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RESUMO

ALVES, Junea Jesus Lisboa. Modelagem matematica de qualidade da agua como suporte a
gestao de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Caratinga - MG Dissertacdo
(Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestéo e Regulacéo de Recursos Hidricos —
PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba,
Campus de Itabira, Minas Gerais, 2023.

A modelagem matematica de qualidade da agua € considerada uma ferramenta
importante para avaliar o impacto do langamento de cargas poluidoras, bem como analisar
cenarios de intervencdo, medidas de controle, verificar e quantificar o processo de
autodepuracdo dos corpos hidricos e simular cenarios futuros de qualidade da dgua. O principal
objetivo desta pesquisa foi contribuir com a gestdo dos recursos hidricos no intuito de verificar
0 impacto gerado pela implantacdo de uma estacdo tratamento de esgoto na cidade de Caratinga
— ETE Caratinga, cujo lancamento se da no rio Caratinga e analisar a capacidade de
autodepuracao do referido rio. Foi utilizado o modelo mateméatico QUAL-UFMG para avaliar
0 impacto da estacdo de tratamento de esgoto e a capacidade de autodepuracdo no trecho que
compreende o langcamento pontual da ETE Caratinga. O estudo considerou as variaveis
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD). As simulaces foram
feitas para cenarios de efluentes brutos (antes da implantacdo da ETE Caratinga) e efluente com
eficiéncia de 60 e 90% da remocao da DBO no tratamento. Foram avaliados, também, cenérios
considerando o aumento de carga poluente lancada em decorréncia do aumento da populacao
na bacia para os horizontes dos anos de 2033 e 2041. No cenario atual, as variaveis
apresentaram valores para o indice RMEQ (Raiz Média do Erro ao Quadrado) de 0,66 para
DBO e 0,66 para OD. O OD e a DBO se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para as
aguas de classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005 em 90,5% e 72,1%, respectivamente. Para
um cenario em 2033, os parametros analisados se manteriam dentro dos limites estabelecidos
para as aguas de classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005 em apenas 53,1% para OD e 8,8%
para DBO. J& para cenérios considerado a eficiéncia de 60% da remocdo da DBO (limite
minimo para lancamento estabelecido pela Resolucdo CONAMA 430/2011), todo o trecho,
apos o km 36,4 (ponto de langamento da ETE Caratinga), ficaria fora dos limites estabelecidos
para aguas de classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005. Assim, verificou-se que, para uma
melhor gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Caratinga € necessario
intensificar o tratamento de efluentes e o controle sobre as fontes poluidoras, considerando a
eficiéncia do tratamento de esgotos e o nimero de habitantes das principais cidades da bacia,
além de aumentar a cobertura de tratamento de efluentes nos respectivos municipios.

Palavras-chave: Autodepuracdo. QUAL-UFMG. Qualidade da agua.



ABSTRACT

ALVES, Junea Jesus Lisboa. Mathematical modeling of water quality to support water
resources management in the Caratinga river basin — MG

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de
Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2023.

Mathematical modeling of water quality is considered an important tool for evaluating the
impact of the release of polluting loads, as well as analyzing intervention scenarios, control
measures, verifying and quantifying the self-purification process of water bodies and simulating
future water quality scenarios. The main objective of this research was to contribute to the
management of water resources to verify the impact generated by the implementation of a
sewage treatment plant in the city of Caratinga - WWTP Caratinga, whose effluent is discharged
into the Caratinga river and analyze the self-purification capacity of this river. The QUAL-
UFMG mathematical model was used to evaluate the impact of the sewage treatment plant and
the self-purification capacity in the section that comprises the specific launch of the ETE
Caratinga. The study considered the variables biochemical oxygen demand (BOD) and
dissolved oxygen (DO). The simulations were carried out for raw effluent scenarios (before the
implementation of the Caratinga WWTP) and effluent with 60% and 90% BOD removal
efficiency in the treatment. Scenarios were also created considering the increase in pollutant
load released as a result of the increase in population in the basin for the years 2033 and 2041.
In the current scenario, the variables presented values for the RMEQ index (Root Mean Squared
Error) of 0.66 for BOD and 0.66 for OD. The DO and BOD remained within the limits
established for class 2 waters based on CONAMA Resolution 357/2005 at 90.5% and 72.1%,
respectively. For a scenario in 2033, the analyzed parameters would remain within the limits
established for class 2 waters of CONAMA Resolution 357/2005 at only 53.1% for DO and
8.8% for BOD. For scenarios considering the 60% efficiency of BOD removal (minimum limit
for launch established by CONAMA Resolution 430/2011), the entire stretch, after km 36.4
(launch point of ETE Caratinga), would be outside the limits established for class 2 waters of
CONAMA Resolution 357/2005. Thus, it was found that, for better management of water
resources in the Caratinga river basin, it is necessary to intensify effluent treatment and control
over polluting sources, considering the efficiency of sewage treatment and the number of
inhabitants of the main cities of the basin, in addition to increasing effluent treatment coverage
in the respective municipalities.

Keywords: Self-purification. QUAL-UFMG. Water quality.
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1. INTRODUCAO

A gestdo das aguas no Brasil instituida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), Lei Federal 9.433/1997, tem como um dos seus fundamentos o uso multiplo das dguas
e a gestdo através das bacias hidrograficas, sendo um dos seus objetivos garantir a atual e as
préximas geracOes a necessaria disponibilidade de 4gua em padr@es de qualidade compativeis
aos respectivos usos (BRASIL, 1997).

Na perspectiva de alcancar esses objetivos propostos na PNRH, é preciso considerar,
ndo apenas a garantia da oferta de 4gua para abastecimento de toda a populagédo urbana do pais,
mas todos os demais componentes do saneamento, em especial agueles relacionados ao controle
de poluicdo hidrica (ANA, 2017). E necessario que analises e propostas e, consequentemente,
solucdes sejam implementados no esgotamento sanitario.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017), ha um
déficit na coleta e tratamento de esgotos nas cidades brasileiras, onde resulta em uma parcela
significativa de carga poluidora sendo incorporada aos corpos hidricos, causando implicacGes
negativas ao uso multiplo das aguas. De acordo com Silva et al. (2017), a gestdo dos recursos
hidricos nas bacias hidrogréaficas, tradicionalmente, tem tratado de maneira independente 0s
aspectos quantitativos e qualitativos da &gua. Entretanto, faz-se necessario a gestdo
integralizada e um planejamento adequado, de forma que, 0s aspectos qualitativos e
quantitativos da agua sejam realizados de maneira integrada.

Segundo Von Sperling (2018), a qualidade da agua resulta dos fenbmenos naturais e de
acOes antrdpicas. As fontes de poluicdo podem ocorrer, basicamente, de duas formas: a
concentrada, como, por exemplo, no langcamento de despejos domésticos ou industriais, ou de
forma dispersa, como nas aplicacdes de defensivos agricolas. Quando ocorre o langcamento de
despejos em um corpo hidrico, hd um desequilibrio no ecossistema aquatico, alterando a sua
composicdo natural e em seguida ocorre processo de recuperagdo desse ecossistema (VON
SPERLING, 2018). Esse processo de recuperacdo ¢ denominado de autodepuracdo, em que
ocorre um restabelecimento do equilibrio no meio aquatico. Sendo assim, é de suma
importancia conhecer o processo da autodepuracéo e da sua quantificacdo, de maneira que seja
verificada a capacidade de assimilacdo de detritos pelos corpos hidricos, sem apresentar
problemas ambientais, e um controle em relagdo ao lancamento de cargas poluidoras e as
concentragdes suportadas pelo corpo d’agua (VON SPERLING, 2014).
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Uma forma eficiente de avaliar os impactos de lancamento de cargas poluidoras, bem
como analisar cenarios que auxiliem na tomada de decisdes em relagéo aos recursos hidricos, é
por meio da modelagem matematica, que serve como suporte no planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Portanto, a modelagem matematica é
considerada uma importante ferramenta de suporte aos gestores publicos no processo de gestdo
dos recursos hidricos, possibilitando atender aos objetivos propostos pela PNRH em toda a sua
esfera (FLECK; TAVARES; EYNG, 2013).

Diante disso, busca-se por meio desse estudo, dados e informacdes que possam dar
suporte ao gerenciamento de recursos hidricos na sub-bacia do rio Caratinga, especificamente
no trecho que compreende o langcamento de esgoto doméstico da Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Caratinga (ETE Caratinga) no alto rio Caratinga.

O objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade da agua e o impacto da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE- Caratinga) na bacia hidrogréfica do rio Caratinga, por meio da
modelagem matemaética de qualidade da agua utilizando o modelo QUAL-UFMG como forma

de suporte a tomada de decisdo nos processos de planejamento e gestdo de recursos hidricos.

14



2. JUSTIFICATIVA E ADERENCIA DO ESTUDO AS LINHAS DE PESQUISA DO
PROFAGUA

A modelagem matematica de qualidade da &gua é uma ferramenta importante para o
gerenciamento de recursos hidricos. Diante disso, o presente estudo prop6s-se a utilizacéo da
modelagem matematica, utilizando o modelo QUAL-UFMG para analisar os impactos de uma
estacdo de tratamento de esgoto na bacia hidrogréfica do rio Caratinga. A escolha do rio
Caratinga ocorreu em virtude de ainda ndo existir nenhum estudo nessa linha direcionado a tal
bacia.

O modelo QUAL-UFMG além de diagnosticar a condicdo atual da qualidade da agua
do rio Caratinga, foi capaz de simular diferentes cenarios futuros para o desenvolvimento da
bacia. Ademais, 0 modelo permitiu simular o impacto gerado na qualidade da agua do rio
Caratinga antes e ap0s a instalacdo da Estacao de Tratamento de Esgoto.

Este estudo se enquadra na area de concentracao “Regulacdo e Governanga de Recursos
Hidricos” e na linha de pesquisa “Seguranca Hidrica e Usos multiplos da dgua”. Tal area e linha
de pesquisa possuem o objetivo de fomentar projetos relacionados ao controle de poluigéo
hidrica, usos multiplos da dgua e a reducdo da degradacdo de ambientes aquaticos.

Dessa forma, estudos de modelagem de qualidade da dgua sdo importantes e eficazes no

sentido de subsidiar diretrizes para a gestdo de recursos hidricos.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Caratinga, especificamente no
trecho que compreende o lancamento pontual do esgoto doméstico proveniente da Estacéo de
Tratamento de esgotos de Caratinga (ETE-Caratinga), por meio da modelagem matematica de
qualidade da agua utilizando o modelo QUAL-UFMG como forma de suporte a tomada de

deciséo nos processos de planejamento e gestdo de recursos hidricos.

3.2 Objetivos Especificos

o Simular diferentes cenérios em relacdo ao impacto da Estacdo de Tratamento de esgotos
(ETE) Caratinga na qualidade da agua do rio Caratinga.

o Simular diferentes percentuais de eficiéncia de tratamento na remoc¢éo da DBO da ETE
Caratinga no trecho estudado sob a qualidade da agua do corpo receptor.

o Realizar analise de incerteza para os resultados de OD e de sensibilidade em relacdo a
variacao da vazdo do esgoto e da temperatura.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 Poluicdo das aguas e a capacidade de autodepuracéo em rios

De acordo com a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei N° 6.938/1981), a polui¢édo
esta relacionada com a degradacdo da qualidade ambiental resultantes de atividades que afetam
a saude e o bem estar das pessoas, prejudicam a biota, as condi¢des sanitarias ou estéticas do
meio ambiente e descumprem com os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981). Neste
contexto, a poluicdo hidrica é um dos principais desafios ambientais enfrentados atualmente.

Segundo Von Sperling (2018), a poluicdo da agua ocorre devido o acréscimo de
poluentes em um corpo d’agua, modificando o estado e a natureza desse corpo hidrico e
prejudicando os usos que dele sdo realizados. Essa poluicdo esta relacionada com as
modificacdes e as alteracdes das caracteristicas de um corpo hidrico, inviabilizando e/ou
prejudicando as condi¢bes de usos que deles sdo feitos. J& a contaminacdo é causada pela
presenca de micro-organismos ou de substancias que podem causar doengas ou serem nocivas
aos seres humanos (CHERNICHARO, 2008).

Dentre os principais poluentes, a poluicdo hidrica oriunda da matéria organica e do
consumo de oxigénio constitui-se no principal problema de poluicao das dguas, principalmente,
nos paises em desenvolvimento.

Os rios sdo, atualmente, o principal destino para os efluentes gerados pelas populacdes,
tendo a autodepuracdo como um processo de recuperacdo de corpos hidricos (SILVA et al.,
2015). Chernicharo (2008) define o processo de autodepuracao como a capacidade que 0 curso
d’agua apresenta de restaurar as caracteristicas ambientais e restabelecer o equilibrio no curso
d’agua, apos alteragdes provocadas pelo lancamento de efluentes.

A partir do conhecimento do processo de autodepuracdo é possivel determinar, em
relacdo a qualidade permitida para o efluente a ser lancado e a eficiéncia necessaria na remoc¢ao

da matéria organica, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Perfil esquemaético da concentracdo da matéria organica, bactérias decompositoras e oxigénio

dissolvido ao longo do percurso no curso d’agua.

Fonte: Von Sperling (2014).

A autodepuracdo pode ser considerada como um fenémeno de sucessdo ecoldgica e 0s
estagios desse processo podem ser associados a zonas fisicamente identificaveis no rio.

As principais zonas de autodepuracdo sdo: zona de degradacdo, zona de decomposicao
ativa, zona de recuperacdo e zona de aguas limpas.

A jusante do langamento de esgotos, predominantemente organico e biodegradavel,
tém-se as caracteristicas de cada zona. J& a montante do lancamento dos despejos, tem-se a zona
de &guas limpas, caracterizado pelo seu equilibrio ecoldgico (VON SPERLING, 2014).

Segundo Von Sperling (2014), para avaliar o impacto do lancamento de efluentes ao
longo do tempo e verificar o atendimento a legislacdo, devem ser efetuadas, no minimo, as
amostragens do Esgoto (Afluente e Efluente) e do corpo d’agua receptor (montante e jusante

do langamento), conforme e descrito no Quadro 1.
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Quadro 1 - Amostragem para verificacdo do impacto do lancamento de esgotos e do atendimento a legislacéo.

Amostra Ponto de amostragem Objetivo
Esgoto Afluente a estacdo de | Verificagdo do atendimento ao padrdo de langamento, com
tratamento de esgotos relagdo ao quesito de eficiéncia minima de remogdo de poluentes
e dados para controle operacional da ETE.
Efluente da estacdo de | Verificagdo do atendimento ao padrdo de langamento, com
tratamento de esgotos relagdo aos limites de concentragdes permitidos pela legislagdo e
dados para controle operacional da ETE.
Corpo Montante do | Conhecimento das caracteristicas do corpo d’agua sem o
d’agua langamento de esgotos lancamento dos esgotos em questdo e avaliagdo da modificagao
receptor induzida pelo langamento dos esgotos

Jusante do langamento

de esgotos

Verificacdo do atendimento ao padrdo de qualidade do corpo
receptor, segundo sua classe.

Avaliagdo da modificagao induzida pelo langamento dos esgotos.
A amostra devera ser representativa das condi¢ées de mistura
esgoto-rio, isto &, a coleta devera ser em um ponto onde ambos
estejam bem misturados.

Podera haver mais de um ponto de amostragem a jusante, de

forma a avaliar o impacto em uma maior distancia do langamento.

Fonte: Von Sperling (2014).

4.2 Saneamento basico e Gestdo das aguas

Segundo Chernicharo (2008), o saneamento basico pode ser considerado como a gestao

e 0 gerenciamento de fatores que influenciam ao bem-estar fisico, mental e social das pessoas.

Dentre os servicos basicos do saneamento, tem-se o abastecimento de agua, a coleta, 0

tratamento, a disposicao final dos residuos solidos e das aguas residuérias e 0 manejo de aguas

pluviais.

O saneamento basico estad diretamente relacionado ao desenvolvimento sustentavel. O

desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo

atual, sem comprometer as necessidades das futuras geracdes. De acordo com Chernicharo

(2008), o desenvolvimento atual trouxe indmeros desequilibrios ambientais, como o

aquecimento global, o efeito estufa, o degelo, a poluicdo, a extin¢ao de espécies, entre outros.
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A partir de tais problemas surgiu a necessidade do desenvolvimento sustentavel, em que
a protecdo do ambiente tem que ser entendida como parte integrante do processo de
desenvolvimento.

O acesso a agua potavel de qualidade para todos, segundo a UNESCO (2015), deve ser
garantido e gerenciado de maneira inteligente para o desenvolvimento sustentavel.

A Agenda 2030 conta com 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS)
apresentados na Figura 2, que sao integrados e indivisiveis (ONU, 2015). Dentre os objetivos,
encontra-se o objetivo 6 que tem a principal funcdo de assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentavel da dgua e saneamento para todas e todos. Portanto, este estudo visa contribuir,
principalmente, em relacdo ao alcance do objetivo 6.

Figura 2 - Objetivos do desenvolvimento sustentavel da ONU- ODS.

ERRADICACAO . [ 7 ! SAODE DE EDUCAGAD IGUALDADE
DA POBREZA [ 4] QUALIDADE DE QUALIDADE DE GENERD

EMPREGOS DIGNOS £ INOVAGAD E REDUCAO DAS
8 CRESCIMENTO ECONOMICO INFRAESTRUTURA 1 0 DESIGUALDADES

COMBATE AS VIDA DEBAIXD PARCERIAS
13 MUBARGAT CLBATICAS 14 DA AGUA 1 PELAS METAS

For Sustainable Development

Fonte: ONU (2015).

Segundo Tundisi (2013), a gestdo das aguas, em grande parte, no século XX foi exercida
de maneira centralizada e setorial. Durante essa gestdo o enfoque era o corpo d’agua, lago ou
represa, uma vez que estes eram as principais fontes de abastecimento e uso. Novas iniciativas
na organizacao e na legislacdo comecaram a ser implementadas no final do século XX tornando
a gestdo das aguas mais eficiente e mais abrangente. No forum mundial da agua em 2000, de
acordo com Tundisi (2013), 0 “Global Water Partnership Framework for Action” declarou
que a crise da agua é necessariamente uma crise de gestdo, e nesse aspecto, a governanca da
agua constitui-se uma das grandes prioridades para a acdo. A evolucdo do processo de
governanga passou, entdo, para a gestdo e gerenciamento a nivel da bacia hidrogréfica,
tornando-se preditiva, com a finalidade de antecipar processos e fenémenos.
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De acordo com Alves et al. (2022), acredita-se que a crise de dgua existente esta mais
relacionada com a gestdo inadequada dos recursos hidricos do que, propriamente, a escassez
hidrica e, nesse aspecto, é importante tratar sobre a governanca da agua com a participacdo da
sociedade, instituicdes e agentes governamentais no gerenciamento dos recursos hidricos.
Carneiro (2021) destaca que uma das ferramentas que pode ser utilizada como suporte no
gerenciamento de recursos hidricos e na tomada de decisdes € a modelagem matematica.

Nesse sentido, a modelagem matematica de qualidade da agua torna-se imprescindivel
para a gestdo de recursos hidricos e 0 saneamento basico, uma vez que, por meio de modelos,
¢ possivel caracterizar o corpo d’agua e verificar a capacidade de suporte de rios e cOrregos e 0
valor maximo de determinado poluente sem comprometer a qualidade da &gua e seus usos

estipulados pela classe de enquadramento de acordo com a resolu¢do CONAMA n° 357/05.
4.3 Modelagem Mateméatica da Qualidade da agua

O Modelo cléssico de Streeter-Phelps, desenvolvido no ano de 1925, é considerado o
pioneiro em relacdo a modelagem de qualidade das dguas. Neste modelo, trabalha-se com o
processo de decomposi¢do da matéria organica ultima no corpo d’agua sendo uma reagdo de
primeira ordem. Uma reacdo de primeira ordem é aquela na qual a taxa de mudanca da
concentracdo de uma substancia é proporcional a primeira poténcia da concentracdo (VON
SPERLING, 2014). Vérios outros modelos foram desenvolvidos mantendo a mesma estrutura
conceitual do modelo de Streeter-Phelps. Alguns dos principais modelos da qualidade da agua

e suas caracteristicas sao apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais modelos de qualidade da agua.

Modelos

Parametros simulados

Finalidades

Streeter-Phelps
(EUA- 1925).
Indicado  para

modelagem de

Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO)
Oxigénio Dissolvido (OD)

Analisar como o consumo de oxigénio dissolvido varia
ao longo do espaco e do tempo ap6s o langcamento de

carga poluidora.

rios.

QUALZ2E OD; DBO; Temperatura; Algas; | E utilizado em estado estacionario ou dindmico. Em
(EUA-1985) Amonia; estado estacionario, € utilizado para avaliar o impacto
Lancado pela | Nitrito; Nitrato;  Nitrogénio | do lancamento de uma carga poluente no corpo
USEPA. organico; Fosforo receptor. Em estado dinamico, permite determinar os
Indicado  para | orgénico; Fdsforo dissolvido; | efeitos das fragBes dos dados meteoroldgicos e das
modelagem de | Coliformes. mudancas da concentracdo de oxigénio dissolvido,

modelagem de
rios, lagos,

reservatorios

Matéria Organica Dissolvida;

Ferro; etc.

rios. sobre a qualidade da agua do curso hidrico em analise.
CE-QUAL-W?2 | Temperatura; SS; SDT; DBO; | Simular o processo de eutrofizacdo dos cursos hidricos.
(EUA-1986) | OD; pH; Amdnia;

Indicado para | Nitrato; Fésforo; Cloretos; Algas;

modelagem de

Matéria

e estuarios

QUAL2Kw Temperatura; SS; SDT; DBO; | Pode ser utilizado em regime permanente ou dinamico.
(EUA —2004) OD; pH; Aménia; No regime permanente, pode simular o impacto dos
Indicado para | Nitrato; Fdsforo; Cloretos; Algas; | langamentos de efluentes na qualidade da &gua,

identificando a magnitude e as caracteristicas da

(Brasil - 2007)

fracdes (orgénico, amoniacal,
nitrito e nitrato); Fésforo total e
suas

fracbes  (orgénico e

inorgénico); coliformes
termotolerantes ou Escherichia

coli (E. coli)

rios. Organica Dissolvida; CO 2; Ferro; | qualidade das fontes pontuais e difusas. No regime
etc. dinamico, é possivel analisar as fragcbes de oxigénio
dissolvido ocorridas ao longo dos dias devido a
respiracdo das algas e as mudancas climéticas.
QUAL-UFMG | DBO; OD; Nitrogénio total e suas | Possibilita a simulagdo rapida e simples do oxigénio

dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,

nitrogénio total e suas fragbes, e coliformes

termotolerantes ou Escherichia coli (E. coli).

Fonte: Fleck; Tavares; Eyng, 2013, adaptado pela Autora.

22



4.4 Modelo QUAL-UFMG

O modelo matematico de qualidade das &guas QUAL-UFMG, desenvolvido por Von
Sperling, em 2007, foi baseado no modelo QUAL-2-E elaborado pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). O QUAL-UFMG é um programa desenvolvido para
0 ambiente computacional e suas planilhas em Excel tornam possivel uma simulacédo rapida e
simples da modelagem de rios, permitindo modelar os parametros de DBO, OD, Nitrogénio
Total e suas fracdes, Fosforo total e suas fracdes e coliformes termotolerantes ou Escherichia
coli (VON SPERLING, 2014).

O QUAL-UFMG é considerado um modelo simplificado por ndo incluir o fitoplancton,
uma vez que, segundo Von Sperling (2014), modelos que envolvem processos que incluem
algas e cianobactérias sdo complexos e os valores dos coeficientes sdo de dificil determinacéo.
A Figura 3 apresenta as principais inter-relacdes entre os constituintes modelados pelo modelo
QUAL-UFMG

Figura 3 - Representacdo dos constituintes e suas inter-relagdes simulados no modelo QUAL-UFMG.

Nitrogénio
Organico
Reaeracdo Atmosferica

Nitrogeénio Demanda

Amonia N Sedimento

Oxigénio
Dissolvido

DBO

T~

Nitrito

N

Fosforo
Organico
Nitrato
v
Fosforo
— Inorganico

Fonte: Von Sperling (2014).

**0s retdngulos cor de laranja representam a troca com o sedimento.
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Para Costa e Teixeira (2010, apud Fleck et al., 2013) o modelo de qualidade das aguas
QUAL-UFMG possui interface amigavel, ndo considera o efeito da dispersdo longitudinal, é
unidimensional, adequado para rios com vaz@es baixas e escoamento em regime permanente,
uma vez que essas condi¢des ndo favorecem a disperséo longitudinal dos rios. Além disso, 0
modelo QUAL-UFMG utiliza o método de Euler que € mais simples e de facil compreensdo. O

programa é composto de quatro planilhas, conforme descritas no Quadro 3.

Quadro 3 - Descricdo das planilhas do Modelo matematico QUAL-UFMG.

Planilhas Descricdo

Possui todas as férmulas utilizadas para os calculos da modelagem do rio e os valores
Férmulas coef usuais dos coeficientes.

Diagrama Unifilar | E destinada ao usuario, para detalhar o diagrama unifilar do rio, no sentido de facilitar a

compreensdo do sistema modelado, a entrada de dados e a interpretacéo dos resultados.

Rio Principal Contém a modelagem do rio principal, onde todos os calculos sdo efetuados e os

resultados apresentados (valores e graficos).

Tributério 1 Serve para a simulacdo de tributarios existentes no sistema a ser modelado, sendo,

portanto, opcional. Os resultados sdo transportados para a planilha do rio principal.

Podera ser copiada em casos de existirem mais tributarios a serem modelados.
Fonte: Von Sperling (2014), adaptado pela Autora (2022).

O QUAL-UFMG incorpora 0s processos interagentes no balanco do oxigénio
dissolvido, modelando-os em condi¢cGes de anaerobiose, levando em consideracdo a
sedimentacdo da matéria organica, o consumo do oxigénio dissolvido pela nitrificacdo e as
cargas difusas internas sem vazdo (demanda do sedimento, fotossintese e respiracdo) e cargas
externas (PAULA, 2011).

Os resultados gerados pelo modelo QUAL-UFMG séo apresentados na forma de tabela
e graficos.

A modelagem matematica de qualidade da agua utilizando o modelo QUAL-UFMG
vem sendo utilizado em diversas bacias hidrograficas. Gomes et al. (2018) modelou o rio dos
Sinos no intuito de verificar a alteracdo em virtude da sazonalidade no referido rio. Os autores
constataram que a qualidade da agua do rio de Sinos ¢ alterada em funcdo das concentra¢des da
sazonalidade (periodo seco e chuvoso). O modelo também foi utilizado por Silva et al. (2018)
para subsidiar uma proposta de enquadramento do rio Una, em Pernambuco. Os resultados

mostraram que a maioria dos parametros analisados se encontravam dentro dos padrdes
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estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 357/05 para classe 2. Os autores verificaram também,
por meio da modelagem, que o rio Una possui uma alta capacidade de autodepuragdo. Ja
Teodoro et al. (2013) fizeram adaptacGes nas planilhas de simulacdo do QUAL-UFMG no
intuito de determinar a vazao de diluicdo e cobranca pelo lancamento de efluentes. Simularam
cenarios hipotéticos do rio Taquarizinho, Mato Grosso do Sul, e verificaram a qualidade da
agua com base nos dados da DBO e OD. Constataram que, mesmo nas vazGes minimas, 0 rio

Taquarizinho mostra boa capacidade de suporte para instalacdo de empreendimentos na bacia.
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5. METODOLOGIA
5.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Caratinga € uma unidade pertencente a bacia hidrogréafica
do rio Doce, inserida totalmente no Estado de Minas Gerais, conforme Figura 4. O curso d’agua
principal da bacia é o rio Caratinga (ECOPLAM - LUME, 2010). O rio Caratinga é um afluente
da margem direita do rio Doce, tem sua nascente no municipio de Santa Barbara do Leste,
estende-se por cerca de 222 km passando pelas cidades de Santa Rita de Minas, Caratinga,
Ubaporanga, Inhapim e Dom Cavati. Desagua no rio Doce, junto a divisa dos municipios de
Tumiritinga e Conselheiro Pena. Dentre os principais afluentes do rio Caratinga, tem-se o rio
Preto, pela margem direita, e os ribeirbes Alegre e Queiroga pela margem esquerda
(ECOPLAM - LUME, 2010).

Figura 4 - Mapa de Localiza¢éo da bacia hidrografica do rio Caratinga.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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A bacia hidrografica do rio Caratinga, com uma area de drenagem de 3.228,70 km?,
juntamente com uma bacia incremental (parte da bacia hidrogréafica situada entre um
aproveitamento e outro localizado a montante e com drenagem diferente da bacia principal),
com uma area de 3.448,92 km? com drenagem direta no rio Doce, forma a Unidade Estratégica
de Gestdo DO5 (UEG - DO5) com uma area total de 6.677,62 km?. A UEG - D05 abrange, total
ou parcialmente, 29 municipios mineiros, dos quais 20 deles tem sua &rea territorial totalmente
inserida na UEG DO05. Em relacdo a localizacdo da sede municipal, quatro municipios
(Alvarenga, Governador Valadares, Resplendor, Bom Jesus do Galho) possuem suas sedes
urbanas em outras unidades, sendo essas unidades D06, D04, D06 e D01, respectivamente. A
populacdo total da Bacia Hidrografica do rio Caratinga é de 325.648 mil habitantes. O
municipio mais representativo em termos populacionais € o de Caratinga, com uma populacéo
de 88.311 habitantes, de acordo com o censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica em 2022 (IBGE, 2022). Em relacdo a economia, destaca-se o cultivo de café,
producdo de hortifrutigranjeiros e pecuaria (IGAM, 2018).

Na area de estudo, segundo dados do IDE-Sisema (2021), ha um total de 38 outorgas

cadastradas, divididas em 3 tipologias e outras ndo declaradas, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Cadastro de outorgas registradas pelo IGAM na area de estudo

Finalidade de uso NuUmero de outorgas cadastradas
Abastecimento publico 8
Irrigacéo 23
Consumo humano 1
Obras de infraestruturas e urbanizacdo 1
Né&o declarou 5

Fonte: IGAM (2021), adaptado pela Autora (2022).

Os maiores numeros de outorgas cadastradas sdo referentes aos usos para irrigacao

seguidos de abastecimento publico.

5.2 Captacdo de agua no rio Caratinga

Os indices utilizados para caracterizar a situacdo do abastecimento de agua e a
classificacdo quanto a captacdo de agua para consumo humano na area de estudo foram o de

atendimento urbano de agua obtido por meio da série histérica do Sistema Nacional de
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Informacdes sobre Saneamento (SNIS) referente ao ano de 2021. Os dados sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Indices de abastecimento de 4gua dos municipios da area de estudo.

Tabela 2: indices de abastecimento de 4gua dos municipios da area de estudo.

Municipio Populagéo indice de Tipo de Manancial
Urbana abastecimento Captacao
(2022) urbano de agua %
Caratinga 88.311 88 Superficial Ribeirdo do Laje
St? Barbara do Leste 7.990 100 Superficial Corrego do Peédo
St? Rita de Minas 6.214 93 Superficial Rio Caratinga

Fonte: IBGE, (2022); SNIS (2021); Atlas agua (2021).

De acordo com o SNIS (2021), o indice de atendimento urbano de agua é calculado por
meio da divisdo da populacdo urbana atendida com abastecimento de agua pela populacéo
urbana do municipio.

O estudo foi desenvolvido em um trecho do alto rio Caratinga nos municipios de Santa
Barbara do Leste, Santa Rita de Minas e Caratinga, conforme mostrado na Figura 4. O trecho
contemplado no estudo possui uma area de drenagem de aproximadamente 288,2 km? e uma
extensdo de 37,7 km de rio, se inicia no municipio de Santa Barbara do Leste e se encerra no
municipio de Caratinga, abrangendo trés municipios total ou parcialmente inseridos em seus
limites e todos com sedes municipais dentro do limite da area de estudo, com uma populacéo
total aproximada de 102 mil habitantes de acordo com o censo realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica em 2022 (IBGE, 2022).

A bacia do rio Caratinga tem um clima quente e temperado. Ha muito mais pluviosidade
no verao que no inverno. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima
é classificado como Cwa, em que o clima é subtropical de inverno seco e verdo quente. As
temperaturas médias das cidades de Caratinga, Santa Rita de minas e Santa Barbara do Leste
sdo de 20.8 °C, 20.2 °C e 19,7 °C, respectivamente. A pluviosidade média anual é de 1.115mm
para as cidades de Caratinga e Santa Rita de Minas e de 1.132 para a cidade de Santa Barbara

do Leste.
5.3 Delimitagédo da microbacia e da hidrografia da area de estudo

Para a gestdo, monitoramento e gerenciamento de recursos hidricos é importante
conhecer a bacia a ser estudada. Para delimitar a bacia hidrografica do rio Caratinga utilizou-se
o0 software QGis. Inicialmente obteve-se 0 Modelo Digital de Elevagdo (MDE), a fim de extrair

dados como hidrografia, altitudes e declividade da bacia hidrografica. O Instituto Nacional de
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Pesquisa Espaciais (INPE) disponibiliza os dados geomorfométricos do Brasil. Dessa forma,
utilizou-se os dados TOPODATA do INPE para delimitar a bacia e as microbacias do rio
Caratinga. Na Figura 5 é apresentada a delimitacédo e a altimetria da area de estudo. Verifica-se

que a altimetria da microbacia da area de estudo varia de 555,88 a 1.446,28 metros.

Figura 5 - Mapa hipsométrico da Microbacia do rio Caratinga - area de estudo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Para o rio principal e seus principais tributarios, criou-se um shapefile para cada item.
Na Figura 6 é apresentada a delimitacéo e a hidrografia da area de estudo. A extensdo do rio
Caratinga nesse trecho é de 37,7 km e seu o principal afluente é o Ribeirdo do Lage, em sua

margem direita.
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Figura 6 - Mapa hidrografico da area de estudo.
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Fonte: Autoria propria (2022).

5.4 Obtencéo dos dados de entrada do modelo

O modelo utilizado nesse estudo foi 0 modelo matematico de qualidade da &gua QUAL-
UFMG. Foram simulados 2 parametros de qualidade da agua ao longo do trecho do alto rio
Caratinga. Os parametros modelados foram: oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO).

a) Perfil longitudinal e declividade

Para gerar o perfil longitudinal da area de estudo utilizou-se o0 MDE e o Software QGis
verséo 3.16.

Para o trecho em estudo, a declividade (i) foi determinada a partir do perfil longitudinal.
Foi calculada de acordo com Von Sperling (2014), em que a declividade é calculada pela

diferenca da cota inicial e cota final dividido pela distancia.
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b) Velocidade e Profundidade - Férmula de Manning

Os dados estimados para as vazfes, bem como os demais parametros hidraulicos como
a profundidade média, largura média e velocidade média em um curso d’agua pode ser obtidas
pela formula de Manning.

Neste estudo, a estimativa da velocidade de escoamento e da profundidade foram

calculados com base nas equagbes 1.1 e 1.2.

v=aQ? Equacéo 1.1
H = cQ¢ Equacéo 1.2
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 de acordo a férmula de Manning por meio
de equac0es de ajustes.

Com os resultados encontrados, foram construidos gréficos de velocidade (U) em
funcdo da vazéo (Q), e de profundidade (y) em funcdo de Q. Nos graficos foram ajustadas as
curvas multiplicativas do tipo y = ax®, e com as equacdes obtidas foram encontrados os valores
dos coeficientes para o rio Caratinga.

Os coeficientes para a resolucdo das equacdes de velocidade e profundidade (1.1 e 1.2),

respectivamente, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes das equacdes de velocidade e profundidade para o trecho do rio Caratinga.
Corpo Hidrico Trecho a b c D

Rio Caratinga Trecho 1 0,588 0,372 0,243 0,628

Fonte: Autora (2022).

¢) Vazao

Foram utilizados modelos ajustados para os corpos hidricos da sub-bacia, obtidos no

Atlas digital das dguas de Minas — HIDROTEC (2011) para estabelecer as vazdes criticas e a
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vazdo média de longo periodo (QMLP) da &rea de estudo. Os modelos ajustados para o rio
principal e os tributarios sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Modelos de vazdo ajustados para os corpos hidricos da sub-bacia do Caratinga.

Corpo hidrico Vazdo Modelo ajustado (m?/s)
Rio Principal (Caratinga) QMLP 0,0148 x A%9768
Rio Principal (Caratinga) Qoo 0,0022 AL06%
Rio Principal (Caratinga) Qos 0,0013 AL1021
Rio Principal (Caratinga) Q7,10 0,0011 x AL0803
Tributdrios Q7,10 0,0042 x AL0893
Tributarios QMLP 0,0148 x A%9768
Tributarios Qoo 0,0022 AL06%
Tributarios Qos 0,0013 AL1021

Fonte: HIDROTEC (2011), adaptado pela Autora (2022).

Sendo a area do trecho analisado neste estudo igual a 288,2 km? temos que Q710= 0,5
m3/s e QMLP de 3,74 m3/s e a vazao especifica = 1,73 L/s.km2. A vazdo especifica foi calculada
dividindo a Vazdo critica em litro por segundo (Q7,10 L/s) pela area da bacia.

A vazdo de cada curso hidrico que comp®e a sub-bacia (area de estudo) calculada pelos
modelos ajustados da Q7,10 € QMLP para os corpos hidricos da area de estudo segundo o
HIDROTEC (2011) e calculados pela area de drenagem e descarga especifica sdo apresentados

nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5: Modelos de vazdo ajustados para os corpos hidricos da sub-bacia do Caratinga.

Area de drenagem

Curso hidrico Vazao- rio/Qz,10 (M/s)

(km?)
Rio Caratinga 288,2 0,50
Cérrego do Bertd 14,0 0,02
Ribeirdo do Lage 93,5 0,15
Cérrego Barra Alegre 22,0 0,11

Fonte: HIDROTEC (2011), adaptado pela Autora (2022).

Tabela 6:Vazdes (QMLP) dos cursos hidricos que compde a area de estudo.

Area de drenagem

Curso hidrico Vaz&o- rio/QMLP (m?/s)

(km?)
Rio Caratinga 288,2 3,74
Corrego do Bertd 14,0 0,19
Ribeirdo do Lage 93,5 1,25
Corrego Barra Alegre 22,0 0,30

Fonte: HIDROTEC (2011), adaptado pela Autora (2022).

A vazdo de cabeceira apresentada— (Tabela 7) foi adquirida por meio de consulta
espacial disponibilizadas pelo HIDROTEC (2011). A vazdo (Q7,10) de cabeceira foi utilizada
como dado de entrada do modelo.

Tabela 7:Vazdo de cabeceira da &rea de estudo (m3/s).
Corpo hidrico Vazdo-cabeceira (Q7,10)
Rio Caratinga 0,388
Fonte: HIDROTEC (2011), adaptado pela Autora (2022).

d) Vazao incremental

Segundo Von Sperling (2014), a partir do ponto gque se inicia a modelagem, e ao longo
do seu percurso, o corpo hidrico geralmente recebe uma contribuicdo difusa, sem serem
oriundos de tributarios definidos. Estas vazdes entram no curso d’agua por drenagem direta,
isto ¢, a bacia de contribuig¢do drena para o curso d’agua. Sendo assim, € importante calcular a
vazdo incremental para tornar a simulagdo mais realistica.

Neste estudo, calculou-se a vazdo incremental multiplicando -se a vazao especifica pela
area incremental e, dividindo-se pelo comprimento do rio, encontrou-se a vazao incremental
em L/s, posteriormente transformou-se a vazao incremental de L/s para m®/s a cada 100 metros
(0,1 km).
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A vazdo incremental foi calculada conforme a equacgéo (1.5) abaixo:

q= Qesp'TAinCT Equacéo 1.5
Onde:
g = vazdo incremental linear (L/s.km)
Qesp = vazao especifica (L/s.km?)
Aincr = area da bacia incremental (4rea de drenagem direta) no trecho considerado (km?)
L = comprimento do trecho com vazao incremental (km) (VON SPERLING, 2014).

A vazdo incremental, calculada de acordo com a equacéo 1.5, é apresentada na Tabela

Tabela 8: Vazdo incremental do rio Caratinga- area de estudo
Area de Vazéo

L. . Comprimento Qesp Alincr Qincr
Corpo hidrico drenagem do rio . 2 2 g
(km?) (m¥s) do rio (km) (L/s.km?) (km?) (m3/s)
Rio Caratinga 288,2 0,500 37,7 1,73 288,2 0,0013

Elaboracédo: Autora (2022).

5.4.1 Parametros Cinéticos

Uma reacdo de primeira ordem é aquela na qual a taxa de mudanca da concentracao de
uma substéncia é proporcional a primeira poténcia da concentracdo (VON SPERLING, 2014).
A maior parte das reac6es ocorre de forma lenta, sendo a cinética é um importante fator
na dinamica dos rios. Os valores caracteristicos dos coeficientes utilizados nas principais
reacOes da modelagem matematica estdo descritos na Tabela 9. Os coeficientes relacionados a
remocao da DBO sao:
a) Desoxigenacgdo (Ky): € o consumo de oxigénio e estd associado aos mecanismos de
decomposicédo da DBO;
b) Decomposicdo (Kq): é o decréscimo da DBO e esta relacionado aos mecanismos de
remocao;
c) Sedimentagéo (Ks): auxilia na remocdo da DBO, mas ndo gera um correspondente

consumo de oxigénio.
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Tabela 9 -
Tabela 9:Valores caracteristicos dos coeficientes de remocdo de DBO (K1, KS e Kd) (base e, 20°C).

K1 Rios rasos Rios profundos

Origem (laboratdrio) Kd Ks Kd Ks

Curso d’agua 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’agua 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

Curso d’4gua recebendo efluente 030-040  040-080 005010 030-045  0,00-0,05

primério

Curso (%’ggua 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: Von Sperling (2014), adaptado pela Autora (2022).
Nota: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade superior a cerca de
100ul5m.

A reaeragdo esta relacionada com a reposi¢ao do oxigénio no corpo d’agua, e pode ser
expressa pelo coeficiente de reaeracdo Ko, que possibilita quantificar o processo de
transferéncia de oxigénio da atmosfera para a agua. O modelo QUAL-UFMG utiliza as
equacOes apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12, para calcular o coeficiente de reaeracéo,
adotando como resultado o de menor valor entre eles. Neste estudo utilizou-se a equacgéo de
Melching e Flores de 1999.

Tabela 10:Valores de coeficientes K2 (d-1) segundo modelos baseados em dados hidraulicos do curso d’agua
(base e, 20°C).

Pesquisador Férmula Faixa de aplicacdo aproximada
. 0,6m <H <4,0m
> 05 H-15 5 = s
O’Connor & Dobbins (1958) 39.v®%.H 0.05 m/s <v < 0.8 m/s
Churchill et al (1962) 5,0 V09T HL67 0.6m < H < 4,0m

0,8 m/s<v<1,5m/s
Owens et al (apud Branco, 0,lm <H <0,6m
1978; Chapra, 1997) 0,05m/s<v<1,5m/s
Notas: - v: velocidade do curso d’agua (m/s); H: altura da lamina d’agua (m).
Fonte: Von Sperling (2014).

5,3 V067, H-185
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Tabela 11:Equacdes para estimativa do coeficiente K2, 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 m3/s < 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 (2014).

Tabela 12: Equacdes para estimativa do coeficiente K2, segundo Melching e Flores (1999).

Tipo de curso d’igua Vazéo (md/s) Equacio para Kz
Rios com pogos e corredeiras Q <0556 m?s Ko =517 (v.)?%2¢. Q0242
Q > 0,556 m3/s Ko =596 . (v.i)%528 , Q0136
Rios com controle de canal Q < 0,556 m¥/s Kz =88 (v.i)%%3. H0%3
Q > 0,556 m3/s Ko = 142 . (v.i)0338, H0660 pB-0243

Fonte: Von Sperling (2014).

Notas: - v: velocidade do curso d’4gua (m/s); - i: declividade do rio (m/m); - Q: vaz&o do rio (m®/s); - B: largura
do rio (m); - H: profundidade (m).

A Tabela 13 apresenta os valores tipicos dos coeficientes para a modelagem de E. coli

Tabela 13: Valores tipicos dos coeficientes do modelo de Coliformes em rios.

. - . Valores intermediarios Coeficiente de

Simbolo Descricao Unidade - o temperatura ©
do coeficiente (20°C) - -

(adimensional)

Kb Coef. de decaimento REl 05a15 1,07

bacteriano
Fonte: Von Sperling (2014).

Ja a Tabela 14 apresenta os valores tipicos dos coeficientes de reacdo do ciclo de

nitrogénio.
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Tabela 14: Valores usuais dos coeficientes do modelo de Nitrogénio em rios.

Coeficiente de

. - . Valores usuais do coeficiente temperatura
Simbolo Descricdo Uni. (20°C) o
(adimensional)
- Remansos: 0,10
- Rios lentos: aguas naturais a
moderadamente poluidas: 0,05;
Coef. de aguas fortemente poluidas: 0,10
Kso sedimentacdo do N d+? - Rios rapidos: dguas naturais: 1,024
organico 0,02; 4guas moderadamente
poluidas: 0,05; aguas fortemente
poluidas: 0,10
- Corredeiras: 0,00
K Coef. de conversdo
o do N organico em d+? 0,20a0,25 1,047
amonia
Coef. de conversdo
Kan da amonia a\r/ﬂtrito d* 0,1520,25 1,080
- Cursos d’agua profundos: 0,10 a
0,50
- Cursos d’agua rasos: 0,20 a 1,00
x ou mais
Kan %ge:'it?ﬁggnaﬁrr;?g d? - Segundo Thomanne Mueller: os 1,047
valores de Ka, 80 similares aos
do coef. Kq (decomposic¢do da
DBO) incluindo a distin¢do entre
rios rasos e profundos
Fluxo de liberagéo
Samon de aménia pelo g/m2.d 0.00a 9’50 ,(menores_valores para 1,074
sedimento de fundo rios rapidos e limpos)
Fator de corregdo do
coeficiente de
Fritr nitrificagéo em - Fritr = 1 —& —Kaitrop. OD -
funcdo do OD
Coef. de inibigdo da
_ nitrificacdo por
Krivod  paixo OD (equagdo L/mg 0,60 i
de fnitr)
Relag&o entre o
oxigénio consumido
Rozamon  para cada unidade de  mgO./mgNamon 3,2 -
amonia oxidada a
nitrito
Relag&o entre o
oxigénio consumido
Roznivi  para cada unidade de  mgO./mgNnitri 1,1 -

nitrito oxidado a
nitrato

Fonte: Von Sperling (2014).
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5.4.2 Langamento de Esgotos domésticos e Carga Poluidora lancada

De acordo com Von Sperling (2018), os valores tipicos de consumo de agua per capita
de populacgéo reportados na literatura (e considerados para esse trabalho) foram apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15: Faixas tipicas do Consumo per capita de 4gua - QPC utilizadas.

e G R Consumo per capita - QPC (L/hab.d)

(hab)
< 5000 90 -140
5000 - 10000 100 -160
10000 - 50000 110 - 180
50000 - 250000 120 -220
> 250000 150 - 300

Fonte: Von Sperling, 2018, adaptado pela Autora (2022).

De acordo com Von Sperling (2018), a produgdo de esgotos corresponde
aproximadamente ao consumo de agua, no entanto, a fracdo de esgotos que adentra a rede
coletora pode variar, devido a probabilidade de parte da agua consumida ter sido incorporada a
rede pluvial. Sendo assim, a fracdo de agua fornecida que adentra a rede de coleta na forma de
esgoto € denominada de coeficiente de retorno (R=vazéao de esgoto/vazao de &gua). Os valores
tipicos variam de 40% a 100%, sendo que um valor usualmente adotado e que foi utilizado
neste estudo tem sido o de 80% (R=0,8)

A partir dos valores de QPC apresentados no Tabela 15 e a populacdo urbana de cada
municipio, com uma taxa de retorno de 80% (R=0,8) e utilizando a equacdo 1.6 (VON
SPERLING, 2018) tem-se:

_ (Pop.QPC.R N
Qamea = (W) (m?d) Equagdo 1.6

dméd: média diaria

Os valores das cargas poluidoras langadas no rio Caratinga e nos tributarios foram
encontrados de acordo com a equagdo 1.7 de VVon Sperling (VON SPERLING, 2014).

concentragio(g/m3)xvazio(m?/d)

carga (kg/d) = 1000(g/kg)

Equacédo 1.7

Obs.: g/m® = mg/L
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5.4.3 Pontos de amostragem de Qualidade da &gua

Dados de qualidade da agua sdo importantes para definir estratégias que busquem a
conservacao, a recuperacdo e o uso racional dos recursos, reduzindo conflitos e direcionando
as atividades econémicas (IGAM, 2020). Na area de estudo, além do monitoramento realizado
pelo Instituto Mineiro de Gestdo das &guas - IGAM-MG, ha também o automonitoramento
realizado pela COPASA, no intuito de controlar o langamento do efluente da ETE Caratinga.

Para esse trabalho, foram utilizados 4 pontos de monitoramento da area de estudo, sendo
dois pontos monitorados pelo IGAM, e dois pontos de monitoramento pela COPASA.

A Tabela 16 descreve o codigo e operador, a descri¢do, a latitude e longitude e 0 nome
de cada estacdo da area de estudo.

Tabela 16: Descrigdo das Estages Fluviométricas (ativas) de Monitoramento de Qualidade de Agua localizadas
na bacia hidrogréfica do rio Caratinga- &rea de estudo.

Cadigo e Descrigdo Latitude Longitude Nome da Estacao

operador Graus decimais (°)  Graus decimais (°)

P1 - COPASA Montante da ETE -19,738441 - 42,133250 Montante da ETE
Caratinga Caratinga

P2 - COPASA Jusante da ETE -19,733817 - 42,133484 Jusante da ETE
Caratinga Caratinga

Rio Caratinga a

RD 056 - IGAM jusante do municipio -19,726666 - 42,133055 Caratinga
de Caratinga
RD 091 - IGAM  Préximo a nascente -19,990000 -42,150000 Corrego do Pido

do rio Caratinga
Fonte: IGAM (2020), HidroWeb (2020), COPASA (2021), adaptado pela Autora (2022).

5.4.4 Dados de Qualidade da 4gua

Os dados de qualidade utilizados na modelagem, nesse estudo, sdo provenientes do
monitoramento realizado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e das
campanhas de monitoramento de qualidade da 4gua do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas
(IGAM). O monitoramento realizado pela COPASA e utilizado nesse estudo foram os dados
obtidos nos meses de janeiro, abril e julho de 2020 e 2021. J4 as campanhas realizadas pelo

IGAM foram nos meses de janeiro, maio, julho e outubro de 2020 e 2021.
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Foram utilizados quatro pontos/estacdo de monitoramento ao longo do rio Caratinga,
sendo um a montante da ETE Caratinga (P1), outro a Jusante da ETE Caratinga (P2),
monitorados pela COPASA e as EstacGes - RD 056 (Jusante do rio Caratinga) e RD 091
(Nascente do rio Caratinga) monitorados pelo IGAM, conforme Figura 7. Os quatros pontos de
monitoramento de qualidade da &gua e o ponto de lancamento da ETE Caratinga na area de

estudo sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Mapa de localizacéo das estagOes fluviométricas na bacia hidrogréafica do rio Caratinga.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Além desses pontos (estacdes de monitoramento), foram identificados outros pontos na
area de estudo, no entanto, todos eles encontravam-se com dados de qualidade da agua
incompletos e/ou desatualizados, ndo sendo possivel a utilizacdo neste estudo. Para a
modelagem de qualidade da agua, foram utilizados os dados dos anos de 2020 para a calibragdo

e 2021 para a validacéo.
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A Tabela 17 apresenta os valores médios e o desvio padréo (entre parénteses) utilizados
na calibragéo e na validagédo da modelagem.

Tabela 17: Médias e desvio padrdo (entre parénteses) dos dados da qualidade da agua utilizados para a calibracéo
e validacdo da modelagem matematica na area de estudo.

Estacéo Periodo DBO (mg/L) oD
(mg/L)
P1 Calibragdo 5,0 (0,4) 5,0(1,3)
Montante da ETE 2020
Caratinga
Validagédo 4,9 (1,4) 4,0 (0,2)
2021
P2 Calibragéo 5,0(1,3) 5,0(1,2)
Jusante da ETE 2020
Caratinga
Validagéo 5,0 (0,6) 4,0 (0,5)
2021
RD 056 Calibragdo 6,0 (1,2) 6,4 (1,0)
Jusante da ETE 2020
Caratinga
Validagéo 4,0 (0,8) 6,3 (1,4)
2021
RD 091 Calibragdo 2,0 (0,0) 7,42 (0,4)
Nascente do rio 2020
Caratinga
Validagédo 2,0 (0,0) 6,3 (1,0)
2021

Fonte: IGAM (2021); COPASA (2020; 2021), adaptado pela Autora (2022).

5.5. Calibracao e validacdo do modelo - modelagem de cenario atual

Para a modelagem do cenario atual, foi realizado o levantamento dos dados de
monitoramento dos pontos a montante e a jusante da Estacdo de Tratamento de Caratinga, bem

como da nascente do rio Caratinga dos anos de 2020 e 2021.
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Foi elaborada uma planilha para o rio principal, no trecho que compreende a area de
estudo, incluindo os langcamentos de esgotos das cidades de Santa Béarbara do Leste, Santa Rita
de Minas e da ETE Caratinga e os principais tributarios do rio Caratinga. 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 cenério atual.

A partir da modelagem do cenario atual, foi realizada a calibracdo do modelo, que
consiste em ajustar os parametros e coeficientes das equac6es para que as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do rio sejam as mais realisticas, ou seja, aproximando os resultados da
modelagem aos dados reais medidos.

Foi utilizado neste estudo o método de obtencdo do Erro quadratico médio (RMEQ) ou
RMSE em inglés (root mean-square error) (Formula 1.8) para a calibracdo e a validacao.
Segundo Von Sperling (2014), o RMEQ apresenta um bom comportamento estatistico
proporcionando uma medic&o direta do erro do modelo e se RMEQ for dividida pela média da
variavel observada (RMEQ/ Y obsmed), €la d& uma magnitude relativa do erro.

Foi utilizado também o recurso Solver do Excel, conforme recomendado por Von

Sperling (2014) para otimizar o ajuste do modelo.

RMEQ - ’Z(Yobil_yest)z (18)
Onde:

Y obs. = Valor observado
Yest = valor estimado
n = ndmero de dados

A validacéo busca confirmar os ajustes dos coeficientes e dos parametros obtidos na
calibracdo do modelo. Para a validacdo foram utilizados os dados de monitoramento de
qualidade de 4gua do IGAM e COPASA referentes ao ano de 2021.

5.6 Andlise de incerteza e sensibilidade

De acordo com Von Sperling (2014) a analise de incerteza é realizada por meio da
aplicacdo de um elevado nimero de simulagdes (Simulagdo Monte Carlo). Em cada execucéo
do modelo, seleciona-se um conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre os quais

existe a incerteza. O valor € gerado aleatoriamente, segundo uma distribuicéo e dentro de uma
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faixa ou critérios pré-especificados. Analisa-se, posteriormente, os resultados obtidos, criando
resultados em termos de probabilidade (VON SPERLING, 2014).

No presente trabalho foi utilizada a distribuicdo uniforme e para realizar a simulagéo
de Monte Carlo, foi utilizada uma planilha do Excel (VON SPERLING, 2014).

Diante de cada rodada do modelo, inseriu-se um conjunto de dados de entrada, sobre 0s
quais se tem incerteza, com os quais foi feita a simulacdo, obtendo-se os dados de saida de
forma convencional, e assim sucessivamente até completar o nimero de rodadas determinado,
que, neste trabalho, foram 1000 rodadas.

Foram utilizados os pontos, inicial (RD 091) e o ponto a jusante da ETE Caratinga (P2)
para a simulacédo do rio Caratinga.

Ja a analise de sensibilidade tem como objetivo avaliar o grau de influéncia de dados de
entrada no resultado do modelo e assim definir em quais parametros do modelo os recursos
técnicos e financeiros devem ser investidos. Neste trabalho, realizou-se a andlise de
sensibilidade, na qual simulou 0 modelo com valores diferentes do valor original para os dados
de entrada da vazdo e da temperatura para todos os parametros avaliados neste estudo (DBO e
OD).

5.7 Simulacéo de cenérios futuros

Os cenérios simulados tiveram como referéncia os dados oriundos da COPASA-MG e
do IGAM.

Em relacdo ao esgotamento sanitario, os dados foram obtidos da Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD, 2021) e no relatério do Atlas
Esgoto da ANA (ANA, 2017). A Tabela 18 apresenta os indices de coleta e tratamento de esgoto
dos municipios inseridos na area de estudo. Para os calculos das populacdes dos municipios
pertencentes a sub-bacia do rio Caratinga e que efetuam langcamento de esgotos brutos ou
tratados no rio Caratinga levou-se em consideracdo os dados do total de habitantes de acordo
com o IBGE dos Censos dos anos 2010 e 2022. Para estimar a populagdo dos municipios no
ano de 2033 e 2041 realizou-se uma projecdo populacional através do método aritmético,
conforme apresentado no Tabela 18.

O ano de 2033 foi adotado nesse estudo em virtude do Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB, 2019) que prevé um atendimento de 98% dos domicilios (urbanos) da
regido sudeste até 2033 e do novo Marco Regulatério do Saneamento Basico (Lei 14.026/2020).

O Novo Marco Regulatério do Saneamento basico estabelece critérios no intuito de atingir a
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cobertura de &4gua e a coleta e tratamento de esgoto. J& 0 ano de 2041 foi inserido em virtude da
meta estipulada pelo Plano Estadual de Saneamento Bésico de Minas Gerais PESB (2022) que
é levar acesso adequado aos servigos de saneamento a 100% da populacdo mineira até 2041.
De acordo com a lei 14.026/2020 as metas de atendimento sdo de 99% da populacéo
com agua potével e 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgoto até 2033 (BRASIL,
2020). Nesse sentido, estudos referentes a qualidade da 4gua sdo de suma importancia para o

gerenciamento dos recursos hidricos e o alcance da universalizacdo do saneamento basico.

Tabela 18: indices de esgotamento sanitario dos municipios da area de estudo.

Municipios Censo IBGE Projecdo % da Populacéo urbana atendida por
Populagdo Populacéo Populacional Tratamento de Coleta de esgoto
(2010) (2022) aritmética esgoto (2021) (2021)
(2033)

Caratinga
85.239 88.311 91.127 68 71

Santa Rita

de Minas 6.547 6.214 5.909 0 86

Santa

Bérbara do

Leste 7.682 7.990 8.272 0 69

Fonte: IBGE (2010, 2022); SEMAD (2021); adaptado pela Autora

Verifica-se que apenas um 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 75,33%.

O primeiro cenario proposto para a simulacdo utiliza os dados adquiridos pela
COPASA-MG do monitoramento realizado para o esgoto bruto (antes do tratamento de esgoto)

e os dados ap0s o tratamento de esgoto, conforme tabela 19.

Tabela 19: Valores das concentracdes dos parametros fisicos e quimicos no esgoto utilizados na modelagem
matematica.

A DBOs N-Amon
Parametro 02
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Faixa-esgoto bruto 240 - 400 20-35 0-2
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Esgoto tratado
UASB+Filtro - >15
bioldgico
Concentracéo Afluente
(mg/L) DBO da_l ETE da ETE 244
Caratinga Caratinga
Efluente
da ETE 47
Caratinga

Fonte: Von Sperling, 2014; COPASA (2021), adaptado pela Autora (2022).

O segundo cendrio proposto simula as diferentes porcentagens (60% e 90%) de
eficiéncia da ETE Caratinga para remocao da DBO. Ja o terceiro cenério simula a qualidade da
agua do rio Caratinga para 0s anos de 2033 e 2041, levando em consideracdo o aumento da
populacéo.

O municipio de Caratinga conta com uma populacédo de 88.311 habitantes (IBGE, 2022)
e segundo a SEMAD (2021) aproximadamente 70% do esgoto produzido pelo municipio recebe
0 devido tratamento.

De acordo com dados da Concessionaria responsavel pelo monitoramento da ETE
Caratinga, a vazdo média diaria que é lancada no rio Caratinga é 50 L/s. A estacédo de tratamento
de esgoto € composta por um sistema de reatores anaerdbios de manta de fluxo ascendente
(UASB) seguido de filtros bioldgicos percoladores e decantadores secundarios. De acordo com
dados da COPASA (2021) a eficiéncia da ETE Caratinga no ano de 2020 ficou em torno de

81% em relacdo a remocéo de DBO.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Diagrama Unifilar

Foi utilizado o Software QGis, para definir os pontos de langcamentos, bem como a
distancia de cada ponto. Com essas informacoes, foi possivel confeccionar o Diagrama Unifilar,
que € a representacdo do sistema em estudo. Elaborou-se o diagrama unifilar, com a
representagdo do rio principal, seus afluentes, os pontos de lancamento de esgotos dos
municipios de Santa Rita de Minas, Santa Barbara do Leste, ETE Caratinga e de vilarejos
préximos ao Ribeirdo do Laje, conforme ilustrado na Figura 8.

Observa-se, por meio do diagrama unifilar, a identificacdo de quatro pontos de
monitoramento de qualidade da &gua no rio Caratinga (RD091, Montante da ETE, Jusante da
ETE e RD 056). No diagrama unifilar esta representado também os pontos de misturas (esgoto-
rio e afluente-rio. Dos trés municipios inseridos na area de estudo, apenas 0 municipio de
Caratinga possui Estacdo de tratamento de esgoto. De acordo o Atlas esgoto, ANA (2017), o
esgoto da cidade de Santa Rita de Minas é lancado in-natura no rio Caratinga.
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Figura 8 - Diagrama unifilar do rio Caratinga no trecho modelado - area de estudo.
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Elaboracéo: Autora (2023).
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6.2 Declividade e perfil longitudinal- &rea de estudo

A partir do MDE, foi gerado o perfil longitudinal do trecho do rio Caratinga da area de
estudo apresentado na Figura 9. A declividade do rio Caratinga foi calculada considerando todo
0 trecho, pois observou-se que o trecho em estudo é relativamente homogéneo entre si. O
resultado da declividade € apresentado na Tabela 20. A declividade da bacia pode contribuir
com o escoamento superficial e o carreamento de solos desprotegidos de vegetacao e, além

disso, é utilizada na definicdo dos coeficientes hidraulicos.

Figura 9 - Perfil Longitudinal do trecho do rio Caratinga-area de estudo.

X:3
Fonte: Autoria prépria (2022).
Tabela 20: Declividade de cada trecho em m/m.
Corpo Hidrico Cota inicio-cota final Intervalo Declividade (m/m)

Rio Caratinga 820-560 da nascente até o km 37 0,0070

Fonte: Autora (2022).

*declividade: (cota inicio — cota final/distancia trecho (m))
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6.3 Vazdo de lancamento de esgoto pelos municipios inseridos na area de estudo e

Cargas poluidoras

Realizou-se a estimativa da vazdo de lancamento de esgotos dos municipios de
Caratinga, Santa Rita de Minas e Santa Barbara do Leste. Foram utilizados dados das
populagdes referentes aos anos de 2022 (IBGE, 2022) e da estimativa calculada (projecéo
populacional aritmética) a partir de dados do censo do 2010 e 2022 do IBGE para 0 ano de
2023. As Tabelas 21 a 23 apresentam os resultados da equacao 1.6 para o lancamento de esgotos
dos anos 2022, 2033 e 2041.

Tabela 21: Estimativa da vazdo de lancamento de esgoto pelos municipios para o ano de 2022,

Populacdo
Municipio Urbana  Qpc R engamento Lateamento - Lancamento
(2022)
Caratinga 88.311 120 0,8 0,0981 8.477,85 98,1
Santa Rita de Minas 6.214 100 0,8 0,0057 497,12 5,7
Santa Béarbara do Leste 7.990 100 0,8 0,0073 639,20 7,3

Fonte: Elaborado pela Autora (2023) a partir de dados de IBGE (2010; 2022). Von Sperling (2014).

Tabela 22: Estimativa da vazdo de lancamento de esgoto pelos municipios para o ano de 2033.

Populacdo
Municipio Urbana QPC R Lar}?ﬁ,’% ()anto LarE(r;:sr}:jt;nto Lanz;i;g)ento
(2033)
Caratinga 91.127 120 0,8 0,1012 8.748,19 101,25
Santa Rita de Minas 5.909 100 0,8 0,0054 472,72 5,47
Santa Béarbara do Leste 8.272 100 0,8 0,0076 661,76 7,65

Fonte: Elaborado pela Autora (2023) a partir de dados de IBGE (2010; 2022). Von Sperling (2014).

Tabela 23: Estimativa da vazdo de lancamento de esgoto pelos municipios para 0 ano de 2041.

Popula¢do
Municipio Urbana QPC R Larzcgsg/ns ;znto Larz(r;r?sr/rzgnto Lanz;i;g)ento
(2041)
Caratinga 93.175 120 0,8 0,1035 8.944,8 103,52
Santa Rita de Minas 5.687 100 0,8 0,0052 454,96 5,26
Santa Béarbara do Leste 8.478 100 0,8 0,0078 678,24 7,85

Fonte: Elaborado pela Autora (2023) a partir de dados de IBGE (2010; 2022). Von Sperling (2014).

O municipio de maior porte (Caratinga) apresentou a maior contribuigdo na vazao do

lancamento de esgoto, enquanto a menor contribuicdo foi do municipio de Santa Rita de Minas.
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O municipio de Santa Béarbara do Leste possui 69,4% do seu esgoto coletado, mas néo é tratado
e 30,2% né&o ¢é tratado e nem coletado. O municipio de Santa Rita de Minas possui 86,5% do
seu esgoto coletado, mas ndo € tratado e 12,9% ndo é tratado e nem coletado (ANA, 2017).

De acordo com Von Sperling (2018) para avaliagédo e analise do impacto da poluicéo e
da eficdcia das medidas de controle, € necessaria a quantificacdo das cargas poluidoras afluentes
ao corpo d’agua. A variagdo das cargas poluidoras relacionou-se com as vazdes do esgoto e o
porte do municipio. Dessa forma, 0 municipio de Caratinga apresentou valor maior de cargas
poluidoras, seguido por Santa Barbara de Leste e Santa Rita de Minas. A carga foi estimada
pela relagdo entre a populagéo e a carga per capita, Tabela 24. Utilizou-se valores de literatura
conforme Von Sperling (2018).

Sendo:
e 54 g/hab.d para DBO
e 3,5 ¢g/hab.d para N organico

e 4,5 g/hab.d para N amoniacal

Tabela 24: Cargas poluidoras estimadas para o ano de 2022.

Municipios Populagdo Carga Carga N Carga N
urbana-2022 DBO (kg/dia) orgéanico amoniacal
(kg/dia) (kg/dia)

Caratinga 88.311 4.768,8 309,08 397,39
Santa Rita de
Minas 6.214 335,55 21,74 27,96
Santa Bérbara
do Leste 7.990 431,46 27,96 35,95

Fonte: Elaborado pela Autora (2023) a partir de dados de IBGE (2010; 2022). Von Sperling (2014).

50



6.4 Modelagem de Cenério Atual, Calibracéo e Validacdo do Modelo

Os coeficientes calibrados, com auxilio da ferramenta solver, para a modelagem do rio

Caratinga sé@o apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Valores dos coeficientes calibrados para a modelagem do rio Caratinga.

Coeficiente (1/d) Rio Caratinga
K1 0,12
K 0,15
Ks 0,20
Kso 0,06
Koa 5,27
Kan 0,32

Elaboracdo: Autoria propria (2023).

O valor de 0,12 para o coeficiente K1 se deu, provavelmente, devido a presenca do
langamento de esgoto tratado no trecho do rio modelado. Efluentes tratados séo considerados
substancias inibidoras, pois possuem uma taxa de degradacdo lenta. Isso ocorre devido a
estabilizacdo vagarosa do que resta do tratamento, ja que a matéria organica facilmente
assimilada foi removida (VON SPERLING, 2018). O valor calibrado de K1 encontra-se dentro
da faixa esperada (faixa de 0,12 a 0,24) para cursos d’agua que recebem esgoto secundario de
acordo com Von Sperling (2018). O coeficiente de decomposicdo (Kq) teve um valor de 0,15
demonstrando estar dentro do intervalo (faixa de 0,12 a 0,24) estabelecido para tratamento
secundario.

A calibracdo e validagcdo do modelo foram realizadas pelo método RMEQ), e a Tabela
26 apresenta os resultados do indice para o rio Caratinga. O indice RMEQ avalia a diferenca
entre os valores observados e estimados, e quanto mais proximo de zero o resultado, maior a

semelhanca entre eles.

Tabela 26: Resultado do indice RMEQ para a calibracdo e validacdo do modelo para o rio Caratinga.

Rio Caratinga

Parametro
Calibracéo Validacdo
DBO 0,66 1,07
oD 0,66 1,50

Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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Na calibracdo do rio Caratinga, tanto a DBO quanto o OD apresentaram resultados
RMEQ de 0,66 para a calibracdo. Ja para a validacdo o OD apresentou o valor de 1,50 e a DBO
de 1,07. A existéncia de mais pontos de monitoramento ao longo do rio poderia contribuir para
uma melhor calibracdo do modelo.

A Figura 10 apresenta a modelagem da vazéo para o rio Caratinga. As vazdes modeladas
foram comparadas com vazBes Q7,10 disponiveis no Hidrotec e/ou vazbes estimadas pela
COPASA, nos pontos de monitoramento do rio Caratinga. O perfil de vazao do rio Caratinga
apresentou 0s maiores aumentos de vazdes logo apos o encontro dos afluentes no rio Caratinga
e ap0s os lancamentos de esgotos.

No rio Caratinga, ha dois pontos principais de acréscimo de vazdo. No ponto, no km
12,5 e 37,2, sdo onde o Corrego Barra Alegre e Ribeirdo do Lage, respectivamente, se

encontram com o rio Caratinga, como mostrado no Diagrama Unifilar na Figura 8.

Figura 10 - Perfil da vaz&o modelada do rio Caratinga

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

Q (m3/s)

0,6
0,4
0,2

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Distancia (km)

Vazao modelada Vazdo medida

Elaboracdo: Autoria propria (2023).

A Figura 11 mostra o comportamento do OD ao longo do rio Caratinga. Os valores
estimados pelo modelo (OD modelado) sdo comparados com os valores observados nas
estacOes e pontos de monitoramento (OD medido).

A concentracdo de OD (modelado) se mantém dentro do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos classe 2, de igual ou maior que 5 mg.L™,
em 90,5 % do trecho modelado, Figura 13. A menor concentragdo de OD ocorre no encontro

do Ribeirdo do Laje no rio Caratinga, km 37,2, o OD chega a uma concentragdo de 4,6 mg.L*
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Jano km 36,3, local do lancamento do efluente da ETE Caratinga no rio Caratinga, o OD fica
em torno de 5,4 mg.LL,

A curva da modelagem apresentou um melhor ajuste para o segundo e o terceiro ponto
de monitoramento, ou seja, no ponto P1, monitorado pela COPASA, o OD ficou em torno de
5,7 na modelagem e 5,0 nos dados medidos e no ponto P2, também monitorado pela COPASA,
a concentracdo de OD foi de 5,3 para 0 OD modelado e 5,0 para 0 OD medido. Segundo Von

Sperling (2018) a altitude e temperatura causam variacao na solubilidade do OD.

Figura 11 - Perfil do OD calibrado para o rio Caratinga.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

O resultado da calibracdo da DBO para o rio Caratinga € apresentado na Figura 12. O
ponto de monitoramento P1, localizado no km 36,3 apresentou para a DBO medida
concentragéo de 5,0 mg.L! e para a DBO modelada concentracdes de 3,8 mg.L1. Ja o ponto
P2, localizado no km 36,9, apresentou para a DBO modelada e medida concentracdes de
5,7mg.Lt e50mg.L? respectivamente. A estacdo de monitoramento RD 056, localizada no
Km 37,7 apresentou concentragdes de DBO medida e modelada de 6,0 mg.L ™. Esse aumento,
ocorreu, provavelmente, devido a carga de DBO langada no rio Caratinga pelo seu afluente
(Ribeirdo do Laje). Santos (2002) informa que os vilarejos e residéncias ao longo da bacia do
Ribeirdo do Laje langam todos os efluentes domésticos in-natura nos cursos d’agua, inclusive
o distrito de Santa Luzia. Observa-se que no km 36,4 onde ocorre o lancamento pontual de
esgoto da ETE Caratinga, ocorreu um aumento na DBO modelada. Pode-se considerar que a

curva modelada teve um bom ajuste aos pontos medidos, uma vez que as concentracdes ficaram
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bem proximas e o maior desvio foi no ponto a montante do langamento de esgoto da ETE
Caratinga, com uma diferenca entre os valores medidos e modelados de 1,2. A DBO medida no
rio Caratinga manteve-se dentro dos limites estabelecidos em 72,1% pela CONAMA 357/2005

para rios classe 2, conforme Figura 13.

Figura 12 - Gréfico de calibragdo da DBO.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

Figura 13 - Extenséo do trecho dentro dos padrdes de langamento-classe 2- Resolugdo CONAMA 357/2005
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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6.5 Analises de incerteza e de sensibilidade

A incerteza dos dados de entrada é analisada com base em alguns erros possiveis como
na estimativa de um dado de entrada, amostragem, medicdo, calibracdo ou andlise de
laboratdrio, dentre outros. Neste estudo, a analise da incerteza foi realizada por meio da
simulacdo de Monte Carlo e avaliou-se 0 comportamento da varidvel OD em relagcdo ao
atendimento a resolucdo CONAMA 357/2005. Para o rio Caratinga foi aplicado na altura das

duas estacbes de monitoramento (RD 091 e P2) conforme Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Distribuico de frequéncia de OD - rio Caratinga - RD 091.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

Figura 15 - Distribuicdo de frequéncia de OD - rio Caratinga- P2.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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No primeiro ponto simulado, inicio do trecho (RD091), apresentado na Figura 14, a
andlise de incerteza indicou que a probabilidade de 21,8 % do resultado ficar entre a faixa 5-6
mg.L, 78,2% entre 6-7 mg.Lt. Na modelagem matematica o resultado encontrado para esse
ponto foi de 7 mg.L. No segundo ponto (P2), Figura 15, a probabilidade foi de 0,9% ficar
entre 5-6 mg.L-1, 42,7 entre 4-5 mg.L™?, 36,4% entre 3-4 mg.L'e 18,1% entre 2-3 mg.LX. Na
calibracdo do modelo o valor modelado foi de 5,3 mg.L™. Entretanto, para os pontos
subsequentes esses valores estiveram na faixa de 4,8 a 4,9 mg.L ™,

Realizou-se analise de sensibilidade em relacdo a variacdo da vazdo do esgoto e da
temperatura para todas as variaveis modeladas (DBO e OD) em relacdo ao RMEQ.

Para a DBO, ao diminuir o valor da vazéo de esgoto em 10% houve reducéo do valor
do RMEQ em 27%, indo de 0,66 para 0,48, Figura 16. Para a temperatura, a diminuicdo em
10% nao alterou significativamente o RMEQ para a DBO, que passou de 0,66 para 0,65,
enquanto para o OD, o RMEQ passou de 0,66 para 1,59. J& no aumento da temperatura em 30%
0 RMEQ para DBO passou de 0,66 para 0,68 e do OD de 0,66 para 4,99, Figura 17. A
temperatura interfere diretamente na disponibilidade de OD na dgua. O aumento da temperatura
diminui a concentracdo de OD. N&o houve alteracdo no valor do RMEQ para o OD ao diminuir
a vazao do esgoto em 10%.

Ao aumentar a vazdo de esgoto (30%), aumenta também a estimativa da carga organica
lancada e, consequentemente, o valor do RMEQ também aumentou, passou de 0,66 para 1,17

para DBO. Ja para o0 OD ndo houve alteraces significativas, conforme Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Anélise de sensibilidade para a variavel DBO em relacdo ao RMEQ.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

Figura 17 - Anélise de sensibilidade para a variavel OD em relacdo ao RMEQ.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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6.6 Simulacéo de cenérios

A simulacgdo de cenarios para o rio Caratinga se baseou em propostas de implantacdo e
eficiéncia da ETE Caratinga e, consequentemente, a reducéo das cargas dos poluentes que sao
lancados e 0 enquadramento conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005 para classe 2.

No Cenério 1, Figura 18, foram simulados, por meio de dados de monitoramento da
COPASA para o rio Caratinga, cenarios pré e pés a implantacdo da ETE Caratinga. No cenério
2, foram simulados a eficiéncia da ETE Caratinga para 60% e 90% e no cenario 3, aumento da
carga poluidora para os anos de 2033 e 2041.

A seguir serdo apresentados os resultados das simula¢fes dos cenarios.

Figura 18 - Simulacdo do cenério 1 — Concentragdo da DBO - pre-instalacdo da ETE Caratinga.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

A simulacdo da varidvel DBO para o rio Caratinga, apresentada na Figura 18, mostra o
cenario anterior a instalacdo da ETE Caratinga, com um pico de concentracdo de DBO de 14,3
mg/l. Houve uma diminuicdo na concentragcdo de DBO com o tratamento do efluente (p6s ETE
Caratinga) em relacdo ao cenério anterior (pré ETE Caratinga), porém, mesmo com 0S
tratamentos propostos, a concentragdo de DBO a partir do km 37,2, ndo atendeu ao valor
minimo de 5 mg.L? estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, implicando uma
necessidade de verificar o impacto oriundo dos afluentes do rio Caratinga no referido rio, uma
vez que o maior aumento ocorreu logo apds o encontro do afluente Ribeirdo do Laje no rio
Caratinga. E importante analisar, também a possibilidade do aumento da eficiéncia da ETE
Caratinga, uma vez, que mesmo a eficiéncia da ETE estando acima do valor minimo (60%
eficiéncia da remocdo da DBO) estipulado pela Resolucgdo CONAMA 430/2011, o valor
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minimo da DBO (modelado) a jusante do lancamento foi de 5,6 mg.L™, ja a DBO medida foi
de 5mg.L™.

Com a simulacédo (cenério 2) do efluente para uma eficiéncia de remocéo da DBO de
60% pode se observar que o rio ficou com uma alta concentracdo de DBO em todo o trecho
apos o lancamento de esgotos da ETE Caratinga, Figuras 19. De acordo com a Resolucéo
CONAMA 430/2011 a remogdo minima da DBO é de 60%. J& para a simulacdo de uma
eficiéncia de remocao de DBO de 90% verifica-se que a concentracdo da DBO chegou a 5,2

mg.L no km 37,3 onde ocorre encontro do afluente Ribeirdo do Laje no rio Caratinga.

Figura 19 - Simulacdo do cenario 2 - Eficiéncia da remocéo da DBO de 60% - ETE Caratinga.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

Figura 20 - Simulacéo do cenério 2 - Eficiéncia da remocéo da DBO de 90% - ETE Caratinga.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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As Figuras 21, 22, 23 e 24 apresentam o perfil da demanda bioquimica de oxigénio e
oxigénio dissolvido ao longo do trecho do rio Caratinga. Comparando o comportamento dessas
variaveis em um cenario atual e em cenarios projetados para 2033 e 2041 (cenario 3) em que
se leva em conta 0 aumento da populacédo e, consequentemente, o aumento do lancamento de
esgotos no rio Caratinga. De acordo com o IBGE (2022) ocorrerd um decaimento da populagéo
de Santa Rita de Minas para cenarios futuros, entretanto, mesmo com a diminuicdo do
lancamento de esgoto do municipio de Santa Rita de Minas, a concentracdo da DBO chega a
6,8 mg/l no km 20. Isso se da em virtude do aumento da concentracéo de esgoto da cidade de

Santa Barbara do Leste anteriormente.

Figura 21 - Simulagdo do cenario 3 —projecdo da concentracdo da DBO para 2033.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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Figura 22 - Simulacéo do cenario 3 —projecéao da concentragdo da OD para 2033.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
Figura 23 - Simulagdo do cenario 3 —projecao da concentragdo da DBO para 2041.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).
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Figura 24 - Simulacédo do cenéario 3 —projecédo da concentracdo da OD para 2041.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

Os resultados das simulagdes para os anos de 2033 e 2041 para os parametros DBO e o
OD mostram que nos dois cenarios de projecdo, a DBO se mantém fora dos limites
estabelecidos para a Resolugdo CONAMA 357/05 em mais de 90% do trecho modelado.

Além dos cenarios propostos, foi realizado também, cenarios para verificar qual a
eficiéncia necessaria da ETE Caratinga para atender o enquadramento de classe 2 da Resolucao
CONAMA 357/05, para cenarios de 2033, a partir do km 36,4 (langamento da ETE Caratinga).
Diante das simulac@es, verificou-se que a eficiéncia minima para atendimento ao CONAMA
357/05 em 2033, com a mesma estrutura da ETE instalada, atualmente, é de no minimo 94%

de eficiéncia da remocgéo da DBO, Figura 25.
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Figura 25 — Eficiéncia necessaria para enquadramento-Classe 2 — CONAMA 357/05- 2033.
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Elaboracdo: Autoria propria (2023).

De forma geral, as simulagdes propostas mostraram resultados importantes em relagéo
ao rio Caratinga e o impacto da ETE Caratinga na qualidade de agua do referido rio. Verificou-
se que o Ribeirdo do Laje pode estar contribuindo no aumento da concentracdo da DBO no rio,
0 que pode ser justificado pela concentracdo populacional na area deste Ribeirdo, e pela falta
de tratamento de esgotos em todos os municipios da area de estudo, e nas areas proximas ao
Ribeirdo da laje. Para a melhoria da qualidade da 4gua do rio Caratinga, a implantacdo da ETE
e a eficiéncia da mesma é fundamental para reduzir a concentracao dos poluentes e manté-los
dentro dos limites estabelecidos por toda a extensdo do rio. Os resultados encontrados
mostraram que € preciso priorizar agdes quanto ao tratamento de esgotos para 0s municipios
pertencentes a sub-bacia do rio Caratinga, uma vez que para enquadramento do corpo hidrico
na classe 2 de acordo com a Resolu¢do CONAMA 357/2005 para os anos de 2033 e 2041 e a
populacdo estimada, apenas a ETE Caratinga, atualmente instalada, ndo sera suficiente para tal

enquadramento, salvo se aumentar a eficiéncia em no minimo 94% da remocéo da DBO.

63



7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da modelagem matematica de qualidade da agua do rio Caratinga mostrou
uma resposta satisfatoria em relacdo aos parametros analisados, com um bom desempenho tanto
para a DBO quanto para OD.

A simulacéo de cenérios, com o aumento da eficiéncia do tratamento na ETE Caratinga
(eficiéncia de 90% da remocdo da DBO), apresentou reducdo significativa na concentragéo da
DBO e proporcionou o enquadramento para classe 2 conforme a Resolucdo CONAMA
357/2005 de aproximadamente 75% do trecho analisado para DBO e 90,7% para OD.
Constatou-se que, nas simulagfes, 0 maior aumento da DBO ocorreu apds o encontro do
afluente do Ribeirdo do Laje no rio Caratinga. A melhoria dos dados de calibracdo
possivelmente seria melhor com um maior numero de estaces de monitoramento (salienta-se
gue a maioria das estacGes de monitoramento do trecho em estudo estavam inativas) ou com
base em medidas reais em campo, no entanto, houve dificuldade de obtencdo desses dados em
campo devido aos recursos e tempo requerido para levanta-los.

Ao realizar analise de incerteza, observou-se que para a variavel OD cerca de 42,7% da
concentracdo pode estar entre 4 e 5 a jusante do trecho modelado. Na analise de sensibilidade,
a temperatura influenciou diretamente no RMEQ do OD e, consequentemente, na concentragdo
do OD. Ja a DBO mostrou-se sensivel a vazdo de esgoto.

O modelo QUAL-UFMG e as simulacdes realizadas possibilitaram verificar o processo
de autodepuracéo do rio Caratinga, demonstrando meios para melhoria das condi¢fes naturais
do referido rio, confirmando como a modelagem pode ser Util no gerenciamento de recursos
hidricos de forma preditiva e, inclusive, permitindo intervencGes em locais onde se deve
concentrar esforgcos por meio da simulacdo de diversos cenarios.

Sugere-se realizar outros estudos com um maior nimero de se¢Ges de monitoramento
ao longo do trecho analisado e um maior nimero de campanhas de coletas de agua, incluindo
outros parametros de qualidade da &gua para uma melhor representacdo dos processos de
autodepuracdo do rio Caratinga. E importante também simular o afluente Ribeir&o do Laje, uma
vez que nas simulacdes apresentadas nesse estudo, verificou-se que a DBO aumentou logo apds
o0 encontro do referido afluente no rio Caratinga, demonstrando, possivelmente, o impacto no

aporte de matéria organica e nutrientes oriundos desse tributario no rio Caratinga.
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