(EUA - 1985) Protection Agency) Fdésforo dissolvido; Coliformes; Trés substancias determinar os efeitos das fragdes dos dados meteoroldgicos e das
gency conservativas; uma arbitraria ndo conservativa. mudangas da concentracdo de oxigénio dissolvido, sobre a
gualidade da dgua do curso hidrico em andlise.
CE-QUAL-W2 US Army Engineer | Temperatura; SS; SDT; DBO; OD; pH; Aménia; | Rios, lagos,
(EUA - 1986) Waterways Nitrato; Fosforo; Cloretos; Algas; Matéria | reservatdrios | Simular o processo de eutrofizagdo dos cursos hidricos,
Experiment Station | Orgénica Dissolvida; CO; Ferro; etc. e estudrios
Condutividade Elétrica; Solidos Inorganicos - . s .
. . A . . Pode ser utilizado em regime permanente ou dindmico. No regime
Suspensos; OD; DBO; Nitrogénio Organico; . :
Departamento de . - ; . . permanente, pode simular o impacto dos langamentos de efluentes
. Nitrogénio  Amoniacal;  Nitrato;  Fosforo . . . o .
Ecologia do Estado A AL i na qualidade da 4&gua, identificando a magnitude e as
QUAL2Kw . Organico; Fdésforo Inorgénico; Fitoplancton; . .. . . .
de Washington - L ] . - P Rios caracteristicas da qualidade das fontes pontuais e difusas. No
(EUA - 2004) . Detritos;  Patogenos;  Varidvel  genérica; X P , . . " R
Greg Pelletier e L ) . i regime dindmico, é possivel analisar as fracfes de oxigénio
Alcalinidade; Carbono Inorganico Total; Algas : . : . A L
Steven C. Chapra N T dissolvido ocorridas ao longo dos dias devido a respiracdo das
de fundo; Nitrogénio por algas de fundo; Fésforo . S
por algas de fundo algas e as mudancas climaticas.
Departamento de
Engenharia Sanitaria | DBO; OD; Nitrogénio total e suas fragdes
QUAL-UFMG e Ambiental da (orgéanico, amoniacal, nitrito e nitrato); Fdsforo Possibilita a simulacdo rapida e simples do oxigénio dissolvido,
(Brasil - 2007) Universidade Federal |total e suas fragcBes (orgénico e inorganico); Rios demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total e suas fragdes,
de Minas Gerais | coliformes termotolerantes ou Escherichia coli e coliformes termotolerantes ou Escherichia coli (E. coli).
(DESA/UFMG) - | (E. coli)
Von Sperling

Fonte: Adaptado de Fleck; Tavares; Eyng, 2013.
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Um modelo matemético pode ser capaz de demonstrar as relacdes entre as cargas
poluidoras de diferentes fontes e os corpos receptores. Para tal, é necessario ajusta-lo as
condi¢des naturais por meio de dados de monitoramento. Esse ajuste é feito por meio de
calibracdo, validacdo, analise de incerteza e sensibilidade do modelo utilizando dados de
monitoramento. Esse procedimento é fundamental na modelagem para que exista a consisténcia
entre os resultados encontrados pelo modelo e os valores medidos, dessa forma, a modelagem
pode ser efetivamente utilizada como suporte na gestdo dos recursos hidricos (KANNEL et al.,
2007; TEODORO et al., 2013).

Na Figura 3 ¢é apresentado o fluxograma simplificado da sequéncia de desenvolvimento
da modelagem matemaética. Segundo Von Sperling (2014a) na literatura ha distintas variantes

do fluxo de atividades, mas acredita-se que a figura retrate as principais etapas.

Figura 3: Fluxograma das etapas de desenvolvimento de um modelo matematico de avaliagéo da qualidade da
agua, segundo Von Sperling (2014a).

Objetivos
Concepgio e |
Analise de
" senstbilidade
Selecio do 4 4
modelo
N
Representacio
computacional
¥
Primeiro conjunto de Calibragiio &
dados experimentais verificagio
Segundo e 3
subsequentes .
conjuntos de dados Validagdo
experimentais l
Aplicagio

Fonte: Von Sperling, 2014a.

Von Sperling (2014a) ainda aponta a importancia da interacdo do processo de
modelagem, com a possibilidade de retornar a etapas anteriores para reajustes na estrutura do

modelo e/ou nos valores dos coeficientes.



31

O modelo matematico de qualidade da &gua QUAL-UFMG, foi desenvolvido por Von
Sperling em 2007, baseado no modelo QUALZ2E, desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (U.S.EPA). O modelo QUAL-UFMG € um programa em
Excel, e suas planilhas possibilitam uma simulacéo rapida e simples da modelagem de rios
(VON SPERLING, 2014a).

E possivel modelar demanda bioquimica de oxigénio (DBO) oxigénio dissolvido (OD)
nitrogénio total e suas fracdes, fosforo total e suas fracbes e coliformes termotolerantes ou
E.coli., ao longo do rio.

Apesar da estrutura similar ao QUALZ2E, ha as simplificacGes de ndo se incluirem as
algas e todas as suas inter-relagdes com os demais constituintes, para que o modelo QUAL-
UFMG fosse simplificado, pois os processos que envolvem algas sdo complexos e os valores
dos coeficientes de dificil determinacdo. Além disso, o0 modelo ndo considera a dispersédo
longitudinal e foi feita a integracdo pelo método de Euler, forma de integracdo mais simples e
de fécil compreensdo (VON SPERLING, 2014a).

O programa é composto de quatro planilhas, descritas a seguir:

e FomulasCoefic - Planilha para informacdo do usuario, contém todas as
formulas utilizadas para os calculos da modelagem e os valores usuais dos
coeficientes;

e DiagramaUnifilar - Planilha destinada ao usuério para detalhar o diagrama
unifilar do rio, para facilitar a compreenséo do sistema modelado, a entrada
de dados e a interpretacdo dos resultados;

¢ RioPrincipal - Contém a modelagem do rio principal, onde os calculos séo
efetuados e os resultados apresentados (valores e gréaficos);

e Tributariol — Planilha opcional, corresponde a simulacao de algum tributario
existente no sistema modelado. Pode ser utilizada para todos os tributarios

existentes.

O modelo Qual-UFMG vem sendo utilizado com frequéncia em diversos estudos com
finalidades distintas, no que diz respeito a avaliacdo e monitoramento da qualidade da agua.
Segundo Lima et al. (2018) o modelo vem se mostrando uma ferramenta precisa e indispensavel

para a composicao de qualquer sistema de monitoramento da qualidade de agua.
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Entretanto, para uma modelagem adequada da realidade do objeto de estudo, 0 modelo
matematico deve ser ajustado para que os valores dos parametros e variaveis de entrada
apresentem resultados que melhor representem os valores observados obtidos em campo. Na
modelagem matematica de qualidade da agua, pode haver alguma incerteza associada aos dados
observados devido a provaveis erros nos metodos de amostragem, manuseio e técnicas
analiticas, dentre outras. Diante disso e das imprecisdes que podem resultar dos ajustes dos
modelos, é necessario a utilizacdo de métodos que permitam realizar a anélise de incerteza e
sensibilidade dos dados de entrada (COSTA e TEIXEIRA, 2011; PATHAK et al., 2018).

Menezes et al. (2016) afirmam que mesmo apo6s a calibragdo, existe potencialmente uma
grande dose de incerteza no resultado de saida, que surge simplesmente porque € muito
improvavel encontrar dados observacionais sem erros, e porque nenhum modelo de simulagédo
é inteiramente verdadeiro, reflexo do processo que esta sendo modelado.

De acordo com Von Sperling (2014a) frequentemente, veem-se decisdes tomadas,
envolvendo elevadissimos custos, apoiadas em resultados de um modelo, sobre o qual ndo se
tem uma confiabilidade suficiente, nem mesmos nos dados de entrada. Ainda segundo o autor,
entre 0s componentes responsaveis pela introdugdo de incerteza nos dados de entrada de um
modelo, podem-se citar os erros na estimativa de um dado de entrada (baseado em valores de
literatura, levantamentos, experiéncia pessoal, etc.) erros na amostragem, erros na medicao,
calibracdo ou anélise de laboratério, erros na transcricdo ou transferéncias de resultados de
analises ou medigdes e erros na estimativa de dados de entrada futuros (no caso de um modelo
simular condices futuras).

Sendo assim, observa-se que até os dados que tradicionalmente ndo sdo questionados
em um modelo (como medicdes e resultados de analise) podem apresentar um certo grau de
incerteza. Diante disso, a analise de incerteza pode auxiliar no entendimento da variabilidade
dos dados de entrada do modelo, permitindo a obtencdo de resultados expressos em termos
probabilisticos e ndo somente como valores deterministicos, que possibilita que a decisdo possa
ser tomada com uma margem da probabilidade do seu sucesso ou ndo. Ainda, a analise de
sensibilidade da resposta do modelo aos dados de entrada pode inferir sobre a importancia de
determinado parédmetro ou variavel, mostrando a influéncia da incerteza nos resultados da
simulagdo. Esses aspectos sdo essenciais para a interpretacdo dos resultados da modelagem e
no direcionamento das medidas de controle ambiental a serem tomadas (VON SPERLING,
201443).

Portanto, a calibracéo, validacdo, analise de incerteza e de sensibilidade de um modelo

matematico de qualidade da 4gua com dados experimentais sdo etapas fundamentais para que
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haja uma melhor representacdo do sistema a ser modelado, e a modelagem possa ser utilizada
de forma efetiva para auxiliar na tomada de decis6es na gestdo dos recursos hidricos (PAULA,
2011).

4.4 Aplicacdo da modelagem matematica de qualidade da 4gua

Diversos estudos vem utilizando a modelagem matematica de qualidade da agua para
diferentes finalidades. Wang et al. (2017) analisaram as fontes de cargas pontuais e ndo pontuais
no rio Jinghe, na China, utilizando o modelo QUALZ2E associado a técnicas de estatisticas
multivariadas, para as variaveis de nitrogénio amoniacal e nitrato, nos periodos seco e imido.
Segundo os autores, a aplicacdo do modelo forneceu resultados confidveis para poluicdo de
fontes ndo pontuais causadas pelo escoamento de tempestade, ja para poluicdo de fontes
pontuais, 0 modelo ndo apresentou resultados satisfatorios, necessitando, portanto, de mais
refinamento do modelo ou aplicacdo de uma versdo mais recente, como 0 QUAL2K.

O modelo QUAL2K foi utilizado por Pasquini et al. (2012), que analisaram 0s
componentes principais e secundarios dissolvidos e a variabilidade dos nutrientes do rio Suquia,
na Argentina. A aplicagdo do modelo mostrou o efeito negativo da estacdo de tratamento de
aguas residuais municipal e outras fontes pontuais de contaminantes na qualidade da agua do
rio Suquia, bem como a influéncia de fontes difusas de poluicdo devido as atividades agricolas.

Camargo et al. (2010) utilizaram o modelo QUAL2Kw para realizar a previsdo da
qualidade da agua e avaliar a capacidade de assimilacdo de cargas poluentes de fontes difusas
em pequenas bacias céarsticas, considerando os valores limites estabelecidos pelas legislacdes
americana e brasileira, para protecdo de comunidades aquaticas. O estudo mostrou uma
representacdo adequada do modelo para caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas da bacia
hidrografica do Corrego Fidalgo, em Minas Gerais, porém, um aumento na frequéncia de
amostragem poderia melhorar a calibracdo do modelo. Verificou-se que a principal causa das
alteracdes na qualidade das aguas superficiais € a poluicdo ndo pontual de origem rural e a
poluicdo pontual do afluente que entra no cérrego.

Kannel et al. (2007) também utilizaram o modelo QUAL2Kw para examinar o impacto
das cargas de efluentes nos corpos d'agua receptores da bacia hidrografica do rio Bagmati,
Nepal, e determinar as cargas de polui¢cdo maximas totais que o rio poderia receber garantindo
os critérios de qualidade da agua pretendidos para alguns parametros. O modelo foi aplicado
para simular varias estratégias de gestdo da qualidade da agua durante o periodo critico para

manter os padrdes de qualidade da agua. O modelo, calibrado e validado, representou bem a
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maioria dos dados de campo, apresentando uma alta sensibilidade ao coeficiente de
profundidade e fluxo de fontes pontuais, nitrogénio total, DBO e taxa de nitrificagcdo. Os
resultados mostraram que a oxigenacao local é eficaz para manter a concentracdo de OD bem
acima dos niveis minimos. A combinacao da reducdo da concentracdo das cargas poluidora,
aumento do fluxo e oxigenacdo local simuladas, foi adequada para satisfazer os critérios de
qualidade da &gua dentro de limites aceitaveis.

O modelo QUAL-UFMG vem sendo utilizado em diversos estudos em bacias
hidrograficas brasileiras. Gomes et al. (2018) utilizaram o modelo para a modelagem sazonal
da qualidade da &gua do Rio dos Sinos, Rio Grande do Sul, obtendo uma similaridade entre os
dados observados e a curva simulada no processo de calibracdo. Pdde-se observar que a
qualidade da agua do Rio dos Sinos é alterada em funcdo da sazonalidade, devido as diferencas
nas concentracdes das variaveis qualitativas e nos valores dos parametros cinéticos das
equacdes utilizadas na simulacao para 0s periodos seco e chuvoso.

Salla et al. (2013) avaliaram a capacidade de autodepuracdo do Rio Jorddo, em Minas
Gerais, considerando o periodo de estiagem e dois cendrios que levam em conta as cargas
poluidoras estimadas da estacdo de tratamento de esgoto e a baixa capacidade de diluicdo do
rio para a vazdo critica Q7,10. Segundo os autores, as calibracdes dos parametros apresentaram
resultados aceitaveis, principalmente para o ajuste dos dados simulados aos medidos de OD.
Ainda, que a simulacdo de cenarios mostrou que o Rio Jorddo ndo possui capacidade de
autodepuracdo natural para efluente tratado pelo sistema ‘australiano’ e lodo ativado
convencional que sdo utilizados, em especial para os parametros OD e DBO. Os autores
finalizam afirmando que o estudo proveu informagdes sobre o problema do langcamento de
efluentes acima do que possa suportar 0 Rio Jordao, além de alerta para a importancia do
monitoramento frequente de quantidade e qualidade da &gua em cursos de &gua como subsidio
para modelos confidveis e melhor gerenciamento dos recursos hidricos.

Silva et al. (2018) avaliaram a qualidade da 4gua para subsidiar uma proposta preliminar
de enquadramento para o rio Una, Pernambuco. Os resultados mostraram que a maioria dos
pardmetros monitorados durante as estacBes seca e chuvosa estava dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para a Classe 2. Verificou-se também,
com a modelagem, que o rio Una tem uma elevada capacidade de autodepuracdo ao longo do
seu trecho perene, mesmo em periodos de estiagem, o que possibilitou classificar alguns trechos
como Classe 1, estabelecendo usos dominantes, com mais rigorosos padrdes de qualidade de

agua.
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Teodoro et al. (2013) incorporaram as planilhas de simulagdo do QUAL-UFMG
algumas equacdes para determinar a vazao de diluicdo e cobranca pelo langamento de efluente.
Foram simulados cenarios hipotéticos de qualidade da agua para estimar a capacidade de
autodepuracéo e diluicdo de efluentes em um estudo de caso no Rio Taquarizinho, no Mato
Grosso do Sul. Mesmo com uma intensa atividade agropecuaria na bacia, verificou-se uma boa
qualidade das aguas, com base nos valores de OD e DBO. O periodo critico, com vazfes
minimas, mostrou uma boa capacidade de suporte do rio para a instalacdo de empreendimentos
na bacia. As equac0es inseridas no modelo representaram as condic¢des de qualidade da agua e
quantificacdo de vazdes requeridas pelo lancamento de efluentes. Portanto, 0 modelo foi
complementado no intuito de fornecer maiores informagdes para o0 gerenciamento de recursos

hidricos.

4.5 Andlise estatistica multivariada

Segundo Mingoti (2005) a estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos
estatisticos utilizados em situacGes nas quais diversas variaveis sdo medidas simultaneamente,
em cada elemento amostral. Geralmente, essas varidveis se correlacionam, e quanto maior o
ndmero de variaveis, mais complexa é a andlise. A autora ainda afirma que a estatistica
multivariada pode ser dividida em dois grupos: o primeiro é referente a técnicas exploratoérias
de sintetizacdo (ou simplificacdo) da estrutura da variabilidade dos dados, como por exemplo a
analise de componentes principais, analise fatorial, analise de correlacdes candnicas, analise de
agrupamentos, analise discriminante e analise de correspondéncia. O segundo grupo consiste
em técnicas de inferéncia estatistica como os métodos de estimacdo de parametros, testes de
hipdteses, analise de variancia, de covariancia e de regressdo multivariadas.

Os objetivos da analise estatistica multivariada sdo medir, explicar e prever o grau de
relacdo entre varidveis estatisticas, entre outras. De acordo com Hair Jr. et al. (2009) a analise
multivariada é um conjunto de técnicas para analise de dados que estad sempre em expansao e
engloba um vasto dominio de possiveis situa¢des de pesquisa.

Os métodos de analise estatistica multivariada tém sido aplicados a matrizes de dados
de monitoramento da qualidade da agua devido a sua eficiéncia. Eles podem ser utilizados para
variados objetivos como caracterizar e avaliar a qualidade da agua dos rios, explicar as fragoes
e tendéncias temporais e espaciais causadas por processos naturais e/ou antropogénicos, e
determinar os parametros responsaveis por essas fracOes, extrair informacfes sobre

semelhancas e diferencas entre estacOes, parametros e locais de monitoramento, identificar
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possiveis fontes de polui¢do em diferentes pontos de um corpo d'agua e identificar e analisar as
relacOes entre a quimica da agua, o uso do solo e a geologia (PINTO et al., 2019).

De acordo com Omo-Irabor et al. (2008) essas analises exigem uma etapa preliminar do
tratamento dos dados que consiste na normalizacdo dos dados analiticos brutos, de modo a
evitar classificagdes erroneas devido a diferente ordem de magnitude e intervalo de variagéo
dos parametros analiticos.

A anélise de componentes principais (ACP) pode ser utilizada para analisar inter-
relacBes entre muitas variaveis e extrair informacdes de forma concisa, e explicar essas
variaveis em termos de suas dimens@es inerentes comuns. A ACP é aplicavel quando os
elementos de uma matriz de dados sdo variaveis métricas. Seu objetivo principal é reduzir a
dimensdo dos dados. A analise de componentes principais pode ser usada para analisar inter-
relacBes entre muitas variaveis e explicar essas variaveis em termos de suas dimensdes
essenciais comuns, e dessa forma condensar a informagdo contida em diversas variaveis
originais em um conjunto menor com perda minima de informacdo (WANG et al., 2013;
LOPES et al., 2014; MOITA NETO, 2004; HAIR et al., 2009).

Maia et al. (2019) afirmam que a utilizacdo desse método permite extrair as principais
contribuicdes ortogonais (componentes principais — CP) que explicam a maior parte da
variancia da matriz de dados. A ACP é uma ferramenta de andlise estatistica utilizada em
diversos estudos relacionados a avaliacdo de monitoramentos ambientais.

Os componentes principais (CP) podem ser expressos pela equacéo 4.1:

Zij = ailXij + ai2Xej + aizXsj t -+ + aimXmj 4.2)

Onde Z é o componente principal, a é o carregamento de componentes, x é o valor
padronizado da variavel, i € 0o nimero do componente, j € 0 nUmero da amostra, e m € 0 nimero
total de varidveis (OMO-IRABOR et al., 2008).

A analise de Cluster é uma tecnica exploratéria que tem como objetivo verificar o
comportamento semelhante entre os objetos observados em relacdo a determinadas variaveis, e
assim criar grupos, ou clusters, onde prevaleca a proximidade ou similaridade. Dessa forma, os
clusters s@o separados em pequenos agrupamentos homogéneos internamente e heterogéneos
externamente, representando o comportamento conjunto das observacdes a partir de
determinadas variaveis (FAVERO e BELFIORE, 2017). Segundo Zhao et al. (2011) o

agrupamento hierarquico € a abordagem mais comum em que os clusters sdo formados
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sequencialmente, comec¢ando com o par de objetos mais semelhante e formando clusters mais
altos passo a passo.

O objetivo é colocar objetos da amostra que possuem maior similaridade no mesmo
grupo ou cluster. Baseada nessa matriz de proximidade, se constroi um diagrama de
similaridade denominado dendrograma (dendr(o) = &rvore). Na interpretacdo do dendrograma,
presume-se que duas amostras proximas devem possuir valores semelhantes para as variaveis
medidas, e quanto maior a proximidade entre as medidas relativas as amostras, maior a
similaridade entre elas. O dendrograma hierarquiza esta similaridade de modo que podemaos ter
uma visdo bidimensional da similaridade ou dissimilaridade de todo o conjunto de amostras
utilizado no estudo (MOITA NETO, 2004).

A utilizacdo conjunta das técnicas de analise de cluster e analise de componentes
principais possibilita a identificacdo dos pontos de monitoramento semelhantes e as principais
variaveis que podem explicar a variabilidade da qualidade da agua bem como as principais
fontes de poluicdo em diferentes areas da bacia hidrografica (CALAZANS et al., 2018).

4.6 Analise estatistica multivariada aplicada a qualidade da agua

A utilizacdo de métodos estatisticos multivariados € ferramenta importante na analise
da qualidade da agua. Esses métodos sdo apropriados para trabalhar parametros maltiplos e
variaveis na avaliacdo de qualidade de &gua, cuja interpretacdo se torna dificil e dispendiosa
devido a quantidade de dados. Também auxiliam no conhecimento da dindmica da qualidade
da &gua, identificando possiveis fatores/fontes e oferecendo uma ferramenta Gtil para a gestéo
eficaz dos recursos hidricos (CARRASCO et al., 2019; MOURA et al., 2010; LI et al., 2018).

Calazans et al. (2018) utilizaram métodos estatisticos multivariados para avaliar e
orientar projetos de otimizacdo da rede de monitoramento da qualidade da 4gua da bacia do rio
das Velhas. As analises de cluster, componentes principais e fatoriais, associadas aos testes ndo
paramétricos e a analise de violacdo aos padrdes estabelecidos pela legislagéo, identificaram os
parametros de qualidade da &gua e locais de monitoramento mais relevantes e avaliaram a
frequéncia de amostragem. Verificou-se com as técnicas que a variagdo temporal da qualidade
da agua é parcialmente determinada pelas condi¢Ges hidroldgicas, e que existem também
fracOes entre os meses do ano, demonstrando a importancia de um monitoramento com

frequéncia amostral mensal.
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Calijuri et al. (2012) avaliaram os efeitos integrados das atividades humanas e
caracteristicas naturais dos ambientes carsticos na qualidade das &guas superficiais e
subterraneas, por meio da analise de componentes principais (ACP) e analise de cluster (AC).
A analise de componentes principais nas aguas superficiais e subterranea diminuiu o nimero
de 18 variadveis em cinco componentes principais, que representam 69% e 70%,
respectivamente, a variancia dos dados. A analise de cluster revelou cinco grupos primarios
para as variaveis das aguas superficiais e subterraneas, sendo o Grupo | caracterizado por baixos
valores de Norg, NOs e E. coli; o grupo Il, que representou os recursos hidricos bem
preservados; 0s grupos Il e 1V, que apresentaram deterioracdo da qualidade da &gua devido a
menores concentraces de OD e maiores valores de Norg, NO3, Fe e E. coli.; e 0 grupo V, que,
dentre monitorados, foi 0 que apresentou maior concentracdo de matéria organica como DBO
e DQO e os maiores valores de E. coli.

Diversos estudos utilizaram os métodos de andlise multivariada para analisar a
qualidade da agua e identificar as fontes de polui¢do, como Guedes et al. (2012) que utilizaram
as técnicas de Analise Fatorial e Analise de Componentes Principais para avaliar a qualidade
da agua e identificar os grupos de poluicdo presentes no medio Rio Pomba em Minas Gerais.
No melhor comportamento, os autores conseguiram reduzir o nimero de variaveis de 18 para
15, além da selecdo de trés componentes representados por um grupo de nutrientes, um grupo
organico e um grupo de sélidos, que melhor explicaram a qualidade da &gua.

Wang et al. (2013) aplicaram os métodos de analise de agrupamento e andlise de
componentes principais/andlise fatorial para avaliar as fracdes temporais/espaciais na qualidade
da 4gua e identificar fontes concentradas de polui¢do da agua na regido do rio Songhua Harbin,
na China. A andlise de cluster agrupou 6 locais de monitoramento em trés regides e classificou
12 meses em trés periodos, cada um com caracteristicas semelhantes de qualidade da dgua. A
ACP possibilitou distinguir trés grupos de poluicdo (baixa, moderada e alta poluicdo). Nas trés
regides se destacam a poluicdo organica e por nutrientes, além da poluicdo industrial na regido
de alta poluicdo como metais pesados, por exemplo.

Moura et al. (2010) utilizaram a analise de componentes principais e a analise de cluster
para avaliar a qualidade de agua, restringindo apenas o aspecto composicional, na bacia do
Ribeirdo do Gama e do Corrego do Cedro no Distrito Federal, determinando as possiveis fontes
de alteracdo e diferenciando os impactos relacionados a ocupacdo humana dos processos
naturais influenciados pela geologia regional. Na ACP, verificou-se a reducdo de dados de 24

linhas/parametros por 115 colunas/observacgdes, para 24 x 8, ou seja, foram extraidas oito
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componentes principais, que explicaram a origem dos materiais transportados pela drenagem,
associados a construgdo civil, aos minerais presentes no solo e aos fertilizantes.

No Ceard, Lopes et al. (2014) identificaram fraces espaciais e temporais na qualidade
da agua de Reservatdrio de Oros, bem como as fontes de contaminacdo, com a utilizacédo de
anélise de componentes principais e a andlise de agrupamento hierarquico (AAH). Como
resultado, os principais fatores responsaveis pela qualidade da dgua foram: o intemperismo
natural do solo geoldgico, o arraste de solidos em suspensédo por meio do escoamento superficial

em areas agricolas e a¢do antropica na bacia do Alto Jaguaribe no Ceara.
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3) METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos utilizou-se a metodologia apresentada a seguir,

conforme resumida na Figura 4.

Figura 4: Etapas da metodologia da pesquisa.

O G@rGr

Caracterizacao Obtenc¢ao dos Modelagem de Analise
da drea de dados de entrada qualidade da estatistica
estudo do modelo agua multivariada

Fonte: Autora (2021).

5.1 Caracterizacdo da area de estudo

5.1.1 Localizacdo geografica

A bacia hidrogréafica do rio Paraopeba, definida como Unidade de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH) SF3, é uma sub bacia do Rio Séo Francisco e esta
situada na regido central do estado de Minas Gerais. O rio Paraopeba € o curso principal da
bacia, percorrendo uma distancia de 510 km, da sua nascente no municipio de Cristiano Otoni
até a sua foz que estd localizada na represa de Trés Marias, no municipio de Felixlandia.
(CBHSF, 2020).

O trecho a ser contemplado neste estudo, a sub-bacia do alto Paraopeba, esta localizado
entre os paralelos 20°20” e 20°50° de latitude sul e os meridianos 44°20° e 43°40° de longitude
oeste, conforme apresentado na Figura 5. O alto Paraopeba, que possui uma area de drenagem
de aproximadamente 3.558 km? e uma extens&o de 110 km do rio, se inicia no municipio de
Cristiano Otoni e se encerra no limite entre os municipios de Belo Vale e Brumadinho,
abrangendo dezenove municipios total ou parcialmente inseridos em seus limites. Destes, doze

possuem suas sedes municipais inseridas dentro dos limites da bacia, com uma populacéo total
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aproximada de 240 mil habitantes de acordo com dados do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS) referente ao ano de 2019.

Figura 5: Mapa de localizagdo geogréafica da sub-bacia do alto Paraopeba.

F—N - 44°40'0"W 44°20'0"W 44°0'0"W 43°40'0"W 43°20'0"W
r‘J — { 1 1 L 1 1
b ) |
1 |
P 3
p
Ry o J
“w S
& / &
i \‘ . 8
'\\“ L“.,H
b
| £
] ; s
b /—\m—w}\( (MI/\_J £
- L"‘\'vx,-\ j\L
4 %,
[ {
b } {
4 y s
9 1
S 0510 20 30 40 £
O e km "::
"({,J\ Legenda
o~ N # Sedes municipais 3 - Brumadinho 12 - Lagoa Dourada
&L/kl i @& Limite sub-bacia do alto Paraopeba 4 - Casa Grande 13 - Moeda
L i) UGPRH do rio Paraopeba (SF3) 5 - Congonhas 14 - Ouro Branco
f_\ : <% UPGRH do rio S3o Francisco 6 - Conselheiro Lafaiete 15 - Ouro Preto
} &% Minas Gerais 7 - Cristiano Otoni 16 - Piedade dos Gerais
- 2 Brasil 8 - Desterro de Entre Rios 17 - Queluzito
Sistema de Coordenadas e Datum:  Municipios sub-bacia alto Paraopeba 9 - Entre Rios de Minas 18 - Resende Costa
SIRGASZ000UIMZona235 1 - Belo Vale 10 - Itaverava 19 - S50 Bras do Suacui
Fonte de dados: Metadados ANA;
IDE-Sisema. 2 - Bonfim 11 - Jeceaba

Fonte: Autora, 2021.

5.1.2 Delimitacdo da bacia hidrografica e hidrografia

Para delimitar a area de estudo e gerar a hidrografia, foi utilizado o Modelo Digital de
Elevagcdo (MDE) obtido por meio do projeto Brasil em Relevo, elaborado pela Embrapa
Monitoramento por Satélite. Os dados foram obtidos do projeto SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission, de responsabilidade das agéncias espaciais National Imagery and
Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Utilizou-se a ferramenta Archydro do Software ArcGis, versdo 10.5 para gerar a
hidrografia por meio do MDE e a delimitacdo da sub-bacia, que foi baseada na diviséo
informada no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba: SF3
(COBRAPE, 2020). Para o rio principal e tributarios, criou-se um shapefile para cada item, e
foi feita a delimitagdo manual utilizando a ferramenta Editor. Para as massas d’4aguas, utilizou-

se o shapefile disponivel na plataforma Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual
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de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema). Na Figura 6 é apresentada a delimitago
e a hidrografia da sub-bacia do alto Paraopeba.

Figura 6: Mapa hidrogréfico da sub-bacia do alto Paraopeba.
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A extensdo do rio Paraopeba neste trecho é de aproximadamente 110 km e os principais
afluentes sdo o rio Maranh&o e o rio Pequeri em sua margem direita e o rio Camapud em sua

margem esquerda.

5.1.3 Clima

A caracterizacdo do clima possibilita entender a dindmica do ciclo hidrologico bem
como a determinacdo dos periodos seco e chuvoso em funcéo da sazonalidade, além de possuir
relacdo direta com a disponibilidade hidrica quantitativa e qualitativamente.

A bacia do rio Paraopeba apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23°C.
As menores temperaturas séo encontradas na porgéo sul, onde esta localizada a area de estudo.
A érea apresenta temperaturas medianas a elevadas durante quase todo o ano, destacando-se o

més de janeiro como o mais quente, com médias maximas variando entre 28 e 30°C, € 0 més
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de julho se apresentando como o mais frio, com meédias minimas em torno de 8 a 10°C.
(COBRAPE, 2020).

De acordo com Alvares et al. (2014) a bacia do Rio Paraopeba encontra-se em dois
subtipos climaticos, conforme a classificacdo de Képpen: Cwa e Cwb, que correspondem ao
clima temperado Umido com inverno seco, porém diferenciando quanto ao verdo quente e
temperado, respectivamente.

Segundo classificacdo climatica proposta pelo IBGE (2002) a sub-bacia do alto
Paraopeba encontra-se localizada na zona climatica Tropical Central, classificando como
semilmida toda a regido. A temperatura em 94% da area da bacia corresponde a mesotérmica
branda e subquente na area restante.

A precipitacdo média anual varia entre 1200 mm e 1600 mm. A area de estudo apresenta
0 maior numero de dias chuvosos, com cerca de 130 dias chuvosos por ano, além de ser mais
umida com clima mesotérmico. O relevo da regido influencia no clima e na disposi¢do das
chuvas na bacia (CPRM, 2013).

A influéncia do clima na qualidade e quantidade de dgua pode ser vista em relacdo a
temperatura, que pode afetar os equilibrios fisico-quimicos e as reacdes bioldgicas. A
temperatura influencia também nas constantes fisico-quimicas e interferem nas reacdes
endotérmicas. Ainda, 0 aumento da temperatura favorece as transformacBes e efeitos
relacionados a agua como a dissolucdo, solubilizacdo, complexacédo, degradacdo, evaporacao,
etc. Esses fendBmenos contribuem com o aumento da concentracdo de substancias dissolvidas
na dgua, mas também com a diminuicéo da concentracdo de gases dissolvidos, como o oxigénio
dissolvido, essencial para o desenvolvimento dos processos biolégicos, fisicos e quimicos na
agua. Quanto a precipitacao, os eventos de estiagem ou chuvas extremas interferem na diluicéo
ou concentracdo de substancias dissolvidas, além do escoamento e o transporte de materiais
solidos para as dguas (DELPLA et al. 2011).

5.1.4 Solos

Os tipos de solos predominantes na sub-bacia, de acordo com a classificacdo da
Fundacao Estadual do Meio Ambiente — FEAM (2010) sdo o Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico e o Cambissolos Haplicos Th Distréficos, que correspondem a 50,38 e 32,11% da
area, respectivamente. Em seguida aparecem os Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico,
Neossolo Litolico Distrofico, Latossolo Vermelho Distréfico, Argissolo Vermelho. A

classificacéo e as areas correspondentes se encontram apresentadas na Tabela 1.



44

Tabela 1: Classificacéo dos tipos de solos na sub-bacia do alto Paraopeba.

Classes do solo Area (km?)  Composicéo (%)
LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 1792,87 50,38
CXbd - Cambissolos Haplicos Th Distréficos 114257 32,11
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 340,4 9,57
RLd - Neossolo Litolico Distrofico 213,47 6,00
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico 68,5 1,92
PVd - Argissolo Vermelho 0,9 0,03

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de FEAM, 2010.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos Distrofico ocorrem em ambientes bem drenados,
sdo muito profundos e uniformes em caracteristicas de cor, textura e estrutura em profundidade,
apresenta presenca de aluminio toxico para plantas e baixa fertilidade. J4 os Latossolos
Vermelho Distréfico sdo solos profundos e bem acentuadamente drenados, que embora tenham
baixa fertilidade, sdo em geral muito bem aproveitados com calagem e adubacgdo. Os
Cambissolos Haplicos Th Distroficos sdo pouco desenvolvidos e podem apresentar textura que
varia de média a argilosa, com argila de alta atividade e de baixa fertilidade. Os Argissolos
vermelhos possuem coloragdo acentuada devido a teores mais altos e a natureza dos Oxidos de
ferro presentes no material originario, e possuem fertilidade natural muito variavel devido a
diversidade de materiais de origem. Quanto aos Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico, sdo
caracterizados por solos profundos a pouco profundos e bem a moderadamente drenados. Os
Neossolos Litélicos Distroficos sdo solos jovens e se caracterizam por serem rasos (inferior a
50 cm de profundidade) e a textura pode ser siltosa, arenosa, media ou argilosa. Sdo solos que
se encontram normalmente associados a afloramentos de rocha e possuem baixa fertilidade
(EMBRAPA, 2005).

5.1.5 Uso e ocupagéo do solo

O mapa de uso e ocupagdo do solo foi gerado no Software ArcGis versdo 10.5,
utilizando dados disponibilizados pelo Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do
Solo no Brasil (MapBiomas, 2020). A imagem disponibilizada foi recortada de acordo com a
delimitacdo da bacia, posteriormente foi convertida em poligono, e em seguida foram
identificadas cada classe.

A classificacdo do uso e ocupacéo do solo na sub-bacia do alto Paraopeba identificou
14 classes de Uso e Ocupacdo do Solo: formacgOes florestais; formagfes Savanica; floresta

plantada; pastagem; cana; mosaico de agricultura e pastagem; infraestrutura urbana; outras
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areas ndo vegetadas; afloramentos rochosos; minera¢ao; massa d’agua; lavoura perene; soja e

outras lavouras temporérias.

5.1.6 Rede de monitoramento de qualidade da agua

Segundo Maia et al. (2019) o monitoramento da qualidade da &gua surgiu da
necessidade de assegurar a viabilidade dos diversos usos, influenciando de forma direta a gestao
dos recursos hidricos e a busca por solucdes de conflitos pelo uso.

Em Minas Gerais, 0 Projeto Aguas de Minas, desenvolvido pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, é responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas de Minas Gerais. O programa, que se encontra em execucdo desde 1997,
disponibiliza uma série historica da qualidade das aguas no Estado, que sdo armazenados em
uma base de dados com informacdes atuais e histéricas (IGAM, 2016).

Sdo doze pontos de monitoramento identificados na area de estudo, sendo quatro pontos
ao longo do rio Paraopeba e dois no Rio Maranhdo, os demais encontram-se distribuidos nos
afluentes por toda a sub-bacia. O Quadro 3 descreve os pontos em estacdes, a classe de

enquadramento em cada ponto, o curso d’agua ¢ a descri¢do da localiza¢do de cada ponto.

Quadro 3: Pontos de monitoramento da qualidade da &gua localizados na sub-bacia do alto Paraopeba.
Classe de

Ponto | Estacéo Curso D'4gua Descricdo
Enquadramento
p1 BP022 Classe 2 Rio Paraopeba Rio Paraopepa a montante de Cristiano Otoni,
préximo de sua nascente.
P2 BPO79 Classe 1 Rio Paraopeba Rio Paraop_eba a nJontante da foz dg Rio
Pequeri, em S&o Braz do Suacui.
P3 BP0S4 Classe 2 Rio Maranhio Rio Maranhdo na localidade de Gagé prdximo a

Conselheiro Lafaiete.
Ribeirio Ribeirdo Soledade a jusante do distrito de Lobo
P4 BP014 Classe 3 Leite. Apds a juncdo com os ribeires Gurita e
Soledade
da Passagem.
Rio Preto a jusante do bairro Pires em

P5 BP016 Classe 1 Rio Preto
Congonhas.
PG BPO18 Classe 2 Corre’gro Mée- Corrego Mée-D’agua a rrzoptante do corrego
D’agua Santo Antonio.
Corrego Maria- Coérrego Maria-José a jusante da Mina
P7 | BP020 Classe 2 José FERROUS - Viga.
P8 BP0SO Classe 2 Rio Maranhio Rio Maranhao proximo de sua foz no Rio
Paraopeba, a jusante da cidade de Congonhas.
P9 BP024 Classe 1 Rio Brumado Rio Bru~mad_o a montante de sua foz no rio
Camapud, a jusante de Entre Rios de Minas.
P10 BP026 Classe 1 Rio Camapud Rio Camapud na cidade de Jeceaba.
P11 BP027 Classe 2 Rio Paraopeba Rio Paraopeba’a jusante da_(:ldade de J~eceaba,
logo apos a foz do Rio Camapua.
P12 BP029 Classe 2 Rio Paraopeba Rio Paraopeba na cidade de Belo Vale.

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de IGAM, 2019.
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Os doze pontos de monitoramento de qualidade da &gua na &rea de estudo s&o

apresentados na Figura 7.

Figura 7: Localizagdo dos pontos de monitoramento de qualidade da &gua inseridos na sub-bacia do alto

Paraopeba.
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5.1.7 Atividades econdmicas

As principais atividades econdmicas encontradas na sub-bacia do alto Paraopeba sdo as

industriais (mineracdo e siderurgia) com destaque para 0s municipios de Ouro Branco

(siderurgia), Congonhas (mineragéo), Jeceaba (siderurgia) e Conselheiro Lafaiete (exploracdo

de minério de ferro e manganés, metalurgia e siderurgia) e a agropecuaria com o predominio
da horticultura e seus canais de irrigacido (CALAZANS, 2015; CORREIA, 2018).
Na industria da mineracéo, a regido do Alto Paraopeba detém 26,1% das lavras em

relacdo ao total de toda a bacia do Paraopeba. O nimero de unidades locais de industrias

extrativistas, de transformacé&o e de construcdo na regido do Alto Paraopeba, é de cerca de 8,5%

do total da bacia. Na agropecuaria, a regido do alto Paraopeba se destaca com a producédo de

lavoura permanente e temporaria, com 0 maior nimero de areas destinadas para cultivo em
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relacdo a toda bacia do rio Paraopeba. J& em relagdo a silvicultura, aquicultura e produgéo de

origem animal, é a regido com menor destaque dentro da bacia (COBRAPE, 2020).

5.1.8 Usos da agua

A bacia hidrogréfica do rio Paraopeba é caracterizada principalmente pela presenca dos
seguintes tipos de uso dos recursos hidricos: abastecimento domeéstico e industrial, irrigacéo,
mineracao, dessedentacdo de animais, pesca e piscicultura.

Segundo IGAM (2019) ha o total de 126 outorgas cadastradas na area de estudo,
divididas entre 13 tipologias de usos, e outras 26 que foram cadastradas como outras, a definir
e ndo informado. No Quadro 4 é apresentado o nimero de outorgas correspondentes aos seus

usos.

Quadro 4: Cadastro de outorgas registradas pelo IGAM na sub-bacia do alto Paraopeba.

Finalidade do uso Namero de outorgas
cadastradas
Abastecimento humano 74
Extracdo mineral 15
Outros usos industriais 8
Transposicao de corpos d'agua 6
Consumo humano, dessedentacdo de animais 4
Disposicdo de rejeito 4
Irrigacéo 3
Contencéo de sedimentos 3
Desassoreamento ou limpeza 3
Uso agroindustrial 2
Urbanizacdo 2
Aguicultura 1
Paisagismo e recreacdo 1
Outros/A definir/N&o Informado 26

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de IGAM, 2019.

Os maiores nimeros de outorgas cadastradas sdo referentes aos usos de abastecimento
publico, consumo humano e extracdo mineral. Além das outorgas, ha também na sub-bacia o
total de 1.154 usos insignificantes cadastrados, divididos entre as mesmas tipologias ja

apresentadas, com o acréscimo de duas tipologias: controle de cheias e controle de vazdes.

5.1.9 Abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario

Os indices utilizados para caracterizar a situacdo do abastecimento de 4gua na area de

estudo foram o de atendimento urbano de agua obtido por meio da série histdrica do Sistema
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Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS) referente ao ano de 2019, e a classificacéo

quanto a captacdo de 4gua para consumo humano, consultado no Atlas Esgoto da ANA.

Os dados sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5: indices de abastecimento de 4gua dos municipios inseridos na sub-bacia do alto Paraopeba.

Indice de
Municipio Populacéo Urbana* | atendimento urbano | Tipo de captagao**

de 4gua*
Belo Vale 3.373 98,64 Mista
Casa Grande 1.154 N/D Mista
Congonhas 53.314 81,91 Mista
Conselheiro Lafaiete 122.799 88,13 Superficial
Cristiano Otoni 4.275 90,76 Subterrénea
Entre Rios de Minas 10.610 99,23 Superficial
Jeceaba 2.720 100 Mista
Moeda 1.877 100 Superficial
Ouro Branco 35.402 98,51 Superficial
Queluzito 883 99,66 Mista
Sédo Bréas do Suacui 3.329 97,66 Superficial

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de *SNIS (2019) **ANA (2013) N/D — Informagdes ndo disponiveis.

O indice de atendimento urbano de &gua € calculado por meio da divisdo da populacédo

urbana atendida com abastecimento de &gua pela populacgao urbana do municipio (SNIS, 2019).

De acordo com Costa et al. (2013) a meta satisfatdria para o referido indicador no estado de

Minas Gerias seria de 95 a 100%. Este parametro foi estabelecido tendo como referéncias

principais a Portaria n°® 2.914 do Ministério da Salde e as metas apresentadas na Proposta de

Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB) publicada em 2011 pelo Ministério das

Cidades. Portanto, de acordo com essa meta, dos dezenove municipios presentes integrais ou

parcialmente na sub-bacia, onze atingiram essa meta para o ano de 2018.

Em relacdo ao esgotamento sanitario, os dados foram obtidos no relatério do Atlas
Esgoto da ANA (ANA, 2017) referente ao ano de 2013. O Quadro 6 apresenta os indices de

coleta e tratamento de esgoto dos municipios inseridos na area de estudo.

Quadro 6: Indices de esgotamento sanitario dos municipios inseridos na sub-bacia do alto Paraopeba.

Com coletae | Com coletae x
~ Sem coleta e Solucéo
Municipio Populagao sem tratamento sem com individual
Urbana (2013) (%) tratamento tratamento (%)
(%) (%)

Belo Vale 3.373 13,17 84,04 0,00 2,79
Casa Grande 1.154 10,16 88,15 0,00 1,69
Congonhas (Sede) 54.762 18,98 79,47 0,00 1,55
Conselheiro Lafaiete 122.799 5,28 54,57 37,59 2,55
Cristiano Otoni 4.275 16,31 83,16 0,00 0,53
Entre Rios de Minas 10.610 9,38 87,29 0,00 3,32
Jeceaba 2.720 27,07 71,18 0,00 1,74
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Com coleta e

Com coleta e

o Populacao Sem Coleta e sem com _So_Iu_géo
Municipio Urbana (2013) sem tr%tamento tratamento tratamento mdngldual
(%) (%) (%) (%)
Moeda 1.877 34,77 64,45 0,00 0,78
Ouro Branco 35.402 6,49 22,29 70,13 1,09
Queluzito 883 0,00 0,00 100,00 0,00
Sédo Bras do Suacui 3.329 49,06 1,82 0,00 49,12

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de ANA (2013).

Verifica-se que apenas trés dos municipios que se encontram inseridos totalmente na
area de estudo possuem tratamento de esgoto. Todos 0s municipios possuem coleta de esgoto,

sendo a média para a bacia de coleta sem tratamento de 63,64%.

5.1.10 Obtencéao dos dados de entrada do modelo

O modelo matematico escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi o QUAL-
UFMG, adaptado por Von Sperling (2007) do modelo QUALZ2E. A escolha do modelo se
baseou na sua aplicacdo ao objetivo do trabalho e na disponibilidade de dados.

Foram simulados cinco parametros de qualidade da &gua ao longo do rio Maranhao,
afluente da margem direita do rio principal, e de um trecho do rio Paraopeba, rio principal. A
decisdo de apresentar também a modelagem do rio Maranhdo se baseou no fato de a maior
concentragdo populacional estar localizada na regido do afluente, com 212.963 habitantes, o
que corresponde a 89% da populacéo inserida na sub-bacia. Os parametros modelados foram:
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total e suas
fracdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo total e suas fracBes (organico e

inorganico) e Escherichia coli (E. coli).

5.1.11 Hipsometria, perfil longitudinal e declividade

Para gerar o mapa hipsométrico e o perfil longitudinal dos rios Maranhdo e Paraopeba
utilizou-se 0 MDE e o0 mddulo Spatial Analist do Software ArcGis versdo 10.5. Os dados da
tabela de atributos do perfil longitudinal foram extraidos para o Software Excel para a
elaboracgdo do gréfico.

Com base no grafico do perfil longitudinal, foram definidos para o rio Maranhdo 2
trechos e para o rio Paraopeba 3 trechos, que apresentaram uma similaridade na declividade.
Para cada trecho, a declividade (i) foi calculada utilizando a equacdo 5.1, baseada no esquema
da Figura 8 (BARROS, MOREIRA e RUDORFF, 2007).
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j=dh (5.1)

dH
Onde:

dh = diferenca da altura BC (m);
dH = distancia horizontal AC (m);

I = declividade (m/m).

5.1.12 Velocidade e profundidade

Para o célculo da velocidade de escoamento e da profundidade, utilizou-se as equacbes
52e5.3.

v=aQP (5.2)
H=cQ4 (5.3)
onde:

v — velocidade média do rio (m/s);
H — profundidade média (m);
Q —vazdo (m%s); e

a, b, ¢, d — coeficientes de ajuste especificos de cada rio.

Os coeficientes a, b, ¢ e d, foram encontrados com a solugdo da formula de Manning
por meio de equacdes de ajustes, conforme Quadro 7.

Quadro 7: Férmula de Manning e equacdes de ajustes para velocidade e profundidade.

Item Simbolo Foérmula
Profundidade y (m)
Area molhada A (md A = (b+2y).y
Largura do fundo do canal b (m)
Declividade do trecho i i (m/m)
Declividade da parede lateral do canal Z Z (m)
Perimetro Molhado P (m) P = b+2y(1+2?)%5
Raio Hidraulico Rn (m) Rn= A/P
Rugosidade n
Férmula de Manning Q (m3/s) Q = (1/n).A. Rh@®3j05
Velocidade U (m3/s) U=0Q/A
Largura a meio profundidade Bmédio (m) Bmédio = b+Zy
Largura no topo (nivel de agua) Btopo(m) B =h+2Zy

Fonte: Autora, adaptado de Von Sperling, 2014a.
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Com os resultados encontrados, foram construidos gréficos U em funcdo de Q, e y em
funcio de Q. Nos graficos foram ajustadas as curvas multiplicativas do tipo y = ax®, e com as
equacOes obtidas foram encontrados os valores dos coeficientes. Foi realizado o mesmo
procedimento para cada trecho encontrado no item anterior.

Os coeficientes para a resolucao das equagdes de velocidade e profundidade 5.2 e 5.3,
respectivamente, séo apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Coeficientes das equagdes de velocidade e profundidade para cada trecho dos rios Maranhdo e

Paraopeba.
Corpo Hidrico Trecho a b c d
Rio Maranhio Trecho 1 0,1497 0,6448 0,7230 0,3420
Trecho 2 0,1314 0,6513 0,7271 0,3429
Trecho 1 0,2414 0,6219 1,1831 0,3477
Rio Paraopeba Trecho 2 0,0677 0,6566 0,5690 0,3377
Trecho 3 0,0413 0,6593 0,5615 0,3366

Fonte: Autora (2021).

5.1.13 Vazéo

Para a definicdo das vazOes dos rios modelados, utilizou modelos ajustados para 0s
corpos hidricos da sub-bacia, obtidos no Atlas Digital das Aguas de Minas (Hidrotec). Os
modelos ajustados para cada corpo hidrico da bacia sdo apresentados no Quadro 8. As areas de
drenagem foram obtidas por intermédio do Software ArcGIS 10.5. Por meio de consulta

espacial no Hidrotec, foi possivel também obter a vazdo de cabeceira de cada rio.

Quadro 8: Modelos de vazao ajustados para os cursos hidricos da sub-bacia do alto Paraopeba.

Corpo hidrico Modelo ajustado (m?/s)
Rio Principal Q7.10 = 0,0042 x AL94%
Tributarios Q710 = 0,0042 X A%500

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de Hidrotec, 2011.

A vazdo de cada curso hidrico que compde a sub-bacia calculada pelos modelos
ajustados da Q710 para 0s corpos hidricos da sub-bacia do alto Paraopeba (Hidrotec)

apresentados no Quadro 7. O resultado é apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Vazdes dos cursos hidricos que compde a sub-bacia do alto Paraopeba.

Curso hidrico Area de drenagem  Vazdo- rio/Q7,10

(km?) (m3/s)
Rio Paraopeba 3558 11,45
Rio Pequeri 88 0,25
Rio Maranhdo 695 2,20
Ribeirdo Soledade 10 0,74
Rio Preto 44 0,15
Codrrego Mae d'agua 43 0,15
Corrego Maria-José 4 0,02
Rio Brumado 490 1,50
Rio Camapud 1094 3,41

Fonte: Autora (2020). Adaptado de Hidrotec (2011).

As vazles de cabeceira, apresentadas na Tabela 4, foram adquiridas por meio de

consulta espacial disponibilizadas pelo Hidrotec.

Tabela 4: Vazdo de cabeceira dos cursos hidricos da sub-bacia do alto Paraopeba.

Corpo hidrico Vaz&o de cabeceira (m3/s)
Rio Paraopeba 0,01000
Rio Pequeri 0,0072
Rio Maranhdo 0,0078
Ribeirdo Soledade 0,3612
Rio Preto 0,0590
Cérrego Mae d'agua 0,0153
Cdrrego Maria-José 0,0014
Rio Brumado 0,2467
Rio Camapud 0,0352

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de Hidrotec, 2011.

A vazdo incremental foi calculada conforme a equacédo abaixo:

_ Qesp.Aincr

- (5.4)

q
Onde:
g = vazéo incremental linear (L/s.km)
Qesp = vazdo especifica (L/s.km?)
Aincr = area da bacia incremental (area de drenagem direta) no trecho considerado (km?)
L = comprimento do trecho com vazao incremental (km) (VON SPERLING, 2014a).

Os resultados das vazdes incrementais, calculadas de acordo com a equagéo 5.4, séo

apresentados a seguir, na Tabela 5.
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Tabela 5: Vazdo incremental dos cursos hidricos da sub-bacia do alto Paraopeba.

Corpo hidrico déerrfg Z?n ;I/g Zr?(()) Comprimento Qesp Aircr Qiner

P (km%) g dorio(km)  (Liskm?) - (km?) (m3s)
Rio Paraopeba 3558 11,45 110,00 3,22 2809 0,0082
Rio Pequeri 88 0,25 23,00 2,84 85 0,0011
Rio Maranho 695 2,20 50,00 3,17 310 0,0020
Ribeiréo Soledade 10 0,74 7,00 73,73 4.6 0,0048
Rio Brumado 490 1,50 25,00 3,06 336 0,0041

Fonte: Autora (2020).

5.1.14 Parametros cinéticos

A cinética é um importante fator na dinamica dos rios, visto que a maioria das reagdes
ocorre de forma lenta. A taxa de reacdo é o termo utilizado para descrever o desaparecimento
ou a formacéo de um composto ou espécie quimica (VON SPERLING, 2014b). A seguir serdo
apresentados os valores tipicos dos coeficientes utilizados nas principais reacdes da modelagem
matematica.

Os coeficientes relacionados a remocdo de DBO s&o: de desoxigenacdo (Ki), de

decomposigédo (Kq) e de sedimentacdo (Ks). Os valores tipicos para esses coeficientes estdo
apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Valores tipicos dos coeficientes de remocdo de DBO (K1, K;s e Ky) (base e, 20°C).

Origem K1 Rios rasos Rios profundos
g (laboratério) Ka Ks Ka Ks

Curso d’4gua recebendo esgoto bruto 0,35-0,45 0,50-1,00 | 0,10-0,35 | 0,35-0,50 | 0,05-0,20
concentrado
Curso d"4gua recebendo esgoto bruto 0,20-0,40 0,40-0,80 | 0,05-0,25 | 0,30-0,45 | 0,00-0,15
de baixa concentracéo
gr‘il;igrfoagua recebendo efluente 0,30-040 | 040-080 | 0,05-0,10 | 030-045 | 0,00-0,05
Curso (%’a.igua recebendo efluente 0,12-0.24 0,12-0.24 i 0,12-0.24 i
secundario
Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 - 0,08-0,20 -

Fonte: Autora (2020). Adaptado de Von Sperling (2014a).

O fendmeno de reaeracdo esta relacionado com a reposicdo de oxigénio no corpo
hidrico, e pode ser expresso pelo coeficiente de reaeracéo K», que permite quantificar o processo
de transferéncia de oxigénio da atmosfera para a &gua. O modelo QUAL-UFMG utiliza as

equacOes apresentadas nos Quadros 10, 11 e 12, para calcular o coeficiente de reaeracéo,
adotando como resultado o de menor valor entre eles.
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Quadro 10: Valores de coeficientes K (d!) segundo modelos baseados em dados hidraulicos do curso d’dgua
(base e, 20°C).
Pesquisador Férmula Faixa de aplicacdo aproximada

. 0,6m <H <4,0m
’ 05 15 ,om < ,
O’Connor & Dobbins (1958) 39.v>.H 0.05 m/s <v < 0.8 m/s

. 0,6m <H <4,0m
0,97 -1,67 > = >
Churchill et al (1962) 50.v%" H 0.8 m/s<v<1.5ms
Owens et al (apud Branco, 53 067 pLes 0,lm <H <0,6m
1978; Chapra, 1997) T ' 0,05 m/s <v<1,5m/s
Notas: - v: velocidade do curso d’agua (m/s); H: altura da lamina d’agua (m).
Fonte: Von Sperling (2014a).

Quadro 11: Equaces para estimativa do coeficiente Ky, segundo Tsivoglou e Wallace.

Tipo de curso d’agua Vazao (m3/s) Equacao para K2
Rios pequenos 0,03 m3¥/s <Q<0,3md¥/s K2=316.v.i
Rios médios 0,3 m3s < Q< 8,5 m¥s K2=154.v.i

Notas: - v: velocidade do curso d’agua (m/s); - i: declividade do rio (m/m)
Fonte: Von Sperling (2014a).

Quadro 12: Equacfes para estimativa do coeficiente K, segundo Melching e Flores (1999).

Tipo de curso d’agua Vazdo (md/s) Equacdo para K2
Rios com pogos e corredeiras Q < 0,556 m?/s Kz =517 . (v.i)%*. Q02
Q > 0,556 m3/s Ko =596 . (v.i)%528 Q0136
Rios com controle de canal Q < 0,556 m?/s K2 =88 . (v.i)?313  HO033
Q > 0,556 m3/s Ko = 142 . (v.i)0338 H0660 pB-0243

Notas: - v: velocidade do curso d’agua (m/s); - i: declividade do rio (m/m); - Q: vaz&o do rio (m%/s); - B: largura
do rio (m); - H: profundidade (m).
Fonte: Von Sperling (2014a).

O Quadro 13 e 14 apresentam os valores tipicos dos coeficientes para a modelagem do

fosforo e de E. coli, respectivamente.

Quadro 13: Valores tipicos dos coeficientes do modelo de Fésforo em rios.

Coeficiente de
temperatura O
(adimensional)

d? 0,02 a0,05 1,024

Valores intermediarios

Simbolo Descrigao Unidade do coeficiente (20°C)

Coef. de sedimentacéo
do P orgénico

Coef. de conversdo do P
organico a P inorgénico
Fluxo de liberacdo de P
Spinorg inorganico pelo g/m?.d 0,0a0,2 1,074
sedimento de fundo

Kspo

Ki d*t 0,2a0,3 1,047

Fonte: Von Sperling (2014a).

Quadro 14: Valores tipicos dos coeficientes do modelo de Coliformes em rios.

Coeficiente de
temperatura ©
(adimensional)

d? 0,5a15 1,07
Fonte: Von Sperling (2014a).

Valores intermediarios

Simbolo Descrigao Unidade do coeficiente (20°C)

Coef. de decaimento

Kb bacteriano
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O Quadro 15 apresenta os valores tipicos dos coeficientes de reacdo do ciclo de

nitrogénio.
Quadro 15: Valores usuais dos coeficientes do modelo de Nitrogénio em rios.
Coeficiente de
Simbolo Descricao Uni. Valores usuais do coeficiente (20°C) temperatura ©
(adimensional)
- Remansos: 0,10
- Rios lentos: 4guas naturais a moderadamente
Coef. de poluidas: 0,05; aguas fortemente poluidas: 0,10
Kso sedimentagdo do N d+? - Rios rapidos: aguas naturais: 0,02; aguas 1,024
organico moderadamente poluidas: 0,05; aguas fortemente
poluidas: 0,10
- Corredeiras: 0,00
K Coef. de conversdo
o do N organico em d-1 0,20 a0,25 1,047
ambdnia
Ky | COef deconversdo | ., 0,1520,25 1,080
da amdnia a nitrito
- Cursos d’agua profundos: 0,10 a 0,50
- Cursos d’agua rasos: 0,20 a 1,00 ou mais
Coef. de conversdo 1 - Segundo Thomanne Mueller: os valores de Kan
Knn - - d NG . 1,047
do nitrito a nitrato s&o similares aos do coef. Ky (decomposicéo da
DBO) incluindo a distingdo entre rios rasos e
profundos
s FI(;JXO d? I!beragao g/m2. | 0,00 a0,50 (menores valores para rios rapidos e
amon e aménia pelo d limpos) 1,074
sedimento de fundo
Fator de corregdo do
Fritr I’?Ict)fl?lc(::;egngoe gren - Fritr = 1 —& —K.irop. OD -
funcdo do OD
Coef. de inibigdo da
nitrificacdo por
Knivod | a0 OD (equacio L/mg 0,60 i
de fnitr)
Relacdo entre o
N . mgO
oxigénio consumido 2/mg
Roz2amon para cada unidade 3,2 .
NS Namo
de amonia oxidada a 0
nitrito
Relag&o entre o
oxigénio consumido | mgO
Roznitri para cada unidade | 2/mg 1,1 -
de nitrito oxidado a | Nnitri

nitrato

Fonte: Von Sperling (2014a).

5.1.15 Langamento de esgotos domésticos

Segundo Von Sperling (2014b) os valores tipicos de consumo de agua per capita de

populagéo reportados na literatura (e considerados para esse trabalho) sdo apresentados no
Quadro 16.




Quadro 16: Faixas de QPC (Quota per capita) utilizadas na modelagem.

Faixa da populacao

Consumo per capita -

(hab) QPC (L/hab.d)
<5000 90
5000 - 10000 100
10000 - 50000 110
50000 - 250000 120
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Fonte: Autora, 2020. Adaptado de VVon Sperling, 2014.

Com os valores de QPC (Quota Per Capita) apresentados no Quadro 15 e a populacao
urbana de cada municipio, com uma taxa de retorno de 80% (R=0,8) e utilizando a equacéo 5.5
(VON SPERLING, 2014b) tem-se:

Pop.QPC.R

1000 (5'5)

Qumea = ) (mera)

5.1.16 Carga poluidora lancada
Os valores das cargas poluidoras langcadas no rio Paraopeba e nos tributarios foram
encontrados por meio da equacéo 5.6, utilizando os valores de concentragdes apresentados no

Quadro 17 (VON SPERLING, 2014b).

concentragio (g/m3) x vazio (m3/d)
1000 (g/kg)

carga (kg/d) = (5.6)

Obs.: g/m® = mg/L

Quadro 17: Valores das concentragdes dos parametros fisicos e quimicos de esgoto utilizados na modelagem
matematica da sub-bacia do alto Paraopeba.

Parémetro DBOs N Org | N Amon | Nitrito | Nitrato | POrg | Plnorg | E. coli
Concentracao Faixa 250-400 | 15-25 20-35 =0 0-1 1-6 3-9 108 - 10°
(mg/L) | Utilizado | 300 20 25 0 0 1 3 10

Fonte: Autora 2020. Adaptado de VVon Sperling, 2014b.

5.1.17 Dados de qualidade da agua

Os dados de qualidade utilizados na modelagem s&o provenientes das campanhas de

monitoramento de qualidade da agua do “Projeto Aguas de Minas”, do Instituto Mineiro de
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Gestdo das Aguas (IGAM). As campanhas s&o realizadas anualmente nos meses de janeiro,
abril, julho e outubro, desde 1997.

Foram utilizados quatro pontos de monitoramento ao longo do rio Paraopeba e dois no
rio Maranhdo. Além destes, ha ainda outros sete pontos localizados nos demais afluentes
distribuidos pela area de estudo. Para a modelagem de qualidade da &gua, foram utilizados os
dados dos anos de 2016 e 2017 para a calibracdo e 2018 e 2019 para a validacdo. As estacoes
de monitoramento sdo as BP080 e BP084 no rio Maranhao e as estacbes BP022, BP027, BP029
e BP079 localizadas no rio Paraopeba. A Tabela 6 apresenta os valores médios utilizados na

calibracéo e na validacdo da modelagem.
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Tabela 6: Médias e desvio padrdo (entre parénteses) dos dados da qualidade da agua utilizados para a calibracdo e validacdo da modelagem matematica na sub-bacia do alto

Paraopeba.
Estacdo Periodo DBO oD Nitrato Nitrito N amon N org Fésforo total E. coli
Calibragéo 2,58x10*
2016/2017 2,00 (0,00) 6,79 (1,00) 0,56 (0,24) 0,01 (0,01) 0,24 (0,13) 0,30 (0,15) 0,08 (0,03) (8.71x10%
BPO22 Validaca 2,23x10*
alidagéo 23X
2018/2019 2,09 (0,25) 7,35 (0,85) 0,86 (1,01) 0,01 (0,01) 0,24 (0,08) 0,33 (0,13) 0,04 (0,01) (3.22x10%)
Calibracéo 6,94x10°
5P027 2016/2017 2,90 (1,26) 6,71 (0,69) 1,14 (0,43) 0,17 (0,08) 0,48 (0,43) 0,32 (0,18) 0,10 (0,08) (4.25x10°)
Validagéo 1,36x10*
2018/2019 2,99 (1,19) 7,16 (0,75) 1,45 (0,58) 0,13 (0,04) 0,64 (0,52) 0,34 (0,15) 0,13 (0,12) (7.83x10%)
Calibracéo 1,76x10°
2016/2017 2,00 (0,00) 7,73 (0,78) 1,41 (0,59) 0,08 (0,05) 0,36 (0,38) 0,27 (0,12) 0,06 (0,04) (4/54%10%)
BPO29 Validacé 2,94x103
alidagdo ,94x
2018/2019 2,00 (0,00) 8,00 (0,76) 1,49 (0,72) 0,05 (0,01) 0,13 (0,05) 0,49 (0,19) 0,06 (0,03) (2.26x10%)
Calibracéo 1,37x103
2016/2017 2,10 (0,26) 7,47 (1,06) 0,40 (0,19) 0,00 (0,00) 0,12 (0,02) 0,19 (0,15) 0,04 (0,01) (2.16x10%)
BPOTY Validacd 9,70x10?
alidagdo ,70Xx
2018/2019 2,00 (0,00) 8,01 (0,81) 0,40 (0,20) 0,00 (0,00) 0,14 (0,07) 0,31 (0,13) 0,02 (0,01) (2.30x10%)
Calibracéo 3,20x10*
2016/2017 6,27 (2,93) 5,33 (0,53) 1,75 (1,04) 0,41 (0,22) 2,24 (1,66) 0,63 (0,39) 0,14 (0,11) (8,27x10%)
BROso Validaga 2,01x10°
alidagdo ,01x
2018/2019 5,05 (1,28) 5,85 (0,47) 2,67 (1,66) 0,41 (0,15) 2,33 (1,89) 0,67 (0,20) 0,25 (0,24) (5.99x10%)
Calibracéo 1,80x10*
2016/2017 11,59 (8,99) 2,29 (1,05) 0,78 (0,98) 0,06 (0,09) 4,59 (5,89) 0,50 (0,26) 0,45 (0,25) (6.50x10%)
BPOB4 Validacé 2,29x10%
alidacdo ,29X
2018/2019 8,79 (6,62) 2,53 (1,14) 0,52 (0,41) 0,02 (0,01) 8,78 (5,78) 0,52 (0,27) 0,43 (0,46) (3.06x10%)

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de IGAM (2020). *Para calculo da E. coli, foi utilizada a média geométrica.
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5.2 Modelagem do cenario atual, calibragdo e validacdo do modelo

Para a modelagem do cenério atual, foi realizado o levantamento dos municipios que
fazem langcamentos de esgoto diretamente no rio Paraopeba e nos seus afluentes. Para tal, foi
realizada consulta ao Atlas Esgoto da ANA (2017). Utilizou-se também o Software ArcGis,
para definir os pontos de langamentos, bem como a distancia de cada ponto. Com essas
informacdes, foi possivel confeccionar o Diagrama Unifilar, que é a representacdo do sistema
em estudo.

Foram criadas cinco planilhas a partir da Tributariol para cada um dos principais
afluentes da bacia que recebem langcamento de esgotos, além da planilha para o rio principal, o
rio Paraopeba. Os dados dos parametros hidraulicos e de qualidade da agua foram inseridos nas
planilhas nos campos correspondentes, e, dessa forma, foi realizada a modelagem do cenario
atual.

A partir da modelagem do cenério atual, foi feita a calibragdo do modelo, que consistiu
em ajustar os parametros e coeficientes das equacdes para que as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do rio fossem representadas mais proximo da realidade, ou seja,
aproximando os resultados da modelagem aos dados reais medidos. Para a calibracdo e
validacdo, foi utilizado o método de obtengdo da Raiz da Média dos Erros ao Quadrado —
RMEQ (Férmula 5.7), que apresenta um bom comportamento estatistico proporcionando uma
medicdo direta do erro do modelo (VON SPERLING, 2014a). Foi utilizado também o recurso
Solver do Excel, para otimizar o ajuste do modelo. Os dados de monitoramento de qualidade

de agua do IGAM utilizados sdo referentes aos anos de 2016 e 2017.

RMEQ = m"bs—_Y‘-‘St)z 57

n

Onde:
Y abs. = Valor observado
Yest = Valor estimado

n = nimero de dados
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A validacéo buscou confirmar os ajustes dos coeficientes e dos parametros obtidos na
calibracdo do modelo. Para a validagdo foram utilizados os dados de monitoramento de

qualidade de 4gua do IGAM referentes aos anos de 2018 e 2019.

5.3 Analise de Incerteza e de Sensibilidade

A analise de incerteza foi realizada por meio da simulacdo Monte Carlo que consiste na
execucdo de um elevado nimero de simulac@es (ex.: 500, 1000). O namero de rodadas deve ser
maior, quanto mais complexo for o modelo e maior o nimero de dados de entrada. Em cada
corrida do modelo, é selecionado um conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre
0S quais existe a incerteza. Cada valor é gerado aleatoriamente, segundo uma distribuicdo e
dentro de uma faixa ou critérios pré-especificados. Os resultados obtidos posteriormente sdo
analisados estatisticamente, gerando resultados em termos de probabilidade e subsidiando a
analise de sensibilidade (VON SPERLING, 2014a).

Em cada uma das rodadas do modelo, o dado de entrada onde haja incerteza deve ser
gerado aleatoriamente segundo uma distribuicdo. Para a geragdo aleatoria dos dados de entrada,
duas distribuicdes de frequéncia geralmente utilizadas s@o a uniforme e a normal. Neste trabalho
foi utilizada a distribuicdo uniforme e para realizar a simulacdo de Monte Carlo, foi utilizada
uma planilha do Excel (VON SPERLING, 2014a).

A cada rodada do modelo, teve-se um conjunto de dados de entrada, sobre 0s quais se
teve incerteza, com os quais foram feita a simulacdo, obtendo-se os dados de saida de forma
convencional, e assim sucessivamente até completar o nimero de rodadas determinado, que
para este trabalho foram 1000 rodadas. Assim, obteve-se 1000 conjuntos de dados de entrada e
de saida. Com os conjuntos obtidos, realizou-se as analises estatisticas.

Foram realizadas duas simula¢fes para cada rio em estudo. Para o rio Maranhao, foram
simuladas as condic¢Bes na posi¢do dos dois pontos de monitoramento existentes no rio, ja para
0 rio Paraopeba, foram utilizados os dois ultimos pontos de monitoramento como referéncia.

A analise de sensibilidade possibilita avaliar o grau de influéncia de dados de entrada
no resultado do modelo e assim, definir em quais parametros do modelo 0s recursos técnicos e
financeiros devem ser investidos. De acordo com Von Sperling (2014a), em paises como 0
Brasil, onde a disponibilidade de recursos ¢ limitada, torna-se fundamental otimizar a sequéncia
de obtencédo dos dados, de modo a eliminar qualquer preciosismo desnecessario que nédo traga

resultado prético.
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Para o presente trabalho foi realizada a analise de sensibilidade informal, na qual rodou-
se 0 modelo com valores diferentes para os dados de entrada: vazdo, coeficiente de
decomposicéo, coeficiente de sedimentacédo, coeficiente de reaeracdo e temperatura. Foi feita
uma variacao nos valores originais da calibracdo para cada dado de entrada de +/- 10, 20 e 30%,

tendo como referéncia de saida do modelo o resultado do RMEQ.

5.4 Simulacao de cenarios futuros

Os cenarios simulados tiveram como referéncia o Atlas Esgoto da ANA (2017) que
contempla o diagnéstico do esgotamento sanitadrio no Brasil, com destaque para suas
implicagbes na qualidade dos corpos d’agua receptores, os investimentos necessarios de
tratamento e a proposta de diretrizes e estratégia integrada para a realizacdo das acdes. O Atlas
Esgoto tem como horizonte o ano de 2035, e avalia a remogéo de carga organica requerida
(DBO) compatibilizando a solugdo proposta com a qualidade da agua dos corpos receptores
com 0S Us0S mais exigentes.

De acordo com o Atlas, apenas trés municipios que integram a sub-bacia possuem

tratamento de efluentes, conforme apresentado no Quadro 18.

Quadro 18: Municipios da sub-bacia do alto Paraopeba gque possuem tratamento de efluentes.

Populacio Populacio indice de Eficiéncia

Municipio tot;I (2(();13) at[;n di?ja atendimento | Processo de referéncia adotada

(%) (%)
Conselheiro Reator Anaerdbio + Filtro
Lafaiete 117.724 46.756 40 Aerobio + Decantador 88
Ouro Branco 33.602 23564 70 Lagoa Anaerbia + Lagoa | .
Facultativa

Queluzito 880 880 100 Reator Anaerébio 60

Fonte: Autora (2020). Adaptado de ANA (2017).

O primeiro cenario proposto para a simulacéo utiliza as informagdes apresentadas pelo
Atlas Esgoto e as projecOes populacionais para o ano de 2035. Contempla a implantagdo de
tratamento de efluentes para os municipios de Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco e Congonhas,
que detém a maior concentracdo populacional da regido e estdo inseridos na sub-bacia do rio
Maranh&o. Para a remocao de DBO, utilizou-se a eficiéncia adotada por ANA (2017). Para a
remocao de outras variaveis foram utilizados dados informados por Von Sperling (2014b)
baseados nos processos de tratamento sugeridos no Atlas Esgoto.

O segundo cenario proposto para a simulacdo contempla a implantacdo de tratamento

de efluentes, conforme previsto no Atlas, para todos os municipios inseridos na sub-bacia. O
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Quadro 19 apresenta as proposi¢Oes para o tratamento de cada municipio inserido na area. Ja o

Quadro 20, apresenta as eficiéncias de remocdo sugeridas e adotadas.

Quadro 19: Proposta de remogéo de carga organica sugerida (DBO) pelo Atlas Esgoto ANA (2017) para o0 ano
de 2035, para 0s municipios da sub-bacia do alto Paraopeba.

. Populacao Populacgédo Indice de .
Municipio 20359 atgndi(c;ia atendimento Processo de referéncia
Belo Vale 3.837 3.453 90 Reator Anaerobio

Reator anaerobio + Filtro
Congonhas 57.623 51.861 90 Bioldgico Percolador +
Decantadores Secundarios
Reator anaerobio + Filtro
Conselheiro Lafaiete 131.081 120.813 92,2 Bioldgico Percolador +
Decantadores Secundarios
. . Lagoa Anaerdbia +
Cristiano Otoni 4.838 4.354 90 Facultativa + Maturagio
Entre Rios de Minas 13.089 11.780 90 Lagoa Anaerobia +
Facultativa + Maturacéo
Jeceaba 3.094 2.785 90 Reator Anaer6bio
Moeda 2.593 2.334 90 Reator Anaer6bio
Ouro Branco 39.281 23.564 92,4 Lodos Ativados
569 Reator anaerobio
Lagoa anaerdbia + Lagoa
451 .
facultativa
. 75 Reator anaerobio
Queluzito 1.395 75 100 Reator anaerobio
75 Reator anaerobio
75 Reator anaerobio
75 Reator anaerobio
S4o Brés do Suacui 3.710 3.339 90 Reator Anaerébio

Fonte: Autora (2020). Adaptado de ANA (2017); *Von Sperling (2014).
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Quadro 20: Eficiéncia média de remocao e Eficiéncia adotada para a simulacdo de cenarios dos municipios do

alto Paraopeba na modelagem.

Eficiéncia média de remocao

Eficiéncia adotada

Municipio | DBO | Amonia- | N total toFt’aI Coliformes| DBO | Aménia- tol}clal toI:aI Coliformes
(0) 0] 0] 04\ * o)
(%) | N (%) (%) (%) (und. log.) | (%) N (%) (%) | (%) (und. log.)

Belo Vale 67% <50 | <60 |<35| ~1 60 50 | 60 | 35 1

Congonhas | 5> | <50 | <60 |<35| 1-2 | 90 | 50 | 60 | 35 2
Conselheiro | 80-

eicte | o3 | <850 | <60 |<35| 1-2 90 50 60 | 35 2

Cristiano | 80- | 5 6o | 5065 |550| 3-5 80 60 60 | 50 4
Otoni 85

Entre Rios 80-

o Minas | go | 50-65 | 50-65 |>50| 3-5 80 60 60 | 50 4
Jeceaba 67%' <50 | <60 |<35 ~1 60 50 60 | 35 1
Moeda 67%' <50 | <60 |<35 ~1 60 50 60 | 35 1

Ouro Branco ;‘Z >80 | <60 |<35| 1-2 90 80 60 | 35 2
67%' <50 | <60 |<35 ~1 60 50 60 | 35 1
;% <50 <60 |<35| 1-2 75 50 60 | 35 1
67% <50 | <60 |<35| =1 60 50 | 60 | 35 1
Queluzito 60-
e | <50 | <60 [<35 ~1 60 50 60 | 35 1
67% <50 | <60 |<35| =1 60 50 | 60 | 35 1
67% <50 | <60 |<35| =1 60 50 | 60 | 35 1
SaoBrasdo | 60- | g5y | g0 | <35 ~1 60 50 60 | 35 1
Suagui 75
Fonte: Autora, 2020. Adaptado de Von Sperling (2014). *Atlas Esgoto ANA(2017).
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5.5 Andlise estatistica multivariada

Os dados de qualidade da agua utilizados na analise estatistica multivariada, foram
obtidos da série histérica das campanhas de monitoramento de qualidade da agua do “Projeto
Aguas de Minas”, do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). A escolha dos pontos de
monitoramento, das variaveis de qualidade da &gua e do periodo de andlise, se baseou na
consisténcia das informacdes, ou seja, foram selecionados 0s pontos e variaveis que continham
0 maior numero de dados, ja que os dados faltantes podem interferir no resultado das anélises
estatisticas. Dessa forma, foram selecionados oito pontos de monitoramento de qualidade da
agua, sendo quatro no rio Paraopeba, dois no rio Maranhdo, um no rio Brumado e um no rio
Camapud. As variaveis utilizadas foram cloreto total, coliformes totais, condutividade elétrica,
DBO, DQO, ferro dissolvido, fosforo total, manganés, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio orgénico, OD, pH, sélidos dissolvidos totais, sélidos em suspensdo totais, solidos
totais, temperatura e turbidez totalizando dezenove varidveis. O periodo selecionado foi dos
anos de 2008 a 2011 e 2016 a 2019. Antes do ano de 2008 ha uma significativa auséncia de
dados, e entre os anos de 2012 a 2015, ndo ha dados de monitoramento.

Os dados foram organizados em uma planilha do Excel e primeiramente submetidos a
uma analise estatistica descritiva, para calcular a média e o desvio padrdo de cada variavel por
estacdo de monitoramento. Em seguida foi realizada a normalizacdo dos dados para as analises
estatisticas multivariadas, conforme realizado por Calijuri et al. (2012), que adotaram uma
escala de 0 a 100 e normalizaram os valores usando os valores minimo e maximo obtidos para

cada variavel, de acordo com a equacdo 5.8 a seguir:

Yij = [(Xi,j — Xmin) / (Xmax — Xmin)] x (Ymax —Ymin) (5.8)

Onde Yij é o j-ésimo valor da variavel padronizada, Xij € a j-ésima observacédo da i-
ésima variavel, Xmax sdo os valores maximos encontrados para cada variavel, Xmin sdo os
valores minimos encontrados para cada variavel, Ymax e Ymin sdo 0s valores maximos e
minimos adotados na padronizagdo (neste caso, 100 e 0).

As analises de componentes principais e de cluster foram realizados no Software R
versdo 4.0.2, utilizando os médulos FactoMineR e Cluster fornecidos pelo R.

A selecé@o das componentes principais ocorreu conforme Guedes et al. (2012), em que
a porcentagem acumulada da variancia total entre 70 e 90% pode oferecer uma ideia razoavel

da representacdo da variancia original. Os coeficientes das variaveis em cada componente



65

principal podem ser classificados como forte (> 0,75), moderado (0,75 a 0,50), ou fraco (<0,50)
(CALIJURI et al..2012; GUEDES et al.,2012). Para este trabalho, adotou-se o valor minimo de
0,75 para selecionar as principais variaveis de cada componente, com excecdo das componentes
CP3 e CP4, onde foi adotado o valor minimo de 0,65, pois ndo apresentaram valores maiores
que o adotado.

Para a analise de Cluster foi utilizado o método aglomerativo hierarquico, utilizando a
distancia euclidiana, medida de similaridade que primeiramente agrupa os objetos individuais,
em seguida os outros objetos sdo agrupados gradativamente considerando a similaridade com
0s objetos anteriores, até que formem um Unico grande grupo. Os grupos sdo separados por
meio das distancias calculadas com base na diferenca entre os vetores das amostras e dessa
forma, indicando o nivel de similaridade apresentado na andlise. Os resultados da AC séao
apresentados geralmente por um dendrograma, imagem que representa os clusters permitindo
visualizar as similaridades entre eles (PINTO et al., 2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Uso e ocupacéao do solo

Segundo Menezes et al. (2016) os padrdes de uso do solo tém importante influéncia
sobre a qualidade da agua (superficial e subterranea) e os ecossistemas aquaticos dentro de uma
bacia hidrogréafica. Os autores ainda afirmam que diversos problemas relacionados com a
qualidade da &gua s&o decorrentes do mau uso do solo; como, por exemplo, 0 uso e manejo da
terra pela agricultura, que influencia as concentracdes de nutrientes na &gua, como o nitrogénio
e o fosforo. Ja em areas urbanas e industriais, 0 uso e ocupacao do solo podem ser associados
a poluicdo organica, metais pesados e nutrientes.

Sendo assim, a caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo se mostra relevante na
identificacdo de fontes de poluicdo em uma determinada area. A Figura 8 apresenta o mapa de

uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do alto Paraopeba.

Figura 8: Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo da sub-bacia do alto Paraopeba referente ao ano de 2019.
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Conforme mostra a Tabela 7, a maior parte da area da bacia € ocupada por pastagem
(49,28%) e agricultura/pastagem (22,35%). De forma menos predominante, tém-se lavouras
perenes, de soja e cana, que juntas somam 0,006% da area. As areas urbanas compreendem o

total de 2,44% da cobertura do solo.

Tabela 7: Composicdo das classes de uso e ocupacdo do solo na sub-bacia do alto Paraopeba.

Descricdo Area (km?) Composicao (%)
Pastagem 1753,64 49,28
Mosaico de Agricultura e Pastagem 795,23 22,35
Formacéo Florestal 625,66 17,58
Infraestrutura urbana 86,80 2,44
Outras Lavouras Temporarias 83,19 2,34
Floresta Plantada 76,47 2,15
Afloramento Rochoso 56,07 1,58
Formacéo Savénica 28,49 0,80
Mineracéo 27,93 0,78
Massa d'agua 13,48 0,38
Outra Area ndo vegetada 11,53 0,32
Lavoura Perene 0,17 0,005
Soja 0,04 0,001
Cana 0,01 0,0001

Fonte: Autora, 2020. Adaptado de MapBiomas, 2019.

A érea de pastagem é distribuida por toda a sub-bacia. De acordo com os dados da
“Pesquisa da Pecuaria Municipal” do IBGE, no ano de 2019, havia um rebanho de
aproximadamente 497 mil cabecas de criacdo (considerando rebanhos bovino, bubalino,
equino, caprino, ovino, suino, galindceo e de codorna). E de acordo com dados da “Producao
Agricola Municipal”, para o ano de 2019, as principais culturas da regido foram soja, cana-de-
acucar, feijdo, milho, mandioca, batata e tomate. As areas de lavouras temporarias se
concentram mais ao sul da sub-bacia, jA a drea do mosaico de agricultura e pastagem se

distribuem por toda a sub-bacia.

6.2 Dados de entrada do modelo QUAL-UFMG

Inicialmente foi elaborado o diagrama unifilar do trecho do rio Paraopeba em estudo,
com a representacao do rio principal e seus afluentes. No diagrama foram informados os pontos
de monitoramento de qualidade da agua, os pontos de lancamento de esgoto e os pontos de
mistura. A Figura 9 a seguir, apresenta o diagrama unifilar do rio Paraopeba.



Figura 9: Diagrama unifilar do rio Paraopeba no trecho da sub-bacia do alto Paraopeba.

Rio Paraopeba a montante

6 km

15 km

15 km

Rio Pequeri a
montante I

20 km 3 ki
S LSy

10 km

Rio Bananeiras
a montante

5 km
2 km 6 km
14
D O ORI Eoe o)
km km |km | km |km Rio Camapua a
6 km
montante
18) «—@( 17 16
LEGENDA: 2 km 13 km 39 km
——— Rio Paraopeba 2 km
—— Tributarios
—— Langamento de esgosto «
® Estagdes de monitoramento (IGAM) 34 km
O Pontos de mistura
23 km RioB d
@ Cristiano Otoni/Rio Paraopeba 1o Brumado a
montante

@Quluzito/Rio Paraopeba

@Séo Brdas do Suagui/Rio Paraopeba
@ Pequeri (Congonhas)/Rio Pequeri Cg

@ Rio Pequeri/Rio Paraopeba 19)—
@ Conselheiro Lafaiete/Rio Bananeiras
@Gagé (Conselheiro Lafaiete)/Rio Bananeiras
Murtinho (Congonhas)/Rio Bananeiras

@ Ribeirdo Soledade/Rio Maranhio

Rio Preto/Rio Maranhio

@ Cérrego Mae d'agua/Rio Maranhao
@Congonhas/Rio Maranhdo

@Cc’)rrego Maria-José/Rio Maranhdo

Rio Maranhdo/Rio Paraopeba

@ Entre Rios de Minas/Rio Brumado —_—
Rio Brumado/Rio Camapu3
@Jeceaba/Rio Camapud

Rio Camapui/Rio Paraopeba
Belo Vale/Rio Paraopeba
Moeda/Rio Paraopeba v

20 km

20

10 km

Fonte: Autora (2020).

68



69

Observa-se por meio do diagrama unifilar a identificacdo de doze pontos de
monitoramento de qualidade da agua, sendo quatro no rio principal e oito nos afluentes. Ainda,
doze pontos de lancamento de esgotos, e vinte pontos de mistura do lancamento de esgoto nos
corpos hidricos e do encontro dos afluentes com os rios principais. Dos nove municipios que
lancam efluentes no rio Paraopeba ou em seus afluentes, apenas os municipios de Queluzito,
Conselheiro Lafaiete e Ouro Branco, representados pelos pontos 2, 6 e 9, respectivamente,
possuem estacdo de tratamento de esgoto.

O relevo da bacia hidrografica influencia os fatores meteoroldgicos e hidrologicos, pois
a velocidade do escoamento superficial é determinada pela declividade do terreno, ja a
temperatura, a precipitacdo e a evaporacao ocorrem em funcgéo da altitude da bacia. A topografia
do terreno é também determinante nos processos de transporte de materiais (GALVINCIO et
al., 2006). O mapa altimétrico da sub-bacia é apresentado na Figura 10. As altitudes na area
variam de 704 m a 1613 m. O rio Paraopeba nasce a uma altitude de 1018 m, e o final do trecho
em estudo estd a uma altitude de 780 m.

Figura 10: Mapa altimétrico da sub-bacia do alto Paraopeba.
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A partir do MDE, foram gerados os perfis longitudinais dos rios apresentados nas

Figuras 11 e 12. A declividade do rio Maranh&o foi calculada considerando dois trechos e do

rio Paraopeba trés trechos semelhantes, em seguida foi calculada a declividade para cada trecho.

Os resultados das declividades séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Declividade de cada trecho em m/m.

Corpo Hidrico Trecho Intervalo Declividade (m/m)
. N Trecho 1 da nascente até o km 16 0,0051
Rio Maranhédo i
Trecho 2 do km 16 até o km 50 0,0020
Trecho 1 da nascente até o km 6 0,0072
Rio Paraopeba Trecho 2 do km 6 até o km 55 0,0029
Trecho 3 do km 55 até o km 110 0,0010
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Fonte: Autora (2021).

Figura 11: Perfil longitudinal do rio Maranh&o.
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Figura 12: Perfil longitudinal do rio Paraopeba.
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Observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 8, que os primeiros trechos de cada
rio apresentam maior declividade, sendo a do rio Maranhdo 0,0051 m/m e do rio Paraopeba
uma declividade de 0,0072 m/m, a maior em toda a area de estudo. A maior declividade ocorre
na regido da cabeceira da sub-bacia, e a menor de 0,0010 m/m, é encontrada no rio Paraopeba,
ao final do trecho em estudo. A declividade apresentada na area de estudo pode contribuir com
o0 escoamento superficial e com o carreamento de solo em areas com pouca ou sem cobertura
vegetal.

A Tabela 9 a seguir apresenta os resultados da equacéo 5.5 para o lancamento de esgotos
dos municipios inseridos na sub-bacia. Foram utilizados dados da populacdo referente ao ano
de 2019, disponiveis no SNIS.

Tabela 9: Estimativa da vazao de lancamento de esgoto pelos municipios da sub-bacia do alto Paraopeba para o

ano de 2019.
Popula¢do
Municipio Urbana QPC R Langa;}"nento Langagr}:jento Langlzi\?ento

(2019)* (m3/s) (m3d) (L/s)
Belo Vale 3.373 90 0,8 0,0028 242,86 2,81
Congonhas (Sede) 50.141 120 0,8 0,0557 4.813,54 55,71
Congonhas (Joaquim 4131 90 08 0,0034 207,43 3,44
Murtinho)
Congonhas (Pequeri) 490 90 0,8 0,0004 35,28 0,41
Conselheiro Lafaiete 122.299 120 0,8 0,1359 11.740,70 135,89
Gagé (Conselheiro Lafaiete) 500 90 0,8 0,0004 36,00 0,42
Cristiano Otoni 4.275 90 0,8 0,0036 307,80 3,56
Entre Rios de Minas 10.610 110 0,8 0,0108 933,68 10,81
Jeceaba 2.720 90 0,8 0,0023 195,84 2,27
Moeda 1.877 90 0,8 0,0016 135,14 1,56
Ouro Branco 35.402 110 0,8 0,0361 3.115,38 36,06
Queluzito 883 90 0,8 0,0007 63,58 0,74
S&o Brés do Suagui 3.329 90 0,8 0,0028 239,69 2,77

Fonte: Autora, 2021. *SNIS, 2019.

Os municipios de maior porte (Conselheiro Lafaiete, Congonhas, Ouro Branco e Entre
Rios de Minas) apresentaram maiores contribuicbes na vazdo de lancamento de esgoto.
Enquanto a menor contribuicdo foi do municipio de Queluzito, que apresentou a menor
populagéo para o referido ano. Com a resolucdo da equacdo 5.6, utilizando os valores das
concentragfes adotados informados no Quadro 16, chegou-se as cargas poluidoras de cada
ponto de langcamento de esgoto da sub-bacia, conforme apresentado na Tabela 10. A variacao
das cargas poluidoras se relacionou com as vazdes do esgoto, apresentadas na Tabela 9, que por
sua vez, sdo influenciadas pelo porte do municipio. Sendo assim, 0s municipios com maior
porte apresentaram valores maiores das cargas poluidoras, como Conselheiro Lafaiete,

Congonhas e Ouro Branco, ambos inseridos na sub-bacia do rio Maranhao.
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Tabela 10: Estimativa de cargas poluidoras lancadas pelos municipios da sub-bacia do alto Paraopeba para 0 ano de 2019.

Municipio Mtbana CaraDBO  CEERT NGl Nime  Nirato  orgmico  inorgnico  CATRE
(2019)* (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kgldia)  (kg/dia)  (kg/dia) (kgidia)  Coli (ko/dia)
Belo Vale 3.373 134,92 8,43 11,81 - - 0,67 0,84 3,37x10°
Congonhas 50.141 2.005,64 125,35 175,49 - - 10,03 12,54 5,01x1010
Congonhas (Joaquim 4131 165,24 10,33 14,46 - - 0,83 1,03 4,13x10°
Murtinho/Alto Maranhao) ' ' ' ' ' '
Congonhas (Pequeri) 490 19,60 1,23 1,72 - - 0,10 0,12 4,90x108
Conselheiro Lafaiete 122.799 4.911,96 307,00 429,80 - - 24,56 30,70 1,23x10
Cristiano Otoni 4.275 171,00 10,69 14,96 - - 0,86 1,07 4,28x10°
Entre Rios de Minas 10.610 424,40 26,53 37,14 - - 2,12 2,65 1,06x101°
Jeceaba 2.720 108,80 6,80 9,52 - - 0,54 0,68 2,72x10°
Moeda 1.877 75,08 4,69 6,57 - - 0,38 0,47 1,88x10°
Ouro Branco 35.402 1.416,08 88,51 123,91 - - 7,08 8,85 3,54x10%°
Queluzito 883 35,32 2,21 3,09 - - 0,18 0,22 8,83x10°
Séo Bras do Suaguf 3.329 133,16 8,32 11,65 - - 0,67 0,83 3,33x10°

Fonte: Autora, 2020. *SNIS, 2020.
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6.3 Modelagem do cenério atual, calibracdo e validacdo do modelo

Os coeficientes calibrados com auxilio da ferramenta Solver do Excel para a modelagem

do rio Maranh&o e rio Paraopeba séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores dos coeficientes calibrados com a ferramenta Solver do Excel para a modelagem dos rios
Maranhdo e Paraopeba.
Valor utilizado

Coeficiente . . .
Rio Maranhéo Rio Paraopeba
K1 0,40 0,45
Kq 0,45 0,50
Ks 0,20 0,05
Kso 0,10 0,10
Koa 0,40 0,25
Kan 0,15 0,25
K 0,15 0,20
Kspo 0,05 0,05
Koi 0,30 0,30
Kb 0,05 1,25

Fonte: Autora (2020).

Lima et al. (2018) alcancaram o mesmo valor de 0,45 para o coeficiente Ky, na
modelagem da Bacia Hidrogréfica do Acude Acarape do Meio, que se deu devido a presenca
de ETEs que se comportaram como fontes pontuais de poluigéo cujos efluentes estdo fora das
normas estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011. No caso dos rios Maranhao e
Paraopeba, os valores de K1 podem também estar associados a ineficiéncia das ETES existentes,
bem como a auséncia de tratamento na maioria dos municipios da sub-bacia, ja que os valores
de K calibrados, de 0,40 e 0,45 para os rios Maranh&o e Paraopeba, respectivamente, estdo
dentro das faixas de lancamento de esgoto de baixa concentracdo (0,30-0,40) e esgoto bruto
concentrado (0,35-0,45). As mesmas faixas se aplicam aos valores calibrados de Kg e Ks (VON
SPERLING, 2014a).

A calibracdo e validagcdo do modelo foram realizadas pelo método RMEQ), e a Tabela
12 apresenta os resultados do indice para os rios Maranhdo e Paraopeba. O indice RMEQ avalia
a diferenca entre os valores observados e estimados, e quanto mais préximo de zero o resultado,

maior a semelhanca entre eles.
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Tabela 12: Resultado do indice RMEQ para a calibracdo e validacdo do modelo para os rios Maranhdo e

Paraopeba.
R Rio Maranhéo Rio Paraopeba
Parametro

Calibracéo Validacdo Calibracao Validacao
DBO 1,42 2,46 0,26 0,28
oD 1,51 1,43 0,70 0,97
Nitrato 1,50 0,85 0,24 0,16
Nitrito 0,43 0,37 0,20 0,23
N amon 0,99 3,64 0,13 0,17
N org 1,41 0,92 0,08 0,20
Fosforo 0,38 0,35 0,04 0,04
E. coli 170,06 24970,28 3868,91 1853,09

Fonte: Autora (2021).

Na calibracdo e validacao do rio Maranhdo, fosforo e nitrito apresentaram os menores
resultados, de 0,38 e 0,43 para a calibracdo e 0,35 e 0,37 para a validacao, respectivamente. Os
maiores valores foram do OD com 1,51 e nitrato com 1,50. J& na validacdo, as variaveis que
apresentaram os maiores indices foram nitrogénio amoniacal com 3,64 e DBO com 2,46. Os
resultados do indice para o rio Maranhdo mostram que os dados observados e simulados
apresentaram menores semelhancas. A existéncia de mais pontos de monitoramento ao longo
do rio poderia contribuir para uma melhor calibragcdo do modelo.

Para o rio Paraopeba, os resultados encontrados foram menores em relagéo aos obtidos
para o rio Maranhdo. Tanto para a calibracdo quanto a validacdo, o menor valor foi de 0,04 para
a variavel fosforo. A variavel que apresentou o maior valor do indice foi o OD, com 0,70 na
calibracdo e 0,97 na validacdo. Para ambos os cursos hidricos a modelagem da E. coli
superestimou os resultados para o indice utilizado.

As Figuras 13 e 14 apresentam a modelagem da vazdo para o rio Maranhdo e rio
Paraopeba. As vazdes modeladas foram comparadas com vazdes Q7,10 disponiveis no Hidrotec,
nos pontos de encontro entre os afluentes com os rios.

O perfil de vazéo do rio Maranhéo apresenta o principal aumento de vazao no primeiro
ponto indicado pela Q7,10 (Hidrotec) ponto onde o Ribeirdo Soledade desagua no rio.

No rio Paraopeba, ha trés pontos principais de acréscimo de vazdo. No segundo ponto,
por volta do km 51 e no terceiro ponto, no km 58, sdo onde os rios Maranhdo e Camapud,
respectivamente, se encontram com o rio Paraopeba, como mostrado no Diagrama Unifilar na

Figura 9.
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Figura 13: Perfil da vazdo modelada x vazdo Q7,10 (Hidrotec) do rio Maranhéo.
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Figura 14: Perfil da vazdo modelada x vazao Q7 1o (Hidrotec) do rio Paraopeba.
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Fonte: Autora (2021).

O comportamento do OD ao longo dos rios Maranhdo e Paraopeba é mostrado nas
Figuras 15 e 16, respectivamente. Os valores estimados pelo modelo s&o comparados com os
valores observados nas estag0es de monitoramento.

No rio Maranhdo, a concentracdo de OD se mantém constante e acima do limite

estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos classe 2, de 5 mg.L?,
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do inicio do trecho até aproximadamente no km 20. Esse trecho corresponde ao ribeirdo
Bananeiras, e passa por dentro do municipio de Conselheiro Lafaiete. Esse comportamento
pode ser explicado por ndo ser consideradas contribuicfes difusas na modelagem. Ao final
desse trecho esta sendo considerado o ponto de langcamento de esgoto do municipio, logo apds
a ETE Bananeiras.

O rio Maranh&o ainda recebe o langamento de esgoto do municipio de Ouro Branco, por
meio do ribeirdo Soledade, no km 31, e do municipio de Congonhas. Juntos, 0s trés municipios
somaram uma populacdo de 212.963 habitantes no ano de 2019, o que corresponde a 89% da
populagio de toda a sub-bacia, langando uma vazao estimada de 27.327,47 m3/d de esgoto no
corpo hidrico. A curva modelada se manteve dentro do limite estabelecido em 39,8% do trecho.

Figura 15: Perfil do OD calibrado para o rio Maranh@o.

OD (mg.L?)

0 2 4 6 8 101213 1517 19 21 23 25 27 29 31 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Distancia (km)
=—QD Estimado ® OD Observado = —Padrio - Resolugdo CONAMA 357/2005
Fonte: Autora (2021).

Em relacdo aos resultados dos dados monitorados, o primeiro ponto (BP084) apresentou
um valor abaixo do minimo estabelecido, de 2,29 mg.L™. Nesse ponto, o valor modelado foi de
2,08 mg.L™. J& no segundo ponto de monitoramento (BP080), o valor observado foi de 5,33
mg.L* e 0 modelado de 3,20 mg.L*. Os valores modelados para 0 OD no rio Maranh&o ndo
apresentaram uma boa aderéncia aos dados observados, ou seja, ndo foi alcangada no modelo
uma boa calibragdo para o0 OD no rio Maranhdo, mesmo tendo se utilizado os valores minimos

de QPC para se estimar a vazdo de esgoto em todos 0s municipios. A presencga de somente dois
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pontos de monitoramento ao longo do rio também p6de ter contribuido para o resultado
alcangado na calibragéo.

No rio Paraopeba, a concentracdo de OD se manteve acima do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 em todo o trecho em estudo. Ha uma queda da concentracéo
na altura do km 51, exatamente onde o rio Maranh&o encontra o rio Paraopeba, atingindo o
menor valor de OD, de 5,01 mg.L?. O comportamento do OD nesse ponto pode ser

compreendido pelos resultados apresentados acima, em relacdo ao rio Maranhéo.

Figura 16: Perfil do OD calibrado para o rio Paraopeba.
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Em relacdo aos pontos monitorados, todos apresentam resultados acima do limite da
Resolucdo CONAMA 357/2005. A curva da modelagem apresentou um melhor ajuste para os
dois primeiros pontos de monitoramento. No terceiro ponto, correspondente a BP027,
localizado ap6s a foz do rio Camapud, o valor observado foi de 6,71 mg/L™ enquanto o
modelado foi de 6,21 mg/L™. Ja no quarto ponto, na BP029, localizada no municipio de Belo
Vale, os valores monitorado e modelado foram de 7,73 mg/L™ e 6,44 mg/L, respectivamente.
De acordo com von Sperling (2014a) a altitude e temperatura causam variagéo na solubilidade
do OD, e nos pontos trés e quatro sao os pontos com maior temperatura e menor altitude, o que
pode interferir no coeficiente de reaeragdo (K2) que é calculado para cada trecho do rio, e

explicar a menor aderéncia dos valores dos pontos monitorados aos calibrados pelo modelo.
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Fraga et al. (2020) modelaram a qualidade da &gua na bacia do rio Piracicaba
sazonalmente, também com o modelo QUAL-UFMG, e encontraram menores valores para o
OD apos o rio receber os efluentes do municipio de Jodo Monlevade, porém, assim como no
rio Paraopeba, a concentragio de OD se manteve sempre acima de 5 mg L™ em todas as secdes
de monitoramento durante o periodo analisado. Silva et al. (2018) utilizaram a modelagem com
0 QUAL-UFMG buscando uma proposta de enquadramento para o rio Una (PE) e encontraram
OD variando de 1,80 a 9,10 mg de L. Os autores associaram os baixos valores com a ocupagio
urbana intensa ao longo das margens do rio, liberando efluentes de origem doméstica, industrias
e matadouros, diretamente no rio.

O resultado da calibragdo da DBO para o rio Maranhdo é apresentado na Figura 17.

Figura 17: Perfil da DBO calibrada para o rio Maranh&o.
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Fonte: Autora (2021).

A DBO no rio Maranh&o se manteve dentro dos limites estabelecidos apenas em 21%
do trecho. Nos pontos onde foram considerados langamentos pontuais de esgoto, nos kms 20,
28 e 42, que correspondem aos municipios de Conselheiro Lafaiete, Congonhas (bairro Joaquim
Murtinho) e Congonhas, respectivamente, a concentracdo de DBO se manteve acima do limite
de 5 mg.L* estabelecido pela CONAMA 357/2005 para rios classe 2, alcancando seu pico no
lancamento no municipio de Conselheiro Lafaiete, municipio com maior contribuicdo de
esgoto, com uma concentragéo de aproximadamente 14 mg.L ™. A curva modelada teve um bom

ajuste aos pontos modelados, sendo que no primeiro ponto, na estacdo BP084 localizada no
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municipio de Conselheiro Lafaiete, o valor observado foi de aproximadamente 12 mg.L™*
enquanto o modelado foi de 11 mg.L™, ja no segundo ponto, a jusante do municipio de
Congonhas, o valor observado foi de 6 mg.L™* e 0 modelado foi de 8 mg.L™.

Dos trés municipios que lancam esgoto nesse rio, dois contam com estaces de
tratamento de efluentes. No municipio de Conselheiro Lafaiete, apenas 37,6% do esgoto gerado
é tratado com a eficiéncia de remogdo de DBO de 88%. Ja o municipio de Ouro Branco trata
70,1% do esgoto gerado com eficiéncia de 75% (ANA, 2017).

A modelagem da DBO para o rio Paraopeba € apresentada na Figura 18.

Figura 18: Perfil da DBO calibrada para o rio Paraopeba.
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Fonte: Autora (2021).

No rio Paraopeba, a DBO apresenta um pico acima dos limites determinados no seu
trecho inicial, no ponto de langamento do municipio de Cristiano Otoni (km 6). Esse valor, de
6 mg.L?, pode ser explicado pela contribuicdo de esgoto da populagdo do municipio, associada
a localizagdo proxima a cabeceira do rio, onde a vazdo é reduzida em relagdo ao trecho
posterior. Ainda que haja esse pico no inicio do trecho do rio, a concentragdo de DBO se
manteve abaixo do limite estabelecido na resolugdo CONAMA 357/2005, de 5 mg.L™?, em
99,3% de todo o trecho avaliado. Os valores da concentragdo nos quatro pontos de
monitoramento ao longo do rio também se mantiveram abaixo do limite estabelecido, e a curva

modelada se ajustou bem aos valores observados, sendo o maior valor de aproximadamente 3
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mg.L™, no terceiro ponto de monitoramento do rio (BP027), ap6s o rio Paraopeba receber as
contribuicGes do rio Camapua.

Gomes et al. (2018) ao realizarem a modelagem sazonal da qualidade da agua do rio
dos Sinos/RS utilizando o0 modelo QUAL-UFMG, encontraram a maior concentracdo de DBO
igual a 3 mg.L, no municipio de Novo Hamburgo, préximo ao desague de um arroio com
grande lancamento de efluentes domésticos e industriais. Silva et al. (2017) no estudo da bacia
do rio Piracicaba, também associaram os picos de DBO a descarga concentrada de efluentes
domeésticos e industriais nos trechos. Silva et al. (2018) encontraram valores para a DBO de até
25 mg.L* na modelagem do rio Una (PE). Esse aumento na DBO indica um aumento na
concentracdo de matéria organica no rio, o0 que sugere o aumento potencial da poluicédo, que
pode ser associado com a ocupacdo urbana intensa ao longo das margens do rio, que libera
efluentes de origem doméstica, industrial e matadouros publicos diretamente no rio. Fraga et
al. (2020) encontraram a maior concentragdo de DBO no municipio de Jodo Monlevade, com
6,1 mg.L™%, sendo esse valor justificado pelos langamentos de efluentes domésticos e industriais
na regiao.

As curvas de calibracdo das frac6es do nitrogénio para o rio Maranhdo séo apresentadas
na Figura 19.

Figura 19: Perfil das fragBes do nitrogénio calibradas para o rio Maranhdo (A — N orgéanico, B — N amoniacal, C
— N nitrito e D — N nitrato).
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A concentracdo inicial para cada variagdo foi a adotada pelo modelo, que se mantém
constantes do km 1 até o ponto de lancamento do municipio de Conselheiro Lafaiete (km 20).
A fraco de nitrogénio organico atingiu um pico de 3,77 mg.L™* no km 20, e no primeiro ponto,
o valor observado foi de 0,50 mg.L™* enquanto o modelado foi de 2,50 mg.L™*. O segundo ponto
apresentou um melhor ajuste com os valores de 0,63 e 0,85 mg.L™?, para o observado e
modelado, respectivamente. O nitrogénio amoniacal também teve seu maior valor no km 20,
quando atingiu um pico de 5,93 mg.L™. Do km 20 ao 31, ele permanece acima do limite
estabelecido de 3,7 mg.L™, o que corresponde a 22% do trecho estudado. Assim como para o
nitrogénio organico, a curva do nitrogénio amoniacal apresentou um melhor ajuste no segundo
ponto, com 2,24 mg.L"* para o valor observado e 2,44 mg.L™ para 0 modelado.

O nitrito e o nitrato permaneceram dentro dos limites estabelecidos de 1 mg.L™? e 10
mg.L?, respectivamente, em todo o trecho. A curva do nitrito ndo apresentou uma boa aderéncia
aos dados observados, sendo que no primeiro ponto o valor observado foi de 0,06 mg.L? e 0
modelado foi de 0,58 mg.L™ . Ja para o primeiro ponto, 0 modelo se adequou, enquanto no
segundo teve uma maior diferenca entre o valor observado (1,75 mg.L) e o modelado (3,89
mg.L?).

As formas predominantes do nitrogénio e suas fracdes nas &guas podem indicar o
estagio da poluicdo proveniente do lancamento de esgoto. O nitrogénio em sua forma organica
ou amoniacal indica uma poluigéo recente, e nas formas de nitrato e nitrito uma poluicdo mais
antiga (VON SPERLING, 2014b). Os resultados confirmam a informacéo, pois observa-se que
no primeiro ponto de monitoramento ha um maior percentual de nitrogénio amoniacal,
possivelmente devido a presenca de langamento de poluicdo recente. Ja no segundo ponto,
houve um aumento da fracdo do nitrato, indicando a possivel ocorréncia da nitrificacao, e, dessa
forma, a presenca de uma poluicdo antiga.

Na modelagem do rio Paraopeba (Figura 20) o nitrogénio orgéanico teve um pico no
inicio do trecho, no lancamento de esgoto do municipio de Cristiano Otoni e no km 51, apés a
foz do rio Maranh&o. Para o nitrogénio amoniacal verificou-se um pico a 51 km da nascente,
no encontro do rio Maranh&o com o rio Paraopeba, com o valor de 1,32 mg.L %, abaixo do limite
estabelecido pela legislagdo, de 3,7 mg.L™. Verifica-se, assim como no rio Maranhio, a
ocorréncia do processo de nitrificacdo ao se avaliar a curva do nitrato, em que ha um
crescimento ao longo do trecho. No rio Paraopeba, todas as fragdes do nitrogénio se mantiveram
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA 357/2005, em 100% do trecho

estudado.
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Figura 20: Perfil das fragdes do Nitrogénio calibradas para o rio Paraopeba (A — N organico, B — N amoniacal, C
— N nitrito e D — N nitrato).
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As curvas das fragOes do nitrogénio apresentaram uma melhor aderéncia dos valores
modelados aos valores observados nos dois primeiros pontos. Nas curvas do Norg, Namon e
nitrato apdés o km 58, a curva segue a tendéncia dos pontos de monitoramento, com o
decréscimo nas duas primeira (A e B) e crescimento na Gltima (D). Ja para o nitrito, a curva
apresenta comportamento inverso (C). E esperado que a concentracdo do Nitrato aumente ao
longo do rio, devido a conversdo do Norg e Namon e nitrito, e esse em nitrato.

Na modelagem da bacia do rio Piracicaba, realizada por Fraga et al. (2020), os valores
das fracdes de nitrogénio também ficaram dentro dos limites estabelecido pela CONAMA
357/2005, porém os autores observaram que o nitrogénio total e o nitrogénio amoniacal,
crescem apds receberam um aporte maior de carga organica dos principais municipios como
Rio Piracicaba e Jodo Monlevade. O mesmo ocorre com o rio Paraopeba quando recebe a
contribuigéo dos rios Maranh&o e Camapua.

As Figuras 21 e 22, a seguir, apresentam o perfil das fracdes do fésforo nos rios
Maranh&o e Paraopeba, respectivamente. No primeiro, as concentragdes de todas as espécies se
mantém constantes até o lancamento de esgotos do municipio de Conselheiro Lafaiete. O
fosforo total permanece acima do limite estabelecido pela legislacdo em 60,2% do trecho. Todas
as fracBes alcangam seu pico no km 20 (Conselheiro Lafaiete) com os valores de 0,25 mg.L™,
0,76 mg.L e 1,01 mg.L?! para os fésforos organico, inorganico e total, respectivamente.
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Figura 21: Perfil das fragcdes do Fosforo calibradas para o rio Maranhéo.
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No rio Paraopeba, 0s aumentos das concentracdes de fosforo se ddo no inicio do trecho,

ap6s o0 municipio de Cristiano Otoni, e no encontro do rio Maranh&o com o rio Paraopeba,

permanecendo dentro do limite de 0,1 mg.L™ para fosforo total, estabelecido pela resolugio
CONAMA 357/2005, somente em 44,5% do trecho em avaliagéo.
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Figura 22: Perfil das fracdes do Fosforo calibradas para o rio Paraopeba.
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Os principais aumentos da concentragdo de fosforo nos rios Maranh&o e Paraopeba se
dado em fungédo das contribuicdes de esgotos sem o devido tratamento, e possivelmente do
escoamento superficial de agricultura. Salla et al. (2013), no estudo de autodepuracdo do Rio
Jord&o, na bacia hidrografica do Rio Dourados, observaram que na confluéncia do corrego
Brejo Alegre com o Rio Jorddo houve um acréscimo instantaneo da concentragdo de fosforo
total, tendo a sua reducdo gradual até a sua foz no Rio Paranaiba, como ocorreu nos rios deste
estudo. Ja Silva et al. (2018) no rio Piracicaba, encontraram frac6es de fosforo de 0,01-1,48
mg.L. Os resultados, segundo os autores, demonstram o elevado nivel de contribuicdes
resultantes das préaticas de fertirrigacdo de cana de acUcar e de liberacdo de efluentes pelos
municipios, o que pode causar problemas, tais como a eutrofizacéo e a proliferacao de algas.

Regides com grande concentracdo populacional e industrial em que as cargas sao
direcionadas para os corpos hidricos podem fazer com que os niveis de fosforo aumentem,
sendo suas principais fontes os esgotos domeésticos e os efluentes industriais, além de areas
agricolas, por meio de da lixiviacdo e arraste de nutrientes até os cursos d’agua (GOMES,
2018).

Os perfis de E.coli dos rios Maranhdo e Paraopeba sdo apresentados nas Figuras 23 e
24, respectivamente. No rio Maranhdo, a concentragdo do parametro ndo atendeu ao limite
estabelecido de 1,0 x 102 NMP/100mL. Houve um bom ajuste da curva calibrada aos pontos

observados.
Figura 23: Perfil da E. coli calibrada para o rio Maranhdo.
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No rio Paraopeba, a varidvel se manteve dentro do limite estabelecido em 19,8% do
trecho. Logo no inicio do trecho, 2 km ap06s a nascente, é encontrado um alto valor de
concentracéo de E. coli, sendo o valor modelado de 2,50 x10* NMP/100mL e o valor observado
neste ponto de 2,67 x 10* NMP/100mL. Ap6s o lancamento do municipio de Cristiano Otoni
ha um pico com valores proximos aos informados anteriormente. O maior pico ocorre no

desague do rio Maranh&o no rio Paraopeba, com um valor de 2,83 x 10* NMP/100mL.

Figura 24: Perfil da E. coli calibrada para o rio Paraopeba.
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6.4 Analise de incerteza e de sensibilidade

A andlise da incerteza dos dados de entrada é baseada em alguns erros possiveis como
na estimativa de um dado de entrada, amostragem, medicdo, calibracdo ou anélise de
laboratdrio, entre outros. No presente estudo, a analise da incerteza foi realizada por meio da
simulacdo de Monte Carlo e avaliou-se 0 comportamento da varidvel OD em relagdo ao
atendimento a resolucdo CONAMA 357/2005. Na analise dos dados de saida, foram avaliados
os resultados da distribuicio de frequéncia do OD, considerando o valor minimo de 5 mg.L™.

Para o rio Maranhdo, foi aplicada a anélise de incerteza na altura das duas esta¢Ges de
monitoramento existentes, nas distancias de 24 e 45 km. O resultado € apresentado na Figura
25.
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Figura 25: Distribuicdo de frequéncia resultante da andlise de incerteza do OD para o primeiro (A) e segundo (B)
pontos de monitoramento do rio Maranhdo.
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Fonte: Autora, 2021.

Para o rio Maranh&o, no primeiro ponto simulado localizado a 24 km do inicio do trecho
apresentado na Figura 25A, a andlise de incerteza indicou que a probabilidade de 27,1% do
resultado ficar entre a faixa de 1-2 mg.L?, e de 72,9% entre 2-3 mg.Lt. Na modelagem
matematica, o resultado encontrado para esse ponto foi de 2 mg.Lt. No segundo ponto,
localizado no km 45, a probabilidade foi de 18,3% para a faixa de 2-3 mg.L™* e 81,7% para a
faixa de 3-4 mg.L™. Na calibragdo do modelo, o valor observado foi de 5 mg.L™ enquanto o
modelado foi de 3 mg.L™.

Os dois ultimos pontos de monitoramento do rio Paraopeba, localizados nos kms 59 e

81, foram simulados para a analise de incerteza. O resultado é apresentado na Figura 26.

Figura 26: Distribuigdo de frequéncia resultante da analise de incerteza do OD para primeiro (A) e
segundo (B) pontos de monitoramento do rio Paraopeba.

A B
100 100
— 77,2
X 80 66,7 . 80
n X
b e
5 60 § 60
[ 33,3 i)
E 40 T 40 3
e 20 S 20 ’ 55
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 X 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 I "~ 0,0
0 0 |
<0 01 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 89 <0 01 12 2-3 3-4 45 56 6-7 7-8 89
oD (mg/I) 0D (mg/1)

Fonte: Autora, 2021.

O primeiro ponto apresentou uma probabilidade de 33,3% do resultado se encontrar
entre 5-6 mg.L e 66,7% entre 6-7 mg.L™%. Nesse ponto o valor observado foi de 7 mg.L e o

modelado foi de 6 mg.L™. Ja para o segundo ponto, a probabilidade foi de 17,3% para 5-6 mg.L"
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1 77,2% para 6-7 mg.L e 5,5% para 7-8 mg.L™L. O valor observado nesse ponto foi de 8 mg.L-
! e 0 modelado foi de 6 mg.L™.

Foi realizada a andlise de sensibilidade para todas as varidveis modeladas. A seguir,
serdo apresentadas as variaveis que apresentaram maior sensibilidade a varia¢do da vazao do
esgoto, ao Kz, a0 Kq e a temperatura. A Figura 27 apresenta o resultado da analise de
sensibilidade para o rio Maranhdo, para as varidveis DBO (A), OD (B), Nitrogénio amoniacal
(C), Nitrogénio organico (D), Fosforo (E) e Nitrito (F) em relagdo ao RMEQ.

A variavel DBO (Figura 27A) se mostrou sensivel ao variar os valores da vazdo de
esgoto e da temperatura. Ao se aumentar o valor da vazdo de esgoto, aumenta também a
estimativa da quantidade de carga organica lancada, e dessa forma o valor do RMEQ também
aumentou, distanciando assim os valores calibrados dos valores observados. Reduzindo o valor
da vazao de esgoto em 10%, houve reducao do valor do RMEQ em 13%, indo de 1,42 para 1,23
que foi o menor valor encontrado para o indice na andlise de sensibilidade. Ja para a
temperatura, tanto o aumento quanto a reducao provocaram o aumento do indice RMEQ para a
DBO.

Para 0 OD, apresentado na Figura 27B, quanto mais se diminuiu a estimativa da vazao
menor foi o valor do indice encontrado, com uma reducéao de 30% houve uma reducdo de 37%
no valor do RMEQ e obteve-se o valor de 0,95. J& em relacdo ao coeficiente de reaeracdo K2,
ao se aumentar o valor em 30% houve a reducdo do indice em 33% e o resultado foi de 1,01.
Para a temperatura, quanto menor foi sua reducdo, menor foi o indice encontrado. O K2 e a
temperatura interferem diretamente na disponibilidade de OD na agua. O nitrogénio amoniacal
(Figura 27C) apresentou comportamento semelhante ao OD para a variagéo da vaz&o de esgoto
e do K2. Com a reducdo de 30% no valor da vaz&o, houve uma reducdo de 85% no valor do

indice com o resultado de 0,15.
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Figura 27: Analise de sensibilidade para as varaveis DBO (A), OD (B), Nitrogénio amoniacal (C), Nitrogénio
organico (D), Fésforo (E) e Nitrito (F) para o rio Maranhao em relagcdo ao RMEQ.
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Fonte: Autora, 2021.

O nitrogénio organico e o fosforo (Figuras 27D e 27E, respectivamente) apresentaram
sensibilidade a variacdo da vazédo do esgoto. Ao se diminuir os valores da vazado, houve reducao
nos valores do RMEQ. Com a redugéo de 30%, o valor do RMEQ para o nitrogénio organico
reduziu em 33% e foi de 0,95 e para o fésforo houve uma reducéo de 44% chegando a 0,21. Ja
o nitrito (Figura 27F) apresentou maior sensibilidade a temperatura. Com a reducao de 30% no
valor da temperatura, o indice RMEQ reduziu em 35% para o valor de 0,28.

A Figura 28 apresenta o resultado da analise de sensibilidade para as variaveis DBO,

OD e Nitrogénio amoniacal.
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Figura 28: Analise de sensibilidade para as variaveis DBO (A), OD (B) e Nitrogénio amoniacal (C) para
o rio Paraopeba em relacdo ao RMEQ.
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Fonte: Autora, 2021.

Para o rio Paraopeba, a varidvel DBO se mostrou mais sensivel a temperatura e ao Kg.
A diminuicéo da temperatura e do Kq em 30%, ocasionou 0 aumento do indice em 156 e 144%,
respectivamente. Ao se aumentar a temperatura em 30%, também ocasionou aumento do indice
em 59%, ja para 0 Kq. a reducdo de 20% provocou uma diminuicao de 20% no valor do indice.
Para 0 OD, a reducdo da vazao do esgoto em 30%, ocasionou uma reducdo de 18% no RMEQ),
chegando ao resultado de 0,57. J& 0 aumento do Kz em 30% reduziu o indice em 19%, com 0
valor de 0,57. O nitrogénio amoniacal se mostrou sensivel a temperatura, sendo que com a

reducdo da temperatura o indice foi reduzido em 54% chegando ao valor de 0,06.

6.5 Simulacéo de cenérios futuros

A proposicao para a simulacdo de cenérios futuros para os rios em estudo se baseou na
proposta do Atlas Esgoto da ANA (2017) para os Cenarios 1 e 2, com a implantacao de estacoes
de tratamento de efluentes, com o horizonte de 2035, nos municipios inseridos na sub-bacia que
lancam esgotos diretamente no rio principal ou em seus afluentes, reduzindo assim a carga dos
poluentes que sdo langados.

No Cenério 1, foram aplicadas as proposi¢es do Atlas Esgoto para 0s municipios
inseridos na sub-bacia do rio Maranhdo, considerando ser a regido com maior concentragdo
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populacional da &rea em estudo. Ja no Cenario 2, aplicou-se as propostas do Atlas para todos
0s municipios da sub-bacia do alto Paraopeba. A seguir serdo apresentados os resultados das
simulacdes dos cenarios futuros.

A simulacéo da varidvel OD para o rio Maranhdo, apresentada na Figura 31, mostra a
curva constante até o km 20, acima de 7 mg.L™, neste ponto hd uma queda da concentragio.
Houve um aumento na concentracdo de OD com o tratamento do efluente em relagdo ao cenario
original, porém, mesmo com o0s tratamentos propostos, a concentracdo de OD a partir do km 20
ndo atendeu ao valor minimo de 5 mg.L* estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/2005,
implicando que o referido trecho do rio ndo se encaixa na Classe 2 no qual esta enquadrado, e

na necessidade de um tratamento mais eficiente para os municipios localizados na sub-bacia.

Figura 29: Simulacéo do cenéario 1 do OD para o rio Maranhéo.
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 32 apresenta o resultado do OD para os Cenarios 1 e 2 no rio Paraopeba. Nos
dois cenarios 0 OD se mantém acima do limite de 5 mg.L™* durante todo o trecho. Houve um

aumento na concentracdo de OD no inicio do trecho, no cenario, e a partir do km 50.
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Figura 30: Simulacéo dos cenérios 1 e 2 do OD para o rio Paraopeba.
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A Figura 33 apresenta o resultado da DBO para o Cenério 1 do rio Maranhdo. A DBO

se mantém fora dos limites estabelecidos até o km 31, onde ha o decaimento da concentracédo

demonstrando a importancia da implantacéo do tratamento no muncipio de Congonhas.
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Figura 31: Simulagdo cenario 1 da DBO para o rio Maranhdo.
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J& no municipio de Conselheiro Lafaiete, onde ja ocorre o tratamento de esgoto, o
aumento da eficiéncia do tratamento do cenario atual para o horizonte de 2035, ndo gerou uma
queda significativa na concentragio de DBO neste ponto, com a reducio de 1 mg.L™* em relagéo
ao cenario atual.

A Figura 34 apresenta o perfil da DBO, para os dois cenarios no rio Paraopeba. O ponto
de destaque é no km 6, onde se encontra o ponto de lancamento do municipio de Cristiano
Otoni. O cenério 1 ndo contempla tratamento de efluentes para este municipio, portanto, neste
ponto, a concentragdo da DBO foi de 6 mg.L™. Ja no cendrio 2, onde ja é proposto o tratamento
para o municipio, a concentracéo foi de 3 mg.L™. No restante do trecho, a concentragdo de DBO

se manteve dentro do limite estabelecido pela legislacéo.

Figura 32: Simulagéo cenarios 1 e 2 da DBO para o rio Paraopeba.
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Fonte: Autora (2021).

Fraga et al. (2020), na simulacdo de cenérios futuros para a bacia do rio Piracicaba,
observaram que a partir do funcionamento das ETEs fora de operagdo, em obras e em projetos
exitentes, as concentragfes de OD aumentariam e de DBO diminuiriam ao longo do trecho,
respeitando os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para os rios de Classe
2. Segundo os autores, a simulacdo mostra a importancia de estabelecer a¢des quanto ao

esgotamento sanitario para a melhoria da qualidade da agua.
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A Figura 35 apresenta o resultado da simulacdo de cendrio para as espécies de
nitrogénio. Houve reducdo da concentracgéo das fragdes de nitrogénio amonical, nitrito e nitrato,

que na simulacdo do cenario se mativeram dentro dos limites estabelecidos em 100% do trecho.

Figura 33: Simulacdo cenario 1 das fracdes do Nitrogénio para o rio Maranhdo (A — N orgéanico, B— N

amoniacal, C — N nitrito e D — N nitrato).
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 36 apresenta 0 comportamento das espécies do nitrogénio nos cendarios 1 e 2,
para o rio Paraopeba. Com a implantacédo de sistema de tratamento de efluentes, houve reducao
da concentracéo de todas as fragdes do nitrogénio, em ambos os cenarios. Além disso, os valores
do nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato se mativeram dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 em todo o trecho estudado.
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Figura 34: Simulacéo cenarios 1 e 2 das fra¢cdes do Nitrogénio para o rio Paraopeba (A — N organico, B — N
amoniacal, C — N nitrito e D — N nitrato).
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Fonte: Autora (2021).

Na simulagdo do cenario 1 das fracdes de fosforo, apresentado na Figura 37, apesar da
reducdo das concentracdes em relacdo ao cenario atual, os valores do fosforo total se

mantiveram dentro do limite estabelecido de 0,10 mg.L™* em 39,8% do trecho, assim como no
cenario original.

Figura 35: Simulacédo cenério 1 das fragbes do Fésforo para o rio Maranhdo (A — P orgénico, B — P inorganico, C

— P total).
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Os resultados das simulac¢Ges do fosforo para os cenérios 1 e 2 no rio Paraopeba sdo
apresentados na Figura 38. Houve reducdo da concentracdo das fragdes do fésforo em relacéo
ao cenario atual. O resultado do fosforo total ficou dentro do limite estabelecido pela legislacdo
em 62,2% do trecho no cenario 1 e em 73,6% no cenario 2. Ja no cenario original, esse valor
foi de 44,5%.

Figura 36: Simulacdo cenarios 1 e 2 das fracdes do Fdsforo para o rio Paraopeba (A — P orgéanico, B — P
inorganico, C — P total).
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Em relacdo as simulac6es das fracdes de nitrogénio e fosforo, é importante ressaltar que
os tratamentos abordados para os municipios da regido no Atlas Esgoto da ANA (2017) séo
secundarios; ou seja, as tecnologias destes tipos de tratamento ndo sdo projetadas para a
remocao dos nutrientes, portanto, espera-se que a remocao seja limitada.

No Atlas Esgoto, além da DBO, foram avaliados os parametros nitrogénio e fosforo
para a situacdo futura, visando identificar grupos de cidades e/ou bacias hidrograficas que
demandam atencdo especial quanto a remocdo desses nutrientes. Dos 5.570 municipios
contemplados no atlas, nenhum aborda tratamentos terciarios.

A Figura 39 apresenta a simulacéo da E. coli para o cenario 1. A concentragéo de E.coli,
mesmo com a implantacdo dos tratamentos propostos, se manteve acima dos limites
estabelecidos para todo o rio Maranhdo. S6 ha uma queda na curva em relacéo ao cenario atual
a partir do km 31.
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Figura 37: Simulacéo cenario 1 da E. coli para o rio Maranhao.
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A Figura 40 apresenta a simulacdo da E. coli para o rio Paraopeba. No cenério 1, o
resultado atende a legislacdo em 20,9% do trecho. J& no cenario 2 esse valor é de 24,9%. No
cenario original, a variavel se manteve dentro do limite estabelecido em 19,8% do trecho. A
curva do cenario 1 mostra um pico no inicio do trecho, no municipio de Cristiano Otoni, e apds
o lancamento de efluentes da cidade. Em seguida, ha uma reducéo mais significativa no km 40.
Porém, no km 51, ponto onde o rio Maranh&o encontra com o rio Paraopeba, ha um aumento

da concentracgdo, voltando a cair somente por volta do km 90.

Figura 38: Simulacéo cenérios 1 e 2 da E. coli para o rio Paraopeba.
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De forma geral, a simulagdo mostrou que os cenarios 1 e 2 apresentaram resultados
semelhantes, o que ficou evidente nas curvas apresentadas nos graficos, provavelmente devido
ao cenario 1 ter sido mais conservador, considerando somente a sub-bacia do rio Maranhao que
apresentou maiores problemas, o que pode ser justificado pela maior concentracdo populacional
na area, que corresponde a 86% do total de toda a bacia, e pela falta de tratamento de esgotos
em todos 0s municipios. Mesmo com a melhoria da eficiéncia do tratamento em municipios
onde ja existiam ETEs e a implantacdo no municipio que ndo contava com tratamento, néo foi
suficiente para reduzir a concentracdo dos poluentes e manté-los dentro dos limites
estabelecidos por toda a extensdo do rio Maranh&o. Diante dos resultados encontrados, verifica-
se que a sub-bacia do rio Maranh&o tem uma prioridade nas a¢fes quanto as resolucGes para

solucionar/minimizar os problemas com a poluicdo dos corpos hidricos.

6.6 Analise estatistica multivariada

Buscou-se com as andlises estatisticas multivariadas, avaliar a influéncia do uso e
ocupacdo do solo da sub-bacia do alto Paraopeba na qualidade da agua. Para tal, foram
confeccionados mapas de uso e ocupagdo do solo para os anos de 2008, periodo inicial da
analise, e 2019, periodo final. A Tabela 13 apresenta a diferenca percentual da composicdo do

uso e ocupacdo do solo para os referidos anos.

Tabela 13: Diferenca percentual da composi¢éo do uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do alto
Paraopeba para os anos de 2008 e 2019.
Composicao (%)

Descricdo 2008 2019 Diferenca

Pastagem 48,37 49,28 0,91
Mosaico de Agricultura e Pastagem 22,07 22,35 0,28
Formac&o Florestal 23,11 17,58 -5,53
Infraestrutura urbana 1,43 2,44 1,01
Lavouras Temporarias 0,69 2,34 1,65
Floresta Plantada 0,98 2,15 1,17
Afloramento Rochoso 1,32 1,58 0,26
Formacdo Savénica 1,07 0,80 -0,27
Mineracéo 0,50 0,78 0,28
Massa d'agua 0,24 0,38 0,14
Outra Area ndo vegetada 0,22 0,32 0,10
Lavoura Perene - 0,01 -

Fonte: Autora, 2021.

A maior alteragdo dentro do periodo analisado foi a de Formacdo Florestal, com a

reducdo de 24% em relacdo a area total de 2008 para 2019. Em contrapartida, houve aumento
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das areas de Outras Lavouras Temporérias, Floresta Plantada, e Infraestrutura Urbana. As
composicdes de Pastagem e Mosaico de Agricultura e Pastagem, que correspondem a maior
ocupacdo na area, tiveram um aumento de 0,91 e 0,27 respectivamente.

Ainda, com o intuito de auxiliar a discussdo dos resultados, foram inserido nos mapas
de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia, os oito pontos de monitoramento analisados e 0s corpos
hidricos correspondentes, como apresentado nas Figuras 41 e 42.

Figura 39: Mapa de uso e ocupagéo do solo, com a localiza¢do dos pontos de monitoramento de qualidade da
agua da sub-bacia do alto Paraopeba para o ano de 2008.
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Fonte: Autora, 2021.

Figura 40: Mapa de uso e ocupagéo do solo, com a localizagdo dos pontos de monitoramento de qualidade da
agua da sub-bacia do alto Paraopeba para o ano de 2019.
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A andlise descritiva dos dados, com a média e o desvio padrdo das dezenove variaveis
para cada uma das oito estaces, € apresentada na Tabela 14. Os valores destacados representam
os resultados em que as médias das variaveis dentro do periodo analisado estiveram fora dos
padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005. A variavel coliformes totais (média
geométrica) que apresentou valores acima do estabelecido de 1,0 x 102 NMP/100ml, para as
oito estacdes analisadas. A variavel DBO apresentou média acima dos 5 mg/L definidos na
resolucdo na estacdo de monitoramento BP084. A média do ferro dissolvido ficou acima do
previsto na legislacdo em sete estaces e 0 manganés em quatro das oito estacbes de
monitoramento. O nitrogénio amoniacal e o OD ficaram fora dos limites estabelecidos na
estacdo BP084. Ja a turbidez se apresentou acima do limite nas estacdes BP027 e BP084. A
estacdo BP084, que esté localizada no municipio de Conselheiro Lafaiete, foi a que apresentou
0 maior numero de varidveis fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA

357/2005, sendo seis das dezenove variaveis.



100

Tabela 14: Média e desvio padrdo (entre parénteses) das variaveis para cada estacdo de monitoramento da sub-bacia do rio Paraopeba utilizadas na analise estatistica

multivariada.
Variaveis Unidades BP022 BP024 BP026 BP027 BP029 BP079 BP080 BP084
Cloreto mg/L 1,71 (0,49) 1,05 (0,48) 1,50 (0,73) 5,23 (2,59) 4,33 (2,27) 1,14 (0,59) 14,25 (9,03) 7,82 (4,72)
Coliformes totais* NMP/100 4,09x10* 4,98x10* 3,71x10% 3,58x10% 2,28x10* 1,40x10% 6,19x10* 3,91x10%
ml (4,98x10% (7,04x10% (5,14x10% (5,66x10%) (3,95x10%) (2,96x10% (7,88x10% (5,56x10%)
Condutividade elétrica usS/cm 46,76 (6,08) 40,52 (13,96) 43,45 (9,69) 95,27 (35,01) 87,10 (27,42) 51,39 (14,34) 202,46 (75,49) 181,67 (87,40)
DBO mg/L 2,04 (0,16) 2,50 (0,58) 2,12 (0,33) 2,58 (0,87) 2,06 (0,24) 2,04 (0,16) 5,00 (2,16) 7,02 (5,03)
DQO mg/L 11,37 (5,56) 14,55 (6,47) 15,09 (11,28) 16,74 (10,87) 14,78 (8,17) 11,48 (5,92) 19,23 (9,79) 26,40 (13,67)
Ferro dissolvido mg/L 0,42 (0,23) 0,35 (0,18) 0,45 (0,24) 0,37 (0,23) 0,36 (0,18) 0,43 (0,26) 0,25 (0,11) 0,69 (0,43)
Fésforo total mg/L 0,04 (0,02) 0,05 (0,03) 0,06 (0,07) 0,08 (0,07) 0,06 (0,03) 0,03 (0,03) 0,18 (0,16) 0,35 (0,33)
Manganés mg/L 0,08 (0,03) 0,11 (0,04) 0,13 (0,14) 0,44 (0,37) 0,28 (0,22) 0,14 (0,06) 1,34 (1,49) 1,65 (0,50)
Nitrato mg/L 0,49 (0,72) 0,23 (0,22) 0,35 (0,24) 0,92 (0,69) 1,08 (0,75) 0,27 (0,21) 1,68 (1,48) 0,28 (0,31)
Nitrito mg/L 0,01 (0,01) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,11 (0,06) 0,05 (0,03) 0,01 (0,00) 0,32 (0,20) 0,02 (0,03)
Nitrogénio amoniacal mg/L 0,18 (0,08) 0,26 (0,21) 0,14 (0,07) 0,39 (0,39) 0,18 (0,21) 0,12 (0,05) 1,63 (1,41) 4,53 (5,16)
Nitrogénio organico mg/L 0,33 (0,15) 0,31 (0,15) 0,24 (0,16) 0,37 (0,22) 0,43 (0,19) 0,27 (0,15) 0,63 (0,28) 0,51 (0,29)
oD mg/L 7,07 (0,81) 7,46 (0,81) 7,60 (0,84) 6,94 (0,65) 7,72 (0,73) 7,63 (0,90) 5,66 (0,56) 2,53 (1,12)
pH - 6,34 (0,38) 6,37 (0,40) 6,62 (0,45) 6,59 (0,46) 6,77 (0,40) 6,59 (0,39) 6,75 (0,36) 6,59 (0,36)
Sélidos Dissolvidos mg/L 49,50 (9,71) 48,55 (20,46) 56,00 (24,11) 76,05 (18,68) 75,56 (26,26) 54,25 (16,93) 130,75 (34,62) 102,20 (42,14)
Sélidos Suspensos mg/L 14,15 (12,26) 49,00 (73,24) 94,45 (168,22) 134,95 (243,43) 71,78 (93,45) 38,65 (53,89) 188,60 (439,15) 22,55 (11,39)
Sélidos Totais mg/L 62,55 (13,08)  90,15(74,77) 145,55 (184,56) 205,70 (245,79) 137,33 (97,26) 86,65 (55,69) 313,65 (434,03) 123,95 (41,12)
Temperatura °C 20,54 (2,70) 22,39 (3,60) 21,37 (3,47) 21,93 (3,39) 23,86 (3,62) 22,16 (3,80) 22,67 (3,27) 22,30 (3,12)
Turbidez UNT 9,09 (4,61) 4426 (56,92) 92,38 (166,24) 102,13 (192,27) 68,28 (94,84) 37,44 (49,25) 181,75 (455,35) 23,25 (13,56)

Fonte: Autora, 2021. *Para calculo de Coliformes totais, foi utilizada a média geométrica.
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A Anélise de Componentes Principais pode auxiliar na reducdo e interpretagcdo dos dados
de qualidade da &gua, buscando reorganizar os dados multivariados em um numero menor de
indices, ou seja, componentes principais, que podem muitas vezes explicar a maioria das
informacdes, buscando preservar os relacionamentos presentes nos dados originais (CALAZANS
etal., 2018; CALIJURI et al., 2012).

A ACP resultou em cinco componentes principais que juntas explicam 78,46% da variacédo

dos dados. O resultado da ACP € apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Pesos das 19 varidveis de qualidade da dgua nas 5 componentes principais mais significantes para os 8 pontos de
monitoramento na sub-bacia do alto Paraopeba.

Variavel CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5
Cloreto 0,7678 -0,3192 0,1369 -0,0716 -0,0672
Coliformes totais 0,0920 0,3940 0,1684 -0,6287 0,0159
Condutividade elétrica 0,8897 -0,3159 0,1411 -0,0253 -0,0196
DBO 0,8083 0,0176 -0,3327 0,0334 -0,0787
DQO 0,6570 0,3776 -0,3264 0,1738 -0,0913
Ferro dissolvido 0,3006 -0,1556 -0,6299 0,3916 0,0559
Fosforo total 0,7316 -0,1796 -0,2851 -0,0664 -0,0839
Manganés 0,6762 0,5625 -0,0338 -0,0679 0,0922
Nitrato 0,3791 -0,3272 0,6227 0,3402 -0,0054
Nitrito 0,5241 -0,2654 0,6945 0,0288 -0,0551
Nitrogénio amoniacal 0,7192 -0,2475 -0,4047 -0,0522 -0,1047
Nitrogénio organico 0,5165 -0,2430 0,2325 -0,3823 0,0623
oD -0,7253 0,0544 0,4078 0,2849 -0,2209
pH 0,2517 -0,1956 0,1250 0,6943 0,2451
Sélidos Dissolvidos 0,8349 -0,1337 0,2530 -0,0327 0,1014
Sélidos Suspensos 0,2383 0,9328 0,1495 0,1335 -0,0776
Sélidos Totais 0,3833 0,8762 0,1834 0,1473 -0,0938
Temperatura 0,0139 0,2246 0,0408 -0,0498 0,9354
Turbidez 0,2489 0,9285 0,1600 0,1341 -0,0705
% da variacao explicada 33,22 19,89 11,90 7,81 5,63
% acumulada 33,22 53,11 65,01 72,82 78,45

Fonte: Autora, 2021.

A CP1 explica 33,22% da variagdo dos dados, e as principais variaveis que o explicam séo
cloreto, condutividade elétrica, DBO e solidos dissolvidos. O cloreto, a condutividade elétrica e 0s
solidos dissolvidos podem estar relacionados com a presenca de ions dissolvidos na agua, ja a DBO
pode ser indicativa da presenca de efluentes domésticos. As varidveis ainda podem se relacionar
com o escoamento superficial e processos erosivos dos solos. A regido apresenta uma grande area

destinada a pastagem e agricultura, como mostrado na caracterizacdo do uso e ocupacao do solo, e
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ainda a auséncia de tratamento de efluentes domésticos em nove dos doze municipios localizados
nos limites da sub-bacia do alto Paraopeba. Calazans et al. (2018) encontraram variacao similar no
primeiro componente, tendo como principais variaveis o cloreto, a condutividade elétrica, DBO,
fosforo total e OD. O estudo buscava uma estratégia para orientar projetos de otimizacéo para o
monitoramento da rede da qualidade das aguas superficiais na bacia do rio das Velhas, Brasil, e
concluiu que a qualidade da agua do rio das Velhas ao longo do ano é afetada pelo lancamento de
efluentes que apresentam elevadas concentracfes de matéria organica biodegradavel.

Explicando 19,89% da variabilidade total dos dados a CP2 tem como principais variaveis
solidos suspensos, solidos totais e turbidez, e pode estar relacionado ao carreamento de solos
expostos provenientes de areas agricolas e de pecuéria, que correspondem a 71,63% do uso e
ocupacdo do solo de toda a area da sub-bacia. Como mostraram os resultados de uso e ocupacéo
do solo, houve uma reducéo da area de formacdo florestal, e 0 aumento de areas de agricultura e
pastagem, o que pode corroborar com esse resultado. Calijuri et al. (2012) também observaram que
a turbidez presente na primeira componente na analise das aguas superficiais podem estar
relacionadas ao escoamento superficial e processos erosivos que ocorrem em areas urbanas e rurais
(pastagens degradadas). O escoamento superficial e o transporte de sedimentos, podem arrastar
produtos bioquimicos e quimicos, componentes ligados a fracdo de sedimentos finos, podendo
levar ao assoreamento e a reducao da qualidade das aguas superficiais (FIENER et al., 2011).

A CP3 explica 11,90% da variacdo dos dados, e tem como variavel mais significativa o
nitrito. O nitrito pode indicar a presenca de carga poluidora proveniente de esgotos domésticos, e
determinar o estagio da poluicdo, indicando uma polui¢do mais antiga, onde ja ocorre processos de
degradacdo da matéria orgénica por meio da conversao da amonia em nitrito e deste a nitrato (VON
SPERLING, 2014b).

A CP4 corresponde a 7,81% da variacdo dos dados, sendo que a varidvel com maior
coeficiente foi o pH, que pode estar relacionado a fatores naturais, como dissolugéo de rochas,
absorcéo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria orgénica e fotossintese, também a fatores
antropogénicos como pelo despejo de esgotos domésticos e industriais (VON SPERLING, 2014b).

Por fim, a CP5, que explica 5,63% da variabilidade dos dados, tem como variavel principal
a temperatura, que varia durante o0 ano, chegando a uma média de 28 a 30°, em janeiro que é 0 més
mais quente. A temperatura € diretamente proporcional a velocidade das reacdes quimicas, a

solubilidade das substancias, a concentragdo de oxigénio dissolvido, ao metabolismo dos
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organismos presentes no ambiente aquético, entre outros. A alteracdo da temperatura nas aguas de
forma natural é decorrente principalmente do clima e da latitude da regido, pela acdo antrépica é
alterada pelo lancamento de efluentes domésticos e industriais (LIBANIO, 2010).

De acordo com Calijuri et al. (2012), a analise de cluster tem o objetivo de detectar
semelhancas entre os valores em diferentes pontos de monitoramento, classificando-0s em grupos
de acordo com suas similaridades. A andlise de Cluster resultou no agrupamento de trés grupos
similares, apresentados no dendrograma da Figura 43. Como mostrado no dendrograma, quanto
maior a semelhanca entre os grupos, menor a distancia euclidiana e quanto menor a similaridade
entre eles, maior sera essa distancia. Dessa forma, os grupos 1 e 2 sdo apresentam maior

similaridades, e ambos apresentam menor semelhanca em relagéo ao grupo 3.

Figura 41: Dendrograma representativo do agrupamento das oito esta¢c@es de monitoramento da anélise de cluster.
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O Grupo 1 é representado pelas estacbes BP022, que esta localizada a montante do

municipio de Cristiano Otoni, proximo a cabeceira do rio Paraopeba, BP079 localizada no rio
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Paraopeba a jusante do municipio de Sdo Bras do Suacui, BP024 no rio Brumado a jusante do
municipio de Entre Rios de Minas e BP026 localizada no rio Camapud, no municipio de Jeceaba.
Estes pontos se caracterizam por estarem localizados proximos a municipios de pequeno porte que
ndo possuem tratamento de esgoto, e onde se sobressai as atividades de agropecuaria e agricultura.
Nestes pontos destacaram-se as variaveis coliformes totais e ferro dissolvido, cujo valores das
médias se encontram acima dos limites estabelecidos pela legislacdo. A presenca de coliformes
totais neste ponto pode ser devido ao arraste do solo proveniente de areas agricolas, com presenca
de criacdo de animais e pela auséncia de tratamento de esgotos.

Menezes et al. (2016), no estudo sobre a relagéo entre padrdes de uso e ocupacédo do solo e
qualidade da agua na bacia hidrografica do ribeirdo Vermelho em Minas Gerais, associaram a
presenca de coliformes totais proximos as nascentes com a presenca de animais bovinos, que
circulam livremente nessas areas. Ja para os locais proximos a area urbana o langamento de esgotos
domésticos provavelmente foi a principal contribuicdo para o aumento de coliformes totais. A
presenca do ferro dissolvido, provavelmente se deve ao escoamento superficial de solos expostos,
proveniente do tipo de solo predominante na regiao.

O Grupo 2 é formado pelas estacdes BP027, localizada no rio Paraopeba a jusante do rio
Camapud, e BP029, localizada no rio Paraopeba, no municipio de Belo Vale. Nestes pontos, o rio
Paraopeba ja recebeu a contribuicdo de todos os afluentes da area de estudo. Assim como o Grupo
1, hd um destaque para as variaveis coliformes totais e ferro dissolvido. Além destas, 0 manganés
apresentou média acima dos limites estabelecidos para as duas estacdes.

A bacia hidrografica do rio Paraopeba se apresenta profundamente impactada, com altos
teores de Mercurio, Manganés, Ferro e Aluminio em sedimentos, refletidos nas amostras de agua
e de solo. Em relacdo ao Ferro e Manganés, ha uma grande anomalia na regido da cabeceira da
bacia, ou seja, na area de estudo desta pesquisa (CPRM, 2019).

O Fe se apresenta como um dos principais elementos presentes nos solos da regido, e 0s
processos do ciclo hidrologico arrastam o metal presente no solo para os rios, seja na forma de ion
livre, complexado e/ou particulado. O ferro pode ter efeitos nocivos sobre 0s peixes e outras vidas
aquaticas, é também um elemento-trago essencial as plantas e aos animais, porém, em algumas
aguas, pode ser fator limitante para o crescimento de algas e outras plantas. O manganés também

se encontra em abundancia nos solos da regido em ocorréncia natural e € essencial para a nutri¢éo
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de diferentes espécies, inclusive a humana, portanto, tanta a falta quanto o excesso podem produzir
efeitos colaterais nos homens (VON SPERLING, 2014b).

O Grupo 3 é formado pelas estacbes BP084, localizada no rio Maranh@o na comunidade de
Gagé, pertencente ao municipio de Conselheiro Lafaiete, e BP080 localizada também no rio
Maranhdo, a jusante do municipio de Congonhas. As duas estacdes estdo localizadas na regido mais
antropizada da sub-bacia, com 89% da populacdo. Apresentaram valores mais altos para as
varidveis cloreto, condutividade elétrica, DBO, manganés, nitrogénio amoniacal e soélidos
dissolvidos, em relacdo as demais estagoes.

Batista et al. (2020) ao realizarem o diagnéstico da qualidade da agua do rio Piracicaba e
sua correlacdo com a urbanizacgdo, caracterizaram a evolucdo das condiges fisicas, quimicas e
bioldgicas da qualidade das aguas do rio Piracicaba, e notaram que o rio vem sofrendo com as
interferéncias antrépicas na regido passando por um processo de deterioragdo, com o aumento da
concentracdo de nutrientes, afetando o estado trofico, principalmente no municipio de Jodo
Monlevade, que possui a maior concentragdo urbana. O mesmo ocorre com o rio Maranh&o,
principalmente com o lancamento de esgoto dos municipios de Conselheiro Lafaiete e Congonhas.
De acordo com Tucci (2008), a extensa urbanizacdo gera impactos aos rios, devido ao lancamento
de esgotos sem tratamento, ocupagdo desordenada dos leitos dos rios, impermeabilizacdo e
canalizacdo dos rios urbanos, o que provoca a deterioracao da qualidade das aguas.

A aplicacdo da andlise estatistica multivariada teve como objetivo avaliar a influéncia do
uso e ocupacdo do solo da area de estudo na qualidade da agua, e possibilitou avaliar outras
varidveis ndo abrangidas na modelagem além de complementa-la. Os resultados obtidos
mostraram que a qualidade da dgua é também influenciada pelo uso e ocupacao do solo, além das
caracteristicas naturais da regido. Ainda, observou-se a relacdo entre os resultados obtidos na
modelagem matematica e na analise estatistica multivariada, principalmente na Analise de Cluster,
com o grupo 3, que abrange as estacbes BP080 e BP084, localizadas no rio Maranh&o, que foi o
corpo hidrico que apresentou maiores problemas na calibragédo do modelo, indicando um alto grau

de poluicédo da sub-bacia, maior que nos demais corpos hidricos avaliados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A analise do mapa de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia, para o ano de 2019, mostrou
que a maior area da bacia corresponde a classe de pastagem, seguida por mosaico de agricultura e
pastagem, o que indica a existéncia de grande area com solos expostos, além da possivel utilizacdo
de produtos fertilizantes nas areas de agricultura, o que contribui negativamente para a qualidade
da &gua, devido ao carreamento do solo e arraste de substancia e matéria organica para as aguas.

A modelagem matematica se ajustou melhor na calibracdo do rio Paraopeba. O indice
RMEQ variou de 0,04 a 0,70 na calibracdo, enquanto para o rio Maranhdo a variacgao foi de 0,38 a
1,51. O lancamento de uma maior carga organica no rio Maranhdo, cuja regido detém 89% da
populacdo de toda a bacia, somado a existéncia de somente dois pontos de monitoramento, podem
ajudar a explicar os problemas encontrados na modelagem do rio. A simulacdo de cenarios, com o
aumento da eficiéncia do tratamento ja existentes e implantacdo no municipio com auséncia de
tratamento, apresentou reducdo na concentracdo da DBO, principalmente em Congonhas.

Para a analise estatistica multivariada, foram comparados os mapas de uso e ocupacdo do
solo do ano de 2008 e 2019, periodos inicial e final da anélise. Observou-se uma reducdo da area
de formacdo florestal e um aumento da area de lavouras temporérias. Com a anélise de
componentes principais, obteve-se cinco componentes principais que juntas ajudaram a explicar
78,46% da variacdo dos dados no periodo. A analise de cluster agrupou as oito estacGes de
monitoramento em trés grupos distintos. O grupo 1 e 0 grupo 2 composto Se caracterizaram
principalmente por estarem em regifes com pouca urbanizagdo, onde se destacam as atividades de
agropecudria e agricultura. O grupo 2 ainda se distingue por estar a jusante do encontro dos rios
Maranh&do e Camapud com o rio Paraopeba, ou seja, pontos onde ja houve a maior contribuicdo de
toda a bacia. O grupo 3 é formado pelas estacdes localizadas no rio Maranhdo. A érea se caracteriza
por ser a mais urbanizada, sendo assim, houve um maior aporte de carga organica proveniente do
lancamento de efluentes nessa regido.

A anélise estatistica multivariada possibilitou relacionar o uso e ocupagdo do solo com o
comportamento das variaveis e sua influéncia na qualidade da agua. Além de complementar a
modelagem matematica, mostrou também uma relagéo, principalmente pelo resultado obtido na
andlise de cluster, com o grupo 3, que é formado pelas esta¢des localizadas no rio Maranhéo, que

apresentou maiores problemas na calibragcdo do modelo.
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