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RESUMO

Rocha, Heverton Ferreira. Uso da modelagem de qualidade da agua na gestio dos
recursos hidricos aplicada a bacia do rio Santa Barbara-MG. 2024. 78 f. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagdo de Recursos Hidricos —
PROFAGUA) Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba,
Campus de Itabira, Minas Gerais, 2024.

A modelagem matematica da qualidade da dgua ¢ essencial para avaliar o efeito do despejo
de cargas poluentes em corpos hidricos. Tal ferramenta possibilita a avaliacdo de cenarios de
intervenc¢do, a aplicacdo de agdes de controle, a verificagdo e quantificacdo do processo de
autodepuracdo dos corpos d’agua, além de permitir a simulagdo de cenarios atuais e futuros
da qualidade da agua dos cursos hidricos. Sob esse contexto, o principal objetivo desta
pesquisa foi realizar a modelagem da qualidade da dgua do rio Santa Barbara, a fim de dar
suporte a gestdo dos recursos hidricos. Para a modelagem matematica foram modelados os
parametros oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), variagdes
de nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito e nitrato) e fosforo utilizando o modelo
QUAL-UFMG. Adicionalmente, examinaram-se cenarios futuros que levaram em conta o
crescimento populacional na bacia hidrografica, com previsdes para o ano de 2033. No
cenario 1 foi considerada a implantacdo de tratamento de esgoto nas sedes urbanas dos
municipios de Bardo de Cocais e Santa Barbara para 90% de suas populagdes. Ja no cenario
2, foi considerado a implanta¢do de tratamento de esgoto em todas as sedes urbanas dentro
da area de estudo para 90% de suas populagdes. No cendrio atual, com excegdo do fosforo,
todos os parametros estudados se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para as aguas
de classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005 em 100% do trecho estudado e apenas 7,6%
para o fosforo. Para os cenarios 1 e 2 em 2033, os parametros analisados se mantiveram
dentro dos limites estabelecidos para as aguas de classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005
em todo o trecho estudado para todos os parametros, exceto o fosforo, que se manteve fora
dos padrdes em 92,4% ao longo do manancial objeto do estudo. Assim, verificou-se que,
para uma melhor gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Santa Barbara ¢
necessario além de intensificar o tratamento de efluentes e o controle sobre as fontes
poluidoras, considerando a eficiéncia do tratamento de esgotos € o nimero de habitantes das
principais cidades da bacia, ¢ necessario também realizar o controle de polui¢des difusas
decorrentes do uso e ocupacao do solo (residuos de atividades agricolas, erosdo do solo e
sedimentos) oriundas de seus tributarios.

Palavras-chaves: QUAL-UFMG, qualidade da agua, sanecamento ambiental.



ABSTRACT

Rocha, Heverton Ferreira. Use of water quality modeling in water resources management
applied to the Santa Barbara river basin-MG. 2021. 78 f. Dissertagdo (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA)
Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira,
Minas Gerais, 2024.

Mathematical modeling of water quality is essential for evaluating the impact of pollutant
discharges on water bodies. It enables the assessment of intervention scenarios, the
implementation of control measures, the verification and quantification of self-purification
processes in water bodies, and the simulation of current and future water quality scenarios in
rivers. The main objective of this research was to conduct water quality modeling of the
Santa Barbara River to support water resources management. For the mathematical
modeling, the parameters dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD),
nitrogen variations (organic, ammoniacal, nitrite, and nitrate), and phosphorus were modeled
using the QUAL-UFMG model. Additionally, future scenarios were examined that accounted
for population growth in the watershed, with projections for 2033. In Scenario 1, the urban
centers of the municipalities of Bardo de Cocais and Santa Barbara were considered to have
implemented sewage treatment for 90% of their populations, while in Scenario 2, all urban
centers within the study area of the basin were considered to have implemented sewage
treatment for 90% of their populations. In the current scenario, with the exception of
phosphorus, all studied parameters remained within the limits established for Class 2 waters
according to CONAMA Resolution 357/2005 for 100% of the studied section, with only
7.6% compliance for phosphorus. For Scenarios 1 and 2 in 2033, the analyzed parameters
would remain within the established limits for Class 2 waters according to CONAMA
Resolution 357/2005 along the entire study section for all parameters, except for phosphorus,
which remained non-compliant in 92.4% of the studied water body. Thus, it was concluded
that for improved water resources management in the Santa Barbara River watershed, it is
necessary not only to intensify effluent treatment and control pollution sources, considering
sewage treatment efficiency and population size of the main cities within the watershed, but
also to address diffuse pollution sources arising from land use and occupation (such as
agricultural residues, soil erosion, and sediments) originating from its tributaries.

Keywords: QUAL-UFMG, water quality, environmental sanitation.
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1 INTRODUCAO

Entre os recursos naturais disponiveis, os recursos hidricos destacam-se como um dos
mais importantes para a manutencdo da vida e para o desenvolvimento das atividades
humanas. No entanto, a qualidade desses recursos tem sido comprometida devido ao uso
indiscriminado e a descarga continua de poluentes, como esgotos domésticos, efluentes
industriais, residuos de defensivos agricolas e rejeitos provenientes das atividades agricolas e
pecudrias. Esses contaminantes, associados a outras formas de poluicdo oriundas das
atividades humanas, promovem alteragdes significativas na estrutura e no funcionamento dos
sistemas aquaticos. Essas mudancas impactam diretamente a biodiversidade e os servigos
ecossistémicos e, em ultima instancia, refletem em prejuizos para a saide e o bem-estar
humano (SILVA et al, 2017). Em um contexto de crescimento populacional e pressao
crescente sobre os recursos naturais, assegurar a sustentabilidade dos recursos hidricos se

apresenta como um dos maiores obstaculos da sociedade atual.

A urbanizacao acelerada e descontrolada tem causado efeitos negativos na qualidade e
na disponibilidade de agua. A falta de um planejamento apropriado e de infraestrutura de
saneamento bésico em zonas urbanas resulta no despejo direto de esgotos domésticos e
industriais nos recursos hidricos, contribuindo para a contaminagao das dguas. De acordo com
Azevedo-Santos et al. (2017), crescimento populacional e mudancgas climaticas
provavelmente afetardo muito os recursos hidricos no Brasil. Assim, um processo de tomada
de decisdao baseado em ciéncia € necessario para garantir uma gestdo adequada da bacia
hidrografica focada na seguranga hidrica.

O declinio na qualidade da agua emergiu como uma questao critica mundial a medida
que atividades antropogénicas se intensificam e as mudangas climdticas projetam alteragdes
significativas no ciclo hidrolégico (ABBOTT et al., 2019). A crescente preocupacao reside na
garantia de disponibilidade hidrica adequada para atender as necessidades de satde publica,
seguranca alimentar e abastecimento. Com uma populacdo mundial projetada para alcangar
9,7 bilhoes em 2050, espera-se um aumento de 20 a 30% na demanda por agua (UNESCO,
2017). Contudo, atualmente ja enfrentamos desafios para suprir a demanda por adgua de
qualidade, comprometendo ainda mais a sustentabilidade ambiental desse recurso essencial a
longo prazo.

No Brasil, cerca de 32,1 milhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a agua potavel, e

90,3 milhdes ndo possuem coleta adequada de esgoto. Além disso, 47,8% do esgoto coletado



ndo recebe tratamento, sendo despejado diretamente em rios, lagos e mares (SNIS, 2022).
Essa pratica de afastar os esgotos sem tratd-los adequadamente reflete uma visao higienista
equivocada, que se limita a remover os residuos das areas urbanas sem considerar os
impactos ambientais e a satde publica, além de comprometer os recursos hidricos. Essa
abordagem tem levado ao colapso da qualidade da agua em muitos rios urbanos, resultando
em graves consequéncias ambientais e sociais (RIBEIRO et al., 2015).

A Resolucado CONAMA n° 357/2005, estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente, define os padrdes e critérios para a classificacdo, controle e qualidade das dguas no
Brasil, visando a protecdo e o uso sustentavel dos recursos hidricos. Esta resolugdo organiza
as aguas em diferentes classes, considerando os usos preponderantes, como abastecimento
humano, recreacao, preservacao da vida aquatica, agricultura e industrial. Entre os principais
parametros, estdo os limites de concentragdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD), fosforo e coliformes termotolerantes, os quais sdo indicadores
diretos da polui¢do por esgoto doméstico. Entretanto, a falta de infraestrutura de saneamento
e 0 ndo cumprimento desses parametros tém levado a degradagdo progressiva dos recursos
hidricos.

Exemplos concretos desse cenario podem ser observados em rios como o Tieté, em
Sao Paulo, e o rio das Velhas, na regido metropolitana de Belo Horizonte, onde o lancamento
de esgoto nao tratado (doméstico e/ou industrial) resultou em niveis criticos de polui¢do. No
rio Tieté, a concentragdo de DBO ultrapassa 60 mg/L em determinados trechos, enquanto a
quantidade de oxigénio dissolvido (OD) chega a quase zero, o que inviabiliza a vida aquatica
em grandes extensodes do rio (JARDIM E MATTOS 2019). Isso esta em flagrante desacordo
com os padroes da CONAMA 357, que estabelece um valor maximo de 5 mg/L de DBO para
aguas de classe 2 e exige concentragdes de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L.

A visdo limitada de apenas afastar o esgoto e o despejo inadequado em corpos
hidricos resultam em impactos significativos no custo de captacdo de 4agua para
abastecimento. O tratamento da dgua torna-se cada vez mais caro e complexo a medida que
os rios se tornam mais poluidos, exigindo maiores investimentos em tecnologia e processos
de purificacdo (LOPES E SILVA, 2021). Ademais, a poluicdo hidrica afeta diretamente a
saude da populag¢do, com surtos de doengas de veiculagdo hidrica, como diarreia, hepatite A e
leptospirose, sendo comumente associadas ao contato com aguas contaminadas por esgoto.

Além dos impactos urbanos, a atividade mineradora também exerce forte pressao
sobre os recursos hidricos, especialmente em regides como Minas Gerais, onde a mineragao ¢

uma das principais atividades econdmicas. A extracdo de minérios, em particular, gera



grandes volumes de residuos solidos e liquidos que, se ndo geridos adequadamente, podem
causar contaminag¢do por metais pesados e outros poluentes, afetando tanto os cursos d'agua
quanto os aquiferos subterrdneos. Essas impericias humanas recentes envolvendo barragens
de rejeitos, como os ocorridos em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), evidenciam o
potencial de destruicdo que essas atividades podem acarretar aos ecossistemas aquaticos e a
populagdo que depende desses recursos para sua subsisténcia (CASTRO et al., 2020).

A silvicultura e o uso extensivo de pastagens também contribuem para a degradagao
dos recursos hidricos. : O manejo inadequado relacionado ao plantio de espécies exoticas de
rapido crescimento, como o eucalipto, pode alterar significativamente a dinamica hidrica
local, reduzindo a infiltracdo de agua no solo e diminuindo a recarga dos aquiferos. Além
disso, areas florestadas com espécies exoOticas consomem grandes quantidades de agua,
resultando na diminuicdo dos fluxos dos rios ¢ no aumento da erosdo do solo, afetando a
qualidade da 4agua (FARIA ef al., 2017). Da mesma forma, o uso intensivo de pastagens para
pecudria leva a compactagdo do solo e a perda de vegetagdo nativa, o que aumenta o
escoamento superficial e a sedimentacdo dos corpos d'agua, afetando sua qualidade e
disponibilidade (SILVA et al., 2017).

Diante dos desafios crescentes para a preservagao e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, a modelagem matematica de qualidade da 4dgua tem se mostrado uma ferramenta
valiosa para orientar decisdes técnicas e de politicas publicas. Nesse contexto, esta pesquisa
busca fornecer informagdes cruciais para a gestao dos recursos hidricos na bacia do rio Santa
Barbara, utilizando a modelagem matematica para avaliar a qualidade da dgua. Através dessa
abordagem, espera-se nao apenas apoiar o planejamento de intervengdes, mas também
identificar os pontos mais impactados na bacia, permitindo a priorizagdo de acdes de

mitigacdo e recuperagdo ambiental.
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2 JUSTIFICATIVA E ADERENCIA DO ESTUDO AS LINHAS DE
PESQUISA DO PROFAGUA

A modelagem matematica da qualidade da 4gua ¢ uma ferramenta essencial para o
gerenciamento eficaz dos recursos hidricos. Neste contexto, o presente trabalho propds o uso
da modelagem matematica, utilizando o modelo QUAL-UFMG, para avaliar o efeito da
implantacdo do tratamento de esgoto na qualidade da 4gua na bacia hidrografica do rio Santa
Barbara. A escolha desta bacia se justifica pela auséncia de estudos especificos sobre
modelagem de qualidade da dgua nesse local, o que torna esta pesquisa pioneira na regiao.

O uso do modelo QUAL-UFMG aplicado aos cendrios propostos, foi capaz de nao sé
avaliar a qualidade atual das dguas do rio Santa Béarbara, como também de prever cendrios
futuros relacionados ao desenvolvimento da bacia. Este estudo se insere na area de
concentracdo "Regulacdo e Governanca de Recursos Hidricos" e na linha de pesquisa
"Seguranca Hidrica e Usos Multiplos da Agua", que tém como foco o desenvolvimento de
projetos voltados para o controle da poluicdo hidrica, a otimizagdo dos usos multiplos da
agua e a mitigacao da degradagdo dos ambientes aquaticos.

Assim, pesquisas que simulam a qualidade da 4gua sdo ferramentas essenciais e
eficientes na administragdo dos recursos hidricos. E crucial o desenvolvimento de modelos
inovadores para quantificar e prever cargas poluentes e eventos criticos de contaminagao, a
fim de aprimorar a exatidao das projecdes de poluicdo, identificar as origens da poluicao e
definir estratégias de controle. Esses padroes também sdo fundamentais para aprimorar a
administracdo de eventos criticos de poluicdo, ajudando as entidades responsédveis a tomar

decisdes mais precisas.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Utilizar as ferramentas de modelagem matematica para avaliar a qualidade das aguas
superficiais na bacia hidrografica do rio Santa Barbara, utilizando o modelo
QUAL-UFMG, como forma de suporte a tomada de decisdo nos processos de

planejamento e gestdo de recursos hidricos.

3.2 Objetivos especificos

. Avaliar o atendimento dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente, na simulagao
da situagdo atual da bacia, em relacdo a conformidade das varidveis de qualidade da
agua analisadas no rio Santa Barbara;

. Simular diferentes cenarios de intervencao nas condi¢des sanitarias da bacia

com vistas ao estabelecimento de prioridades na tomada de decisdes.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Seguranca Hidrica e os objetivos de desenvolvimento sustentavel

A ONU (2013), conceitua a seguranca hidrica como a capacidade de uma populagao
salvaguardar o acesso sustentavel a quantidades adequadas e de qualidade aceitavel de agua
para manter os meios de sustento, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioecondmico,
para garantir a protecdo contra a contaminacdao da dgua e os desastres a ela relacionados, e
para preservar os ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica. No entanto,
devido ao numero crescente de pressdes aplicadas aos recursos hidricos, o problema da
disponibilidade de agua ¢ considerado fundamental, sendo essa uma questdo que deve
dominar o século XXI.

De acordo com OMS (2011), as companhias devem realizar uma avaliacao global de
riscos e gestao de riscos, abordagens que englobam todas as etapas do abastecimento, a fim
de assegurar a seguranca do sistema. Tais abordagens sdo conhecidas como planos de
controle e seguranca da dgua, que sdo partes integrantes do conceito de seguranca hidrica.

Aproximadamente 80% da populagdo mundial estd exposta a altos niveis de ameacas
a seguranca hidrica. As areas urbanas e a agricultura sdo importantes fontes de poluicdo da
agua, o que ameaca a vida aqudtica e aumenta as pressdes sobre os ecossistemas de agua
doce. Em 2010, especialistas estimaram que de 10 mil a 20 mil espécies que vivem em agua
doce estavam extintas ou em risco (UNESCO, 2015).

De acordo com Rebougas (2011), at¢ a ultima década do século passado, os
indicadores mais seguros de estabilidade e riqueza de uma nacdo eram suas reservas de
petréleo ou de recursos minerais ndo renovaveis. Contudo, na atualidade inicia-se um
processo de questionamento desses indicadores, justamente porque a dgua ¢ um recurso
escasso e que tem valor econdmico e estratégico.

Inevitavelmente, as pressoes sobre o ambiente hidrologico para atender as
necessidades alimentares e energéticas de uma crescente populacdo humana mundial
aumentardo. A producdo de alimentos terd de aumentar em 70% até 2050 para atender a
demanda projetada, segundo uma estimativa de 2018 da Organiza¢do das Nacdes Unidas
para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO, 2018).

De acordo com o relatorio do World Water Assessment Programme (WWAP, 2015), a
demanda hidrica devera crescer em todos os setores de produgdo nos proximos anos. Ja o

relatorio desenvolvido pelo Water Resources Group mostra projecdes das mudancas na
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demanda (agricola, industrial e doméstica) e na disponibilidade hidrica global entre 2009 e
2030. Mesmo considerando um cendrio com poucas mudangas futuras, chamado de
“business-as-usual”, prevé-se um déficit hidrico global de 40% em 2030 (2030 WRG, 2009).

O relatorio da ONU que trata de seguranga hidrica realizado a partir de varios estudos
em diferentes lugares do mundo, propde que uma comunidade deve assegurar o acesso
sustentavel a volumes adequados e aceitdveis de dgua de alta qualidade para sustentar meios
de vida, bem-estar humano e progresso socioecondmico, para assegurar a protecao contra a
poluicao hidrica e desastres associados, além de preservar ecossistemas em um ambiente de
paz e estabilidade politica. Dessa forma, pode-se perceber que a agua deve ser gerenciada de
forma sustentdvel em todo o seu ciclo com foco interdisciplinar, de forma que ela contribua
com o desenvolvimento de melhoria ambiental, socioeconémico e a resiliéncia da sociedade
diante dos impactos ambientais e doencas de veiculacdo hidrica, sem comprometer a saude
presente e futura das populacgdes e dos ecossistemas (ONU, 2015).

Ainda de acordo com o 6rgdo internacional, para atingir a seguranca da agua ¢é
necessaria alocagdo entre os usuarios de forma justa, eficiente e transparente. A agua para
satisfazer as necessidades humanas basicas deve ser acessivel para todos a um prego justo,
durante todo o ciclo deve ser coletada e tratada para prevenir a polui¢do e as doengas, e que
devem existir mecanismos justos, acessiveis e eficazes para administrar ou resolver disputas e
conflitos que possam surgir (ONU, 2018).

O tema ¢ de tal importancia, que a Organizacao das Nagdes Unidos trouxe o tema nos
objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Os ODS, como sdo conhecidos os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, sdo um apelo global a agdo para acabar com a pobreza,
proteger o meio ambiente € o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam
desfrutar de paz e de prosperidade. Estes sdo os objetivos para os quais as Nagdes Unidas
estdo contribuindo a fim de que possamos atingir a Agenda 2030 no Brasil. O conceito de
seguranca hidrica estd alinhado com a agenda de tais objetivos, que corresponde aos
programas, acdes e diretrizes que direcionam o trabalho da ONU e de seus Estados membros
rumo ao desenvolvimento sustentdvel. A Agenda 2030 contém 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (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).

Como pode-se perceber, o tema de seguranga hidrica se relaciona diretamente com
alguns dos ODS, mas ¢ o objetivo 6 que fala de forma direta em assegurar e universalizar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e o saneamento; melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a polui¢do; aumentar substancialmente a eficiéncia do uso sustentavel da agua;
implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis; proteger e restaurar
ecossistemas relacionados com a dgua; entre outros (ONU, 2015).

Dentro deste cendrio, ainda se pode relacionar a seguranga hidrica com os objetivos 2
(Erradicar a fome) pois a seguranca na oferta de dgua ¢ essencial para a produgdo de
alimentos, o objetivo 3 (Saude de qualidade) implica em um sistema de saneamento eficiente
e com ampla cobertura, a dgua ¢ fundamental também para alcancar o objetivo 7 (energia
renovaveis e acessiveis). E notério que a seguranca hidrica esta intrinsecamente ligada ao
cumprimento dos objetivos da Agenda 2030.

O conceito de seguranca hidrica também estd vinculado aos objetivos definidos na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°. 9.433 de 8 de janeiro de 1997,
no artigo 2, inciso I, mostra que entre os objetivos da referida lei estd "assegurar a atual e as
futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados

aos respectivos usos" (BRASIL, 1997). Mesmo diante da consciéncia de que agua ¢ um



recurso indispensavel, ha permanentes ameacas a quantidade e qualidade da agua doce
disponivel no planeta (REBOUCAS et al., 1999).

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) no ano de 2019, langou o
Plano Nacional de Seguranca Hidrica pode ser alcancada em um cenario 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 situagdes
contingenciais, fruto da vulnerabilidade a eventos climaticos extremos. Os objetivos do plano
se alinham ao conceito de seguranca hidrica proposto pela ONU considerando as quatro
dimensdes apresentadas na Figura 2 como delineadoras do planejamento da oferta e do uso

da 4gua em um pais.

Figura 2 - As quatro dimensdes da Seguranc¢a Hidrica de acordo com o Plano Nacional
de Seguranca Hidrica da ANA
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Fonte: ANA (2019).

Pode-se inferir com tais informagdes que para o alcance da seguranca hidrica dentro
desse cenario atual de aumento da demanda, degradacdo, escassez de dgua, mudangas
climaticas entre outras, € preciso investir no fortalecimento institucional, na gestdo da

informacgao e no desenvolvimento de infraestrutura.



Segundo o Banco Mundial (2017), ferramentas como marcos legais e regulatorios,
monitoramento de recursos, tomada de decisdes sob incerteza, analises de sistemas e
previsdo, e investimentos em tecnologias para aumentar a produtividade, conservar e
proteger recursos, reciclar dguas pluviais e aguas residuais e desenvolver fontes de 4gua nao

convencionais, s30 necessarios para garantir o alcance e fortalecimento da segurancga hidrica.

4.2 Importancia do saneamento Basico na gestdo dos recursos hidricos

Conforme a lei Federal 11.445/2007, o saneamento basico compreende os servigos
publicos de Abastecimento de Agua, Esgotamento Sanitario, Gestio de Residuos Solidos
Urbanos e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas (BRASIL, 2007). O que se pode perceber, ¢ a
transversalidade em que a agua e seu ciclo, possui dentre todos chamados “quatro pilares” do
saneamento no pais.

E cada vez mais notorio que a gestdo de recursos hidricos age como fator fundamental
no desenvolvimento econdmico, social e territorial de um pais, sendo, portanto, um elemento
estratégico, principalmente diante dos usos multiplos, que intensificam a pressdo sobre a
quantidade e a qualidade da dgua (ANA, 2022).

O desenvolvimento crescente e diversificado da economia implica em maior
necessidade de uma gestao eficiente e participativa, que possa contribuir para gerenciar a
escassez ou o estresse hidrico, regular a demanda e compartilhar os usos maultiplos
(TUNDISI, 2013).

De acordo com Banco Mundial (2017), a Gestdo de Recursos Hidricos pode ser
entendida como um processo de planejamento e desenvolvimento que abrange as
institui¢des, infraestrutura, incentivos e sistemas de informac¢do que apoiam e orientam a
gestdo da 4agua. Procura-se aproveitar os beneficios da 4gua, buscando garantir a
disponibilidade em quantidade e qualidade para atender aos diversos usos, incluindo servi¢os
de agua potavel e saneamento, producao de alimentos, geracdao de energia, recreacao,
protecdo de ecossistemas, entre outros. Inclui também o gerenciamento de riscos
relacionados a 4gua, incluindo inundagdes, seca e contaminagao.

Pode-se dizer que o saneamento ¢ um termOmetro que mede o nivel de
desenvolvimento das sociedades. Uma das formas refere-se ao saneamento basico, sobretudo
ao tratamento do esgoto, para que a dgua possa ser reutilizada. O cuidado com a satude ndo ¢
algo apenas contemporaneo aos nossos dias, provas arqueoldgicas nos indicam que os

babilonicos no ano de 3750 a.c. ja utilizavam coletores de esgoto na cidade de Nipur, os
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egipcios por sua vez no ano 2750 a.c. possuiam tubula¢des de cobre no palacio do farad
Chéops, e por volta do ano 2000 a.c. passaram a utilizar o sulfato de aluminio para clarear a
agua (REZENDE et al., 2002).

Ressalta-se que, para cada tipo de uso da agua, existe um padrdo especificado na
Resolugdo CONAMA n°357/2005. A legislagdo define cinco classes para a agua doce, sendo
elas, classe especial, I, II, III e IV. A classe especial ¢ destinada ao consumo humano e
preservacao dos ambientes aquaticos, ja a classe IV pode ser utilizada apenas para navegagao
e harmonia paisagistica (BRASIL, 2005). Nesta classificagdo, os usos mais nobres exigem o
atendimento a padrdes de qualidade mais elevados, ja para os usos menos nobres os padroes
de qualidade sdo menos exigentes. Assim, o conceito de qualidade da dgua ¢ relativo, pois
tem dependéncia direta com seu tipo de uso.

O enquadramento de corpos d’agua estabelece o nivel de qualidade a ser alcangado ou
mantido ao longo do tempo. Mais do que uma simples classificacdo, o enquadramento deve
ser visto como um instrumento de planejamento. De acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH, 2010), deve tomar como base os niveis de qualidade que
deveriam possuir ou ser mantidos para atender as necessidades estabelecidas pela sociedade e
ndo apenas a condi¢@o atual do corpo d’adgua em questdo. O enquadramento busca assegurar
as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e a
diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante agdes preventivas permanentes

Independentemente da legislacdo, os requisitos de qualidade da &gua sao
estabelecidos de acordo com o seu uso pretendido. Von Sperling (2014), destaca que a
qualidade da agua se caracteriza pelas condi¢des naturais e de uso e ocupagao do solo na
bacia hidrografica, sendo, portanto, o resultado da atuagdo do homem e de fendmenos
naturais. Neste contexto, a cada dia a utilizacdo e a ocupacdo do solo estdo sendo alteradas
com o desenvolvimento das tecnologias, o aumento dos padrdes de consumo e o crescimento
das populagdes humanas, que se deslocam para ambientes urbanos. Estas mudancas ocorrem
a um ritmo acelerado e estdo causando impactos ambientais, principalmente sobre a dgua
(UNESCO, 2015).

De acordo com Salla et al. (2013), os impactos ambientais vividos pela sociedade
atualmente, vem trazendo uma reflexdo quanto a necessidade da implementa¢ao de acdes
visando garantir um meio ambiente sustentavel. A escassez de dgua com qualidade
compativel a usos mais nobres, neste sentido, ¢ um dos grandes desafios a serem enfrentados
no inicio do século XXI. Isso ocorre devido ao aumento dos indices de urbaniza¢do das

bacias hidrograficas, que exige maior demanda de d4gua para abastecimento e,
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consequentemente, aumento na geragao de efluentes. Em complemento, a Unesco (2015)
afirma que o crescimento populacional, a urbanizagdo, as politicas de seguranca alimentar e
energética, a globaliza¢do e o aumento do consumo influenciam vigorosamente na demanda
hidrica global, sendo que para 2050 hd uma previsdo de um aumento de 55% na demanda
hidrica mundial, em relacdo a demanda existente em 2015. Devido a extensdo mundial do
problema referente a poluigdo das aguas, torna-se evidente a necessidade de preservacao e

recuperacao dos recursos hidricos (TEODORO et al., 2013).

4.3 Uso e Ocupacio do Solo como fator de Interferéncia nos Recursos Hidricos

Existem dois tipos de fontes de poluig¢do hidrica, as fontes pontuais e fontes difusas
Segundo Lima et al. (2016), a maior fonte artificial de poluicdo pontual de corpos hidricos ¢
representada pelas daguas residudrias, que sdo os efluentes domésticos e as descargas
industriais. Contudo, s6 podem ser consideradas pontuais se possuirem uma localizagao
definida e ocorrer de maneira concentrada no espaco ao serem langados no corpo hidrico. Ja
as fontes de poluicao consideradas difusas, estdo associadas as precipitagdes pluviométricas,
geradas em 4reas extensas e langadas aos corpos hidricos de maneira intermitente,
principalmente a partir de areas rurais, como por exemplo, a pecudria que gera residuos de
criacdo animal, como nutrientes, matéria organica e coliformes carreadas para os corpos
d’agua através das drenagens das precipitagdes (MANSOR et al., 2006). Na bacia objeto
deste estudo, ha ainda uma extensa atividade de mineracao, como fator de degradacao dos
parametros ambientais, inclusive os recursos hidricos.

Na poluicdo difusa, os poluentes langados nos corpos hidricos variam suas
concentracdes em fungdo da magnitude entre bacias hidrograficas, diferentes eventos de
precipitagdo e o tipo de uso e ocupagdo do solo (BRITES et al., 2007). Ressalta-se ainda que,
em casos de bacias hidrograficas urbanizadas a carga poluente € o volume escoado
aumentam, gerando assim, maior impacto devido a urbanizagao.

Durante o periodo chuvoso, por exemplo, pode ocorrer um arraste de particulas e
contaminantes contidos no solo, o que impacta o ecossistema aquatico uma vez que causa
uma maior diluicdo de contaminantes, devido ao aumento da vazdo do rio. J& durante as
estagdes mais secas, hd reducdo da vazdo do curso d’4gua, influenciando no aumento da
concentracao de diferentes varidveis de qualidade e na diminui¢do da oxigenagao contida no

sistema aquatico, com consequéncias indesejaveis para a fauna presente no curso d’agua
(GOMES et al., 2018).
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Segundo Faber (2011), o desenvolvimento das primeiras aglomeragdes urbanas e
povoados ocorreu, em grande parte, nas proximidades de rios, evidenciando a dependéncia
vital dos recursos hidricos para a sobrevivéncia e expansdo das comunidades humanas. O
aumento da populagdo acarreta intensificacdo no uso e na transformacao da terra, bem como
alteragoes significativas no uso e demanda de dgua. Diante disso, torna-se imprescindivel um
planejamento integrado da ocupagdo e uso do solo na bacia hidrografica, de modo a alinhar
0s processos ecologicos naturais da bacia com as necessidades socioecondmicas crescentes
da populagdo (CARAM, 2010).

Garcias e Afonso (2013), apontam que a polui¢do dos rios brasileiros ¢ intensificada
pela falta de um controle rigoroso sobre o uso € a ocupagao do solo em areas marginais, com
impacto particularmente grave para populacdes de baixa renda, frequentemente carentes de
infraestrutura de saneamento basico, o que contribui para a degradacdo ambiental e
insalubridade dessas areas. Contudo, a ocupagdo inadequada das margens fluviais ndo se
limita as classes sociais mais desfavorecidas, em varias cidades, ¢ possivel observar
edificagcdes de diferentes niveis socioecondmicos instaladas de forma irregular em zonas de
protecao, frequentemente desmatando 4reas de vegetagdo ciliar, o que agrava a
vulnerabilidade desses ambientes e reduz a resiliéncia dos cursos d'agua.

De acordo com Mello et al. (2020), mudangas no uso e ocupagdo do solo associadas
ao aumento da demanda por &agua, crescimento populacional e mudangas climaticas
provavelmente afetardo muito os recursos hidricos no Brasil. Assim, um processo de tomada
de decisao baseado em ciéncia € necessdrio para garantir uma gestdo adequada da bacia
hidrografica focada na seguranca hidrica (AZEVEDO-SANTOS et al., 2017).

Claramente, ¢ necessario entender os efeitos espaciais e temporais do uso e ocupacao
do solo na qualidade da 4gua, bem como projegdes futuras dos impactos potenciais da
mudanca no uso da terra na qualidade da dgua se o Brasil quiser sustentar ou melhorar a

qualidade de vida de seus cidadaos.

4.4 Indicadores de esgotamento sanitario na regiao de estudo

\

Como em praticamente todo o Brasil, um dos maiores problemas relacionados a
poluicdo hidrica na bacia hidrografica do rio Piracicaba, a qual o rio Santa Barbara integra, ¢
a falta de tratamento de efluentes sanitarios. Segundo o estudo “Consolidacdo do Estado da
Arte sobre a Situacao e a Gestao de Recursos Hidricos na Bacia do Rio Doce” constante na
revisdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Doce, na

Circunscricdo Hidrografica do rio Piracicaba, 49,3% da populacdo ndo possui infraestrutura
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para coleta de esgoto sanitario e 57,7% ndo tem o esgoto sanitario tratado (ENGECORPS,
2022).

A falta de sistemas de esgotamento sanitario adequados ¢ um dos principais
problemas socioambientais da Bacia Hidrografica do rio Piracicaba. De acordo com Plano de
Ac¢des de Recursos Hidricos da bacia do rio Piracicaba (PARH Piracicaba), em 2010, os
municipios inseridos na bacia coletavam 84,6% do esgoto produzido, tratando apenas 19,4%.
Os municipios de Catas Altas e Ipatinga tratavam 100% do esgoto produzido, e os municipio
de Itabira e Sdo Domingos do Prata tratavam 60% e 30%, respectivamente. Treze municipios
da bacia do Piracicaba apresentavam indices de coleta de esgoto superior a 80%, entretanto,
no que tange ao tratamento, a grande maioria dos municipios da bacia apresenta indice de
tratamento de esgotos inexistente (ECOPLAN-LUME, 2010).

Um levantamento recente realizado pelos Comités integrantes da Bacia Hidrografica
do Rio Doce, a partir da atualizagdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da bacia
(PIRH-Doce), mostrou que a baixa cobertura dos servigos de saneamento basico ainda € um
dos principais gargalos a recuperagdo ambiental do territorio da bacia. Atualmente, apenas
8,3% dos cerca de 295 milhdes de metros ctbicos de efluentes coletados nos 228 municipios
da bacia sdo tratados e, todos os anos, mais de 270 milhdes de metros cubicos sdo lancados
sem tratamento nos cursos d'dgua. As redes coletoras de esgoto alcancam apenas 23,5% da
populacdo, deixando mais de 2,8 milhdes de pessoas sem acesso a esse servigo
(ENGECORPS, 2022).

Conforme o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Doce,
os indicadores de atendimento de esgotamento sanitdrio obtiveram melhoras em relagdo aos
indicadores informados pelo PIRH em 2010. Em relacio a todas as Circunscrigdes
Hidrograficas da Bacia Hidrografica do rio Doce, apenas a DO2 Piracicaba possui indice de
atendimento de esgotamento sanitario similar ao do Estado de Minas Gerais, sendo 43,2%,
contra 44% respectivamente (ENGECORPS, 2022). Esse cenédrio demonstra um avango nos
indices de atendimento de esgotamento sanitirio em relacdo ao cendrio de 2010. Esse
progresso sugere que intervengdes de saneamento bdsico, especialmente em areas criticas,
podem estar contribuindo para a redugdo de cargas poluentes e melhorando a qualidade das
aguas dos  afluentes do rio Doce.

Quando se verifica a Bacia do rio Santa Barbara, hd uma piora consideravel nos
indices de tratamento de esgoto. E isso o que dizem os dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento Bésico (SNIS, 2021). Do total de esgotos gerados pela

populacdo, apenas 3,98% sdo tratados. Isso implica em dizer que diariamente sdo langados
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sem tratamento, cerca de 15.179 m?® de esgoto in natura nos mananciais ao longo da bacia
hidrografica do rio Santa Barbara. No Tabela 1 pode-se identificar a situagao dos municipios
da bacia do rio Santa Barbara, referente a tratamento de esgoto sanitario.

Para este estudo, ndo serdo considerados os esgotos gerados nos municipios de Bom
Jesus do Amparo, Catas Altas e Bela Vista de Minas. Os municipios de Bom Jesus do
Amparo e Catas Altas encontram-se distantes da calha principal do rio Santa Barbara, objeto
da pesquisa. Ja o municipio de Bela Vista de Minas localiza-se na por¢ao final do rio Santa
Barbara, fora da area objeto do estudo, onde encontra-se o exutoério deste no rio Piracicaba.

Tabela 1 - Indice de tratamento de esgoto na bacia do rio Santa Barbara.

MUNICIPIO POPULACAO VOLUME DE VOLUME DE
ATENDIDA ESGOTO ESGOTO TRATADO
COLETADO PO DIA POR DIA (m?)
(m?)
Barido de Cocais 33.232 2.782,00 0
Bela Vista de Minas** 9.620 578 0
Bom Jesus do Amparo 2.691 403 403
Catas Altas** 4.078 268 227,8
Itabira* 3630 544,5 0
Jodo Monlevade 80.903 3.860,92 0
Santa Barbara 29.349 1.060,82 0
Sdo G. Rio Abaixo 11.114 1.612,00 0
TOTAL 174.617 11.109,24 630,8

*Dados estimados para parte do territério do municipio que se encontra dentro da bacia hidrografica do rio
Santa Barbara objeto do estudo. **Fora da area objeto do estudo

Fonte: SNIS (2022).

Importante destacar que na revisdo do PIRH Piracicaba (ENGECORPS, 2023),
visando subsidiar a execu¢do das a¢des em esgotamento sanitdrio por parte dos municipios
incluidos no Processo de Efetivacdo do Enquadramento, os municipios de Bardo de Cocais,
Itabira, Jodo Monlevade e Santa Barbara, possuem prioridade na bacia, uma vez que geram
mais de 250 toneladas por ano de DBO geradas pela populagao urbana dos municipios da
bacia do rio Santa Barbara.

Todos os municipios pertencentes a bacia do rio Santa Barbara possuem acdes a
serem realizadas para que o rio permanega como classe 2, para isso devem ser envidados
esforcos, descritos no PIRH Piracicaba. A tabela 2 traz o resumo do montante aproximado
que deve ser executado em coleta e tratamento de esgotos para manutencao da classe de

enquadramento atual do manancial. Até o ano de 2042, o orgamento necessario alocado para
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a acao de melhoria dos mananciais da bacia do rio Santa Barbara ¢ de aproximadamente 42,8

milhdes de reais.

Tabela 2 Investimento em tratamento de esgoto estimado pelo PIRH Piracicaba

Investimento em tratamento (RS)
MUNICIPIO 2027 2032 2042 Total

Bardo de Cocais 8.191.189,97 761.657,66 800.751,59 9.753.599,22

Bela Vista de Minas** 1.020.336,43 1.715.203,51 196.679,33 2.932.219,28

Bom Jesus do Amparo 924.392,02 54.487,05 97.261,93 1.076.141,01

Catas Altas** 1.223.230,41 21.132,83 34.118,06 1.278.481,30
Itabira* 13.706.833,51 953.984,38 1.418.543,47 16.079.361,36

Jodo Monlevade 2.618.700,22 404.094,05 20.271,08 3.043.065,35

Santa Barbara 3.858.889,38 2.603.910,11 613.104,09 7.075.903,59

Sao G. Rio Abaixo 500.820,49 906.416,35 243.917,66 1.651.154,50
Total 32.044.392,43 7.420.885,94 3.424.647,21 42.889.925,61

*Dados estimados para parte do territério do municipio que se encontra dentro da bacia hidrografica do rio
Santa Barbara objeto do estudo. **Fora da area objeto do estudo

Fonte: Autor (2024). Adaptado Engecorps (2023).

De acordo com o Plano de Aplicagdo Plurianual da bacia do rio Piracicaba (PAP
Piracicaba), no qual a bacia do rio Santa Barbara esta inserida, pertencente a bacia
hidrografica do rio Doce, estdo previstos, para os anos de 2024 e 2025, investimentos na
ordem de 42,5 milhdes de reais em projetos e obras voltados a melhoria dos indices de coleta
e tratamento de esgoto da populagdo urbana dos municipios . Esses recursos, provenientes da
cobranga pelo uso dos recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Piracicaba, sdo geridos
e executados pela AGEDOCE, entidade delegataria equiparada as fun¢des de Agéncia de
Agua na bacia do rio Doce. As intervengdes visam a melhoria da qualidade da 4gua na bacia
do rio Piracicaba, que engloba a bacia do rio Santa Béarbara ao longo dos anos indicados.
Estes programas sdo excelentes ferramentas e podem beneficiar os municipios que integram
a area objeto do estudo, melhorando assim os indices atuais dos sistemas municipais de
esgotamento sanitario, que com certeza refletirdo em melhorias da qualidade das aguas dos

mananciais objeto deste estudo.
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4.5 Modelagem da Qualidade da Agua

A qualidade da agua de um manancial ¢ importante para gestao de recursos hidricos

de uma determinada bacia hidrografica. A modelagem se torna ainda mais importante quando
tal manancial ¢ utilizado para abastecimento publico de 4gua, como ¢ o caso do rio Santa
Barbara.
A modelagem matematica da qualidade da 4dgua pode se apresentar como uma ferramenta
complementar a gestdo dos recursos hidricos, de apoio a tomada de decisdo e auxilio no
planejamento de uma bacia hidrografica. Por meio de modelos matematicos, € possivel
avaliar os efeitos do langamento de cargas poluentes, simular diferentes cendrios de
desenvolvimento de bacias, elaborar planos de manejo, estudar possiveis impactos
ambientais de atividades humanas, realizar estudos de projeto de tratamento de esgoto e
estimar medidas de custo a serem tomadas, entre outros (SILVA et al., 2017; SALLA et al.,
2013).

Existem muitos modelos matematicos de qualidade da 4dgua do rio. A utilizagao de
modelos deve ser realizada com base na escolha mais adequada para cada situacdo para
auxiliar os processos de pesquisa e gestao da agua (OPPA, 2007). Na mesma linha, Sardinha
et al. (2008), afirma que a variedade de modelos matematicos que simulam a qualidade da
agua dos cursos hidricos ¢ grande. Sendo assim, a escolha pelo modelo mais adequado, deve
ser promovida de acordo com as necessidades do pesquisador.

A implementagdo da politica nacional de recursos hidricos (PNRH) requer
ferramentas para determinar se os objetivos estdo sendo alcangados, quais custos podem ser
incorridos e quais medidas sdo mais adequadas para implementar. Uma dessas ferramentas ¢
a modelagem matematica (LARENTIS, 2004).

Nas ultimas décadas, muitos modelos de qualidade da 4gua foram aplicados com
sucesso como ferramentas para apoiar o processo de gestdo de recursos hidricos (FAN et al.,
2012). A maioria dos modelos matematicos de qualidade da 4gua ¢ usada para simular os
principais parametros que determinam a qualidade da 4gua em um curso d’agua, como a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal (NH,") e oxigénio dissolvido
(DO). O principal objetivo da modelagem desses parametros ¢ determinar a concentragao
maxima autorizada para descarga de matéria organica, de forma a nao ultrapassar o limite do
potencial de autodepuracdao do corpo receptor, ou entdo, avaliar o efeito do aporte de cargas

poluidoras.
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O modelo classico de Streeter-Phelps 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) ap6s o lancamento de uma carga poluidora no

corpo receptor. Foram formuladas equagdes matemadticas para representar a qualidade da

agua utilizando a previsdo do déficit de OD para os casos de poluigdo por matéria organica

biodegradavel. Todos os modelos matematicos de qualidade da agua que surgiram a seguir

foram fundamentados a partir do modelo Streeter- Phelps (FRAGA, 2015). No Quadro 1 ¢

apresentada a evolucdao dos modelos matematicos de qualidade da agua a partir do modelo de

Streeter-Phelps.

Quadro 1 - Evolucio dos modelos matematicos de qualidade da agua.

Ano Evolucao dos Modelos
1925 Streeter-Phelps
Década de 40 Modelos empiricos de nutrientes
Década de 50 Modelos para rios
Década de 60 Fundamentacdo e dire¢do de trabalhos para desenvolvimento de uma ampla classe
de 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 Aplicagdes de modelos usando estratégias numéricas

Fonte: Adaptado de Fleck; Tavares; Eyng (2013).

O ano de 1976 foi marcado em relacao a evolugao dos modelos de qualidade da dgua,

com a apresentacdo dos modelos QUAL-SEMOG, CEQUAL-W2, QUAL2E, HSPF ¢ MIKE

11 (REIS, 2009). No Quadro 2 s3o apresentadas as caracteristicas dos principais modelos de

qualidade da 4agua utilizado.
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O QUAL2E ¢ um modelo matematico unidimensional, disponibilizado como software
de uso livre, amplamente empregado para a determinacdo da qualidade da 4gua em corpos
hidricos. Sua aplicagdo, no entanto, ¢ limitada a cenarios em que a velocidade de fluxo do
curso d’agua e a vazao de lancamento de carga poluente permanecem constantes (PALMIERI
et al., 2006). Uma limitacdo significativa do modelo ¢ a desconsideragdo do processo de
mortalidade de algas como um fator de aumento da concentra¢ao da demanda bioquimica de
oxigénio no corpo receptor, o que restringe sua aplicabilidade para grandes cursos d’agua.
Conforme Kanapik et al. (2008), o processo de modelagem com o QUALZ2E baseia-se em
dois componentes fundamentais: as equagdes representativas dos processos de escoamento e
as equacdes de transporte de massa, que descrevem a varia¢ao na concentragdo das varidveis
de qualidade da 4gua em andlise. O transporte de poluentes no modelo ¢ descrito por dois
mecanismos principais: Advecgdo e dispersdo, que permitem representar de forma detalhada
os processos fisicos envolvidos no deslocamento e diluicdo dos contaminantes no corpo
hidrico.

Esse modelo ¢ bastante versatil e possibilita a avaliacdo de processos que envolvem
varios constituintes ao decorrer de um curso de agua, como: Oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigé€nio, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, foésforo
organico, fosforo inorganico e coliformes.

O modelo QUAL2K surgiu como sucessor do QUAL2E. As principais diferengas entre
os modelos supracitados sao apresentadas por Chapra et al. (2008), que observou uma maior
flexibilidade do QUAL2K para representar o sistema fluvial, pois ele permite o uso de
segmentos de comprimento variavel ao longo do rio, enquanto o QUAL2E utilizava
segmentos de comprimento fixo, o que limitava a precisdo em alguns trechos. O QUAL2K
também permite a aplicacdo de condi¢des de contorno diferenciadas ao longo do modelo,
possibilitando uma representagdo mais precisa de pontos de langamento de poluentes.

Alternativamente, Von Sperling (2007), desenvolveu a plataforma QUAL-UFMG a
partir de simplificacdes do modelo QUAL2E e adaptacdo de suas equacdes para planilhas
eletronicas em Excel. As principais simplificagdes do modelo QUAL-UFMG em relacao ao
QUALZ2E consistem na desconsideracao da dinamica de algas e da dispersao longitudinal. A
literatura dispde de diversos trabalhos cientificos sobre o uso do QUAL-UFMG, tais como:
Mourao Junior (2010), Salla et al. (2013) e Teodoro et al. (2013).

Cabe salientar que nos referidos estudos, o0 QUAL-UFMG foi aplicado a cursos de

agua perenes, localizados nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Desse modo, esta
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pesquisa tem como objetivo calibrar e testar a plataforma QUAL-UFMG para modelagem da
qualidade da dgua no rio Santa Barbara, bem como simular diferentes cendrios com instalagao

de tratamento de esgoto em municipios onde localiza-se o curso d’agua em estudo.

4.6 Aplicacao da modelagem matematica de qualidade da agua

Os autores Paz e Barbosa (2010), inferiram que o modelo QUAL-UFMG se mostrou
uma importante ferramenta para analisar os efeitos da poluicdo por fontes pontual e ndo
pontual e para avaliagdo de cenarios num trecho do rio Capibaribe, objetivando o
cumprimento da legislacdo pertinente. Teodoro et al. (2013), também trabalharam com esse
modelo para gerar cendrios para o Rio Taquari e enalteceram sua simplicidade e eficécia,
corroborando o que Lindenschmidt (2006) afirmara no estudo de incertezas de modelos na
modelagem da qualidade de rios quanto a complexidade dos arquétipos.

Ja, Amin et al. (2017), utilizaram o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
para estimar a carga de nutrientes e de sedimentos em uma bacia carstica na Pensilvania
(EUA). Os principais resultados demonstraram que o modelo SWAT, ajustado para as
condi¢des especificas da bacia carstica, foi eficaz para estimar a carga de sedimentos e
nutrientes, embora com algumas limita¢des devido a natureza complexa da geologia carstica.
O modelo foi capaz de simular a variabilidade espacial e temporal nas cargas de nitrogénio e
fosforo, refletindo o impacto do uso do solo e das praticas de manejo agricola na qualidade
da 4gua. Amin et al. (2017), destacam que a adaptagao do modelo para as condi¢des carsticas
foi crucial para melhorar a precisdo das estimativas, uma vez que as caracteristicas unicas
dessas bacias afetam diretamente o transporte de nutrientes e sedimentos.

Salla et al. (2013), realizaram uma analise da capacidade de autodepuragdo do Rio
Jordao, localizado em Minas Gerais, utilizando o modelo QUAL-UFMG. O estudo
considerou as contribuicdes efetivas do corrego Brejo Alegre durante o periodo de estiagem.
Para a avaliagdo, foram simulados dois cenarios que incorporaram as cargas poluidoras
estimadas provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e a capacidade de
dilui¢d@o do rio sob condigdes de vazdo critica Q;,,. Embora a maioria dos afluentes do trecho
do rio Jorddo analisado ndo tenha sido objeto de monitoramento de qualidade da agua, a
calibragdo dos parametros do modelo resultou em dados considerados aceitaveis. A
simulagdo revelou que o Unico parametro que ultrapassou os limites estabelecidos pela

Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ao longo da totalidade do trecho estudado foi a Demanda
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Bioquimica de Oxigénio (DBO). Em relagdo as simulagdes de cenarios futuros, os resultados
indicaram que o Rio Jordao ndo apresentava uma capacidade natural de autodepuracao para o
efluente tratado por um sistema australiano, nem para o tratamento convencional de lodo
ativado. Para que a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) permanecesse acima do limite
minimo estipulado pela referida resolucao, o rio poderia receber efluente tratado pelo sistema
australiano somente correspondente a 12,1% da populacdo de 2010 ou até 18,7% dessa
populagdo no caso de utilizagdo do tratamento australiano seguido do processo convencional
de lodo ativado. Esses resultados evidenciam a necessidade de estratégias de gestao hidrica e
de melhoria dos sistemas de tratamento de esgoto para garantir a qualidade da 4gua no Rio
Jordao.

Costa e Teixeira (2011), aplicando o mesmo modelo para a Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Ouro em Araraquara, Sdo Paulo, obtiveram como coeficiente de desoxigenacao
(K,) um valor médio de 0,40 d' e para o coeficiente de reaera¢do (K2) um valor de 10,5 d .
Estudando a modelagem do Rio Poti, no Estado do Piaui, Oliveira Filho e Lima Neto (2018),
encontraram K2 igual a 3,44 d' e coeficientes de decomposi¢io da DBO (Kd) e do
decaimento bacteriano (Kb) iguais a 0,85 d™' e 0,5 d”!, respectivamente.

S4 (2020) utilizou o modelo QUAL-UFMG para modelagem da qualidade da 4gua na
gestdo dos recursos hidricos aplicada a bacia do rio Santo Anténio/MG. O modelo traduziu a
realidade do rio, que possui uma boa capacidade autodepurativa, pois mesmo tendo uma
pequena cobertura de tratamento de efluentes na bacia, apenas os parametros DBO e fosforo
total ultrapassaram os limites preconizados pela legislagcdo para corpos hidricos classe 2. Ja
nas simulac¢des de cenarios futuros, concluiu-se que a implantacao de sistemas secundarios
de tratamento de efluentes apenas em sedes urbanas com populagdo superior a 5 mil
habitantes foi capaz reduzir as concentracdes de DBO do rio a valores dentro do limite da
legislagdo. Entretanto, a analise dos pardmetros fosforo total e E. coli expdem a necessidade
de implantacdo de sistemas secundarios de tratamento de efluentes em todas as sedes urbanas
da bacia, com atencdo especial ao trecho préximo a sua foz. Isso demonstra que a
modelagem de OD e DBO, apenas, ¢ insuficiente para determinar a necessidade de
intervengdo para melhoria da qualidade de um curso hidrico (SA, 2020).

Carneiro  (2021), utilizou a modelagem matematica utilizando o modelo
QUAL-UFMG na avaliagdo da qualidade da 4gua da sub-bacia hidrografica do Alto
Paraopeba/MG. A modelagem matematica se ajustou melhor na calibra¢do do rio Paraopeba,

identificando locais onde existem grandes contribuigdes de esgoto in natura. A simulacio de
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cenarios, com o aumento da eficiéncia do tratamentos ja existentes e implantagao no
municipio com auséncia de tratamento, apresentou redugdo na concentragdo da DBO, em um
local estratégico da bacia, préxima a uma cidade importante no contexto regional.

Martins et al. (2021), utilizaram a modelagem matematica utilizando o modelo
QUAL-UFMG na avaliacdo da qualidade da 4gua da bacia hidrografica do rio Araguai, em
Minas Gerais. A modelagem matematica se ajustou bem a realidade do corpo hidrico,
apresentando bons resultados em relagdo ao indice da Raiz Média do Erro ao Quadrado
(RMEQ), se considerado um cenario hipotético com implantacao de estacdes de tratamento
de esgoto com eficiéncia de 85% na remog¢ao de DBO para todos os municipios da bacia que
ndo possuem a infraestrutura até o ano de 2033.

Dessa forma, o modelo QUAL-UFMG vem se mostrando uma ferramenta precisa e
indispensavel para a composi¢do de qualquer sistema de monitoramento da qualidade de
agua. Mendes (2014), enalteceu os resultados satisfatorios que esse arquétipo proporcionou
para a gestdo e geracdo de cenarios para a Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe, Ceara.
Somando a ele um banco de dados de qualidade de agua consistente e um correto e atualizado
mapeamento do uso e ocupagdo do solo, a gestdo dos recursos hidricos no semiarido sera

mais eficiente, eficaz e racional.
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S METODOLOGIA

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

conforme resumida na Figura 3.

Figura 3 - Etapas da metodologia da pesquisa.

& @ ®

CARACTERIZACAD DA AREA OBTENCAD DOS DADOS DE MODELAGEM DA QUALIDADE

SIMULAGAD DE CENARIDS
DEESTUDO ENTRADA DO MODELD DA AGUA

FUTUROS

Fonte: Autor (2024).

5.1 Caracterizacao da area de estudo

5.1.1 Geografia e Populaciao

A bacia do rio Santa Barbara ¢ um importante pdélo regional devido as atividades
ligadas a exploragdao mineral. Em fungdo dessa caracteristica, as cidades que possuem seus
territorios dentro dessa regido hidrografica, apresentam uma populagdo em franco
crescimento, frente a atragao de vagas de emprego, como pode ser observado no Quadro 3,
no comparativo populacional do censo 2010 com a populagdo estimada no ano de 2022, de
acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE, 2022). O crescimento teve

um aumento de 6,46% na populacao.
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Quadro 3 - Quantitativo Populacional da bacia do rio Santa Barbara.

MUNICIPIO POPULACAO CENSO POPULACAO CENSO

2010 2022

Barao de Cocais 28.442 30.778
Bela Vista de Minas 10.004 10.167
Bom Jesus do Amparo 5.491 5.631
Catas Altas 4.846 4.846

Itabira 109.783 113.343

Jodo Monlevade 73.610 80.187
Santa Barbara 27.876 30.466
Sao G. Rio Abaixo 9.777 11.850

TOTAL 269.829 287.268

Fonte: IBGE (2022).

O rio Santa Barbara esta localizado no estado de Minas Gerais, no Sudeste do Brasil.

Ele tem sua origem na unido dos rios Concei¢ao e do rio Sao Jodo. A sua foz esté localizada
nas coordenadas 19°47'01.2"S e 43°05'52.0"W, desaguando no rio Piracicaba (ALVES,
2013).

A bacia do rio Santa Béarbara compreende os municipios de Catas Altas, Itabira, Sao
Gongalo do Rio Abaixo, Jodo Monlevade, Bom Jesus do Amparo, Bardo de Cocais, Bela
Vista de Minas e Santa Barbara, conforme ilustrado na Figura 4. Ela tem uma area de 1
590,73 km?e possui uma rede de drenagem abundante, com os principais rios sendo o rio
Barao de Cocais, o rio Conceigdo, o rio Una e o rio Santa Barbara. Essa sub-bacia pertence a
bacia hidrografica do Rio Piracicaba e por consequéncia, a bacia do Rio Doce (ALVES,
2013).

Os territorios dos municipios de Bardo de Cocais, Bom Jesus do Amparo e Sao
Gongalo do Rio Abaixo estdo totalmente inseridos na bacia. A Tabela 3 apresenta a

participacao territorial (%) dos municipios na bacia do rio Santa Barbara.
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Mapa de Localizacdo

Figura 4 — Bacia do rio Santa Barbara
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Tabela 3 - Porcentagem de area territorial municipal inserida na bacia do rio Santa

Barbara
Municipio Area (km?) Area na bacia (km?) %
Bardo de Cocais 340,53 340,53 100
Bela Vista de Minas 109,16 43,04 39
Bom Jesus do 195,57 195,57 100
Amparo
Catas Altas 240,01 76,50 32
Itabira 1253,69 112,49 9
Jodao Monlevade 99,16 13,56 14
Santa Barbara 683,94 450,32 66
Sao Gongalo do Rio 363,79 363,79 100
Abaixo

5.1.2 Hidrografia

Fonte: Marques (2016).

De acordo com Deodoro (2013), a bacia hidrografica do rio Santa Barbara possui uma

densa rede de drenagem, de padrdo predominantemente dendritico. Esse padrio refere-se a
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um sistema de drenagem fluvial onde ha uma rede de rios e riachos que se ramificam de
maneira semelhante a um padrao de galhos de arvore. Nesse tipo de drenagem, conforme
podera ser observado na Figura 5, os cursos d'dgua principais se dividem em afluentes
menores, criando um arranjo que se assemelha a uma arvore, com troncos (rios principais) e
ramos (afluentes) se espalhando pelo terreno principalmente.

Figura 5 - Hidrografia da bacia do rio Santa Barbara
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FONTE: IDE Sisema, 2016.
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Fonte: Autor (2024).

7765000.000
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Conforme pode ser observado na Figura 6, entre os principais afluentes do rio Santa
Barbara, podemos destacar o Rio Una, com uma area de Drenagem de aproximadamente
437,84 km?, como também o rio Concei¢do, com aproximadamente 424 km? de area de
drenagem, além dos corregos Perobas, do Carmo e dos Coelhos. Destaca-se na paisagem da
bacia, uma das principais intervencdes antropicas na calha principal do rio Santa Barbara
entre os municipios de Santa Barbara, Bardo de Cocais e Sdo Gongalo do Rio Abaixo, a
barragem para geracao de energia hidroelétrica (UHE) de Peti, conforme sera apresentado a

posteriori, no item usos dos recursos hidricos.
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Figura 6 - Sub-Bacias dentro da bacia hidrografica do rio Santa Barbara
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No Quadro 4, ¢ possivel identificar o tamanho de cada bacia e sua contribui¢do para o

nas quais estao inseridas.

aumento da quantidade de dgua do rio Santa Barbara. Além disso, pode-se inferir como essas
sub-bacias tém a capacidade de alterar a qualidade do principal corpo hidrico, seja pelo

adensamento populacional, seja pelas caracteristicas predominantes de uso e ocupagao do solo

Quadro 4 - Tamanho das principais sub-bacias do rio Santa Barbara e suas atividades

econdomicas
Manancial Area de drenagem (km?) Principais atividades econémicas
Rio Una 437,84 Agropecudria, silvicultura e mineracio
Perobas 33,21 Perimetro urbano e agricultura
Carmo 81,5 silvicultura
Coelho 9,97 Adensamento populacional urbano
Conceicio 424,00 Agropecudria, silvicultura ¢ mineragdo

Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 7 ¢ apresentado o diagrama da bacia hidrografica com fatores que tem o

poder de influenciar a qualidade das dguas do rio Santa Barbara dentro da area de estudo.

Figura 7 - Diagrama da Bacia do rio Santa Barbara e possiveis interferéncias na
qualidade da agua
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Algo que chama a atengdo na bacia do rio Santa Barbara, ¢ a classe que o rio se
enquadra. De acordo com a revisao do Plano de Bacia do rio Piracicaba (ENGECORPS,
2023), o manancial apresenta proposta de enquadramento Classe 2 como mais preponderante,
mas existe um seguimento do rio Santa Béarbara dentro da area objeto do estudo, classificada
como sendo classe 1, segundo a deliberagdo normativa CERH-MG n° 89, de 15 de dezembro
de 2023.

A confluéncia do rio Santa Barbara, que atravessa a area urbana da sede do municipio
de Barao de Cocais, ¢ enquadrada como classe 2. Apds a confluéncia com o rio Conceigao, o
manancial passa a ser enquadrado como classe 1 (ENGECORPS, 2023). Até a confluéncia
com o coérrego Brucutu, proximo a mina de extracdo de minério de ferro de mesmo nome,
todo o trecho do rio ¢ classificado como classe 1, incluindo a extensdo completa da barragem
da UHE PETI. A partir da confluéncia com o corrego Brucutu até seu exutdrio no rio
Piracicaba, o rio Santa Barbara ¢ enquadrado como classe 2, em um trecho de 53,3 km de

extensao, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 Classe de enquadramento do rio Santa Barbara.
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5.1.3 Clima

De acordo com a classificacao de Koppen, a regido possui duas subclasses climaticas:
Cwa, com clima temperado imido, inverno seco e verao quente, indicando locais de altitudes
mais baixas, no sentido noroeste da bacia; e Cwb, com clima temperado umido, inverno seco
e verdo moderadamente quente, tipico de altitudes mais elevadas, na por¢do mais sudoeste

(MARQUES, 2016).

5.1.4 Vegetacao

Grande parte da bacia ¢ composta por floresta estacional semidecidual. A definigdo
ecologica desse tipo de vegetacao estd relacionada a dupla estacionalidade climatica: uma
tropical, com época de intensas chuvas de verdo seguidas por estiagem acentuada, e outra
subtropical, sem periodo seco, mas com seca fisiologica provocada pelo intenso frio de
inverno, que causa a perda parcial de suas folhas (IBGE, 1992).

A regido das nascentes do Rio Concei¢do, com base no clima, na altitude e na
associacdo com os biomas Mata Atlantica e Caraga, ¢ formada por campos de altitude e
cerrados. Segundo Scolforo (2007), as seguintes classes de vegetagdo sdo ocorrentes na
bacia: Floresta estacional sub Montana e Montana, Campo, Campo rupestre, Cerrado,

Eucalipto e Pinus.
5.1.5 Atividades econdomicas

A economia dos municipios que compdem a bacia do rio Santa Bérbara ¢ sustentada
por trés atividades interligadas: Minerag¢ao, reflorestamento com eucalipto e pinus, e
siderurgia. Esses recursos naturais tém sido, e continuam sendo, elementos fundamentais no
processo de crescimento econdmico e desenvolvimento social da regido. A area abriga o
maior complexo siderurgico da América Latina, consolidando-se como um dos polos mais

importantes da economia de Minas Gerais (MOURAO JUNIOR, 2010).

A bacia se destaca pela intensa atividade mineraria, envolvendo tanto a extracao de
minério de ferro quanto de ouro. Entre as principais opera¢des na regido estdo as minas de
minério de Ferro de Brucutu, em Sao Gongalo do Rio Abaixo, Gongo Soco, em Bardo de
Cocais, ¢ as minas de Fazenddo, Sdo Luiz e Tamandua em Catas Altas e a Mina de
exploracao de ouro, no Corrego do Sitio 2 (CD II), zona rural do municipio de Santa Barbara.

Além da mineragdo e da siderurgia, a silvicultura também desempenha um papel relevante na
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economia local, especialmente como insumo para a producao de celulose, com destaque para
a atuacdo da empresa Celulose Nipo-Brasileira S. A. (CENIBRA) na regido.

Essas atividades, embora cruciais para o desenvolvimento econémico, exercem grande
pressdo sobre os recursos naturais da bacia, especialmente sobre os recursos hidricos,

ressaltando a importancia de uma gestao integrada e sustentavel.

5.1.6 Usos da agua

Segundo dados extraidos do IDE-SISEMA (2024), ha o total de 356 outorgas
cadastradas na area de estudo, divididas entre diversas tipologias de usos, com destaque para
mineracdo que possui um total de 58 outorgas, com volume outorgado de 0,97 m?'s, com
aproximadamente 21% do total outorgado na bacia entre mananciais superficiais e
subterraneos. Na Figura 9, ¢ possivel verificar o mapa da bacia com a localizagdo da Mina de
Brucutu, principal empreendimento de extragdo mineral da bacia. A Mina possui a maior
producdo mineral de minério de ferro no estado de Minas Gerais. De acordo com a
Mineradora VALE (2021), a mina produz anualmente cerca de 30 milhdes de toneladas/ano
de minério de ferro e possui uma area de aproximadamente 16,2 km?.

Com importancia relevante para regido e que possui relagdo direta com os recursos
hidricos locais, ¢ o sistema de geracdo de energia hidroelétrica (UHE) de PETI. Ela foi
inaugurada em 1905, com concessdo pertencente a Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG). O reservatorio possui area de 5,81 km? com volume de acumulagdo de 80,04 km?
e queda nominal de 78 m, que movimenta duas turbinas, resultando em uma capacidade

instalada de 9,4 MW (CEMIG, 2019).
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Também ¢ possivel observar o uso mais nobre e prioritario do rio Santa Barbara
conforme a Lei Federal 9.433/97 (BRASIL, 1997), destinado ao abastecimento publico da
sede do municipio de Jodo Monlevade. Na Figura 10, é possivel observar a captagao de dgua
Bruta no rio Santa Barbara. Com vazao nominal de 309 L/s, € responsavel por abastecer mais
de 97% da localidade, que é realizado pelo Departamento de Agua e Esgoto (DAE), autarquia
responsavel pela prestagdo de servicos de Abastecimento de Agua e Coleta e tratamento de
esgoto da localidade.

Como ja mencionado anteriormente, existe também na bacia hidrografica a barragem
para geracdo de energia hidroelétrica (UHE) de Peti. Este aspecto ¢ relevante em virtude da
alteracdo no regime de escoamento do corpo hidrico, de 16tico para 1éntico na altura dos
trechos 17,2 km e 28,4 km, conforme Figura 11.

Ainda existe mais uma UHE Sao Gongalo, pertencente ao grupo CPRL energia, entre
os municipios de Sao Gongalo do Rio Abaixo e Jodo Monlevade, pouco antes da estacao de
monitoramento RD027, que possui um barramento do rio nos trechos entre 50,2 km e 55,4
km e 0,37 km? de 4rea, notadamente menor que da UHE PETI.

Figura 10 - Captacio de agua bruta no rio Santa Barbara para o abastecimento publico
do SAA de Joao Monlevade

Altitade:578. 4mﬁ '
Velomdade,ﬂ Okm/h -
4 de nov. de 2021 ]5 05: @9 =

Fonte: Autor (2024).
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Figura 11 - Localiza¢ao do reservatorio da UHE PETI dentro da bacia estudada.
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Fonte: Google Earth (2024).

Além das outorgas, ha também na bacia o total de 455 usos insignificantes
cadastrados, divididos entre as mesmas tipologias ja apresentadas, com o acréscimo de duas

tipologias: controle de cheias e controle de vazdes.

5.1.7 Abastecimento de agua

Os indices utilizados para caracterizar a situagdo do abastecimento de agua na area de
estudo foram o de atendimento urbano de agua obtido por meio da série historica do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) referente ao ano de 2022 (SNIS, 2022), e
a classificagio quanto a captacio de dgua para consumo humano, consultado no Atlas Agua
da ANA (ANA, 2017).

Os dados sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Indice de atendimento nos SAA dos municipios da bacia do rio Santa

Barbara.
Indice de
. Populacio atendimento | Tipo de
Municipio Ur{))anag* urbano de agua cagtagﬁo**
em %

Barao de Cocais 25.652 83,35 Superficial
Bela Vista de Minas 9.551 93,94 Superficial
Bom Jesus do Amparo 2.562 45,50 Superficial
Catas Altas 4.806 87,81 Superficial
Itabira 113.343 95,48 Mista
Jodo Monlevade 80.187 100 Mista
Santa Barbara 23.383 76,75 Mista
Sdo G. Rio Abaixo 11.114 93,79 Mista

Fonte: Autor (2024). Adaptado de SNIS (2022) *ANA (2017)**,

O indice de atendimento urbano de 4gua ¢ calculado por meio da divisao da populagdo
urbana atendida com abastecimento de dgua pela populagdo urbana do municipio (SNIS,
2022). Com rela¢do ao indice de atendimento da populacdo, apenas o municipio de Jodo
Monlevade inserido no territorio da bacia do rio Santa Barbara apresenta indice compativel
com a meta de universalizagdo proposta pelo novo marco legal do saneamento (BRASIL,

2020), que prevé 99% da populacdo atendida com dgua potavel.

J& em comparagdo com as médias de atendimento do estado de Minas Gerais (83,84%)
e do pais (84,24%), a bacia do Santa Barbara possui indice de atendimento pouco superior, de

84,57%.

De acordo com o Plano de Aplicagdo Plurianual da bacia do rio Piracicaba (PAP
Piracicaba), no qual a bacia do rio Santa Barbara esta inserida, pertencente a bacia
hidrografica do rio Doce, estdo previstos, para os anos de 2024 e 2025, investimentos na
ordem de 8,4 milhdes de reais em projetos e obras voltados a melhoria dos indices de
abastecimento de agua para areas urbanas na regido objeto do estudo (CBH PIRACICABA,
2023). Esses recursos, provenientes da cobranca pelo uso dos recursos hidricos na bacia
hidrografica do rio Piracicaba, sdo geridos e executados pela AGEDOCE, entidade
delegataria equiparada as funcdes de Agéncia de Agua na bacia do rio Doce. As intervengdes
visam a melhoria nos sistemas de abastecimento de dgua das sedes urbanas nas cidades na
bacia do rio Piracicaba, onde esta inserida a bacia do rio Santa Bérbara ao longo dos anos

indicados. Estes programas sdo excelentes ferramentas e podem beneficiar os municipios
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que integram a area objeto do estudo, melhorando assim os indices atuais dos sistemas

municipais de abastecimento de agua.

5.2 Uso e Ocupacgiao do Solo

O mapa de uso e ocupagao do solo foi realizado levando-se em conta a evolugao ao
longo do tempo (1985-2020) do uso do solo na bacia do rio Santa Barbara. Utilizou-se da
base de dados do MapBiomas para adquirir imagens de alta resolugdo. Foram selecionadas
imagens proximas temporalmente e que cobrissem toda a regido de estudo desejada. As
cenas foram das datas de 13 e 18 de setembro de 2020. As bandas utilizadas para producao
da composi¢do colorida foram as bandas 5, 6, 7 ¢ 8. A imagem RGB foi produzida com a
combinagdo da banda 5 em vermelho e a banda 8 para azul e verde. Os procedimentos de
processamento digital de imagens foram realizados no software SPRING, em sua versao
5.5.6, foram utilizados os comandos de mosaico e realce (contraste).

Os processamentos dos dados obtidos no QGIS foram realizados no software Excel.
Neste os dados foram tratados e organizados. Posteriormente, a base de dados de uso do solo
de 1985 a 2020 foi importada para o R.Studio e realizadas as exploragdes estatisticas em
linguagem de programacdo R. Para se obter os resultados de tendéncia estatistica, para
analisar qual possivel cenario de uso do solo que possa influenciar nos pardmetros de
qualidade da 4gua do rio Santa Barbara, se utilizou o método de Mann-Kendall (MANN,
1945; KENDALL, 1975) com o pacote de ferramentas trend, mais especificamente o
comando trend. O Mann-Kendall ¢ projetado para detectar tendéncias monotdnicas
(crescente ou decrescente). Ele ndo exige que a relagdo seja linear, sendo util em estudos
espaciais para identificar gradientes ou padrdoes continuos, como declinio de cobertura
vegetal ou aumento de urbanizagdo. Os resultados que serdo demonstrados posteriormente
neste trabalho, explicam alguns comportamentos observados no modelo, uma vez que sao
caracteristicas dominantes do tipo de uso do solo local. Um exemplo de como isso pode
interferir no uso e ocupacao do solo, ¢ quando ocorre o crescimento de atividades ligadas a
silvicultura e também a mineragao. Essas atividades interferem de forma direta e seus efeitos
sao sentidos em periodos de curto e médio prazos, tanto em quantidade como também na
qualidade das 4guas em bacias hidrograficas que sediam essas atividades econdmicas
(FERRAZ et al. 2019).

Para produzir os mapas de uso do solo, foi utilizada a base de dados do MapBiomas

em sua colecdo 6. As imagens rasters escolhidas foram dos anos de 1985 e 2020. A
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classificacdo e esquema de cores e legenda adotados foram realizados de acordo com o
manual da plataforma.

Na realizagdo das operagdes de cartografia, foi utilizado o software QGIS 3.16. Nele, foram
realizados os processos de mdascara no raster obtido do pré-processamento do Spring, assim
como para os rasters obtidos do MapBiomas. Além destas, foram produzidas as cartas
tematicas e obtidas as informacdes de area ocupada por cada classe de uso do solo, por meio

do comando r.report do GRASSGIS.

5.3 Modelo da Qualidade da Agua

5.3.1 Sele¢ao e exploragiao do modelo de qualidade da agua

Diversos autores que objetivam avaliar a capacidade de autodepuracdo de cursos
hidricos no Brasil, tanto para simular os cenarios, prever o comportamento de corpos hidricos
e subsidiar a tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos, tém utilizado o modelo
QUAL-UFMG (SALLA et al., 2013, SILVA 2015, GOMES et al., 2018 e LIMA et al., 2018).
Isso ocorre considerando a sua aplicabilidade, a interface amigavel de facil
operacionalizacdo, por ser uma planilha do Excel, e a utilizagdo de parametros basicos para a
modelagem, que estdo disponiveis nas estagdes fluviométricas existentes na bacia. Diante
disso, o modelo QUAL-UFMG foi selecionado para ser aplicado como ferramenta de

avaliacao da autodepuracao da qualidade da agua do rio Santa Barbara.

O modelo QUAL-UFMG foi baixado conforme indicado por von Sperling (2014). O
modelo contém quatro planilhas: “FormulasCoefic”, “DiagramaUnifilar”, “RioPrincipal” e
“Tributariol”. A primeira planilha contém todas as formulas utilizadas para os calculos da
modelagem do rio e quadros com valores usuais dos coeficientes, extraidos de von Sperling

(2014), conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Planilha “FoérmulasCoefic” do modelo QUAL-UFMG
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Referéncia: Livro: Yon Sperling, M. (2007). Estudos e modelagem da qualidade da dgua de rios. DESA-UFMG.
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FORMULAS E COEFICIENTES DO MODELO

P her células em lo [dados fisicos e varidveis do modelo)

Verificar valores nas células cinza [coeficientes do modelo); se necessario, altera-los

Pressupostos:

Processos de conversdo: equagdes do QUALZE, sem modelagem de algas

| O modelo azzume dizperzio longitudinal rula
| Omodelo de DBO ndo é vlido para condigdes de anaerobiose

EQUACOES DA PLANILHA

21

20 Coll Contagem do nimero de segmentos

23 | Colz Distancia acumulada de percurso (km) dist dist = dist(-1) + comprim segmento
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1200 L

FérmulasCoefic DiagramaUnifilar RioPrincipal Tributariol | ff_'

Fonte: Von Sperling (2014).

A segunda planilha ¢ destinada para o usudrio detalhar o diagrama unifilar do rio a ser

modelado, conforme mostra a Figura 13. Ressalta-se que as planilhas ndo estdo vinculadas

umas as outras, assim, o usudrio tem liberdade de alterar a posi¢cdo das setas e os dados, os

quais julgar mais relevantes a serem apresentados no Diagrama Unifilar.

40



Figura 13 - Planilha “Diagrama Unifilar” do modelo QUAL-UFMG

DIAGRAMA UNIFILAR DO EXEMPLD

Elaborar um diagramea unifilar para o sistema hidrogr ifico em estuda,
indizando as contribuiges pontuais [esgotos, tributirios),

as vazdes distribuidas [incremental - isto & por drenagem direta - & esgotos] e
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Coli (MMPHO0m 100E«01

FRio a montante

Tributirio

G [m3ts] =

00 [mafL) =
DED [mall) =
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Fl-amon [magfl]
Fl-nitrita (mafl)
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0,450
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1
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0.0

0m
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Fonte: Von Sperling (2014).

O [m3is] = Q7e00
0D [mafl) = T
OEC [mail] = z
I-org (madl] = 10
R-amon [magfL) = 1,0
M-nitrito [magfl) = 0,0
I-nitrata [rmarfl) 0,0
F-org (madl] = 0.0
P-inorg [mgfl] = 0,0
Coli [(MMPH00m 1,00E-M
Esgotos
Q[m3ts) =
00 [magfl) =
OEO [mall] =
F-org [mgfl) =
[J-amon [mafl] =
[-nitrita (magfl) =
a0 km M-nitrato [mgil)
F-org [magil) =
P-inorg [mgfL] =
Coli (MMPHO0m
15 km
i Yazdo incremental no tributario
G [m3fs par km) 0,0065
00 [rmafL] = 7E0
DD [mail] = z
20km M-org [mgfl] = 10
M-amon [mofl) = 10
Rl-nitrito [madl] = 0,0
Rl-nitrato (mgfl) 0,0
F-org [magfl] = 0,0
F-incrg [mardl) = 2,01
Coli [MrPHO0m 1.00E+01
25km

BO0E-07

Tributario a montante

G [midts] = 0,250
00 [mail] = 700
OB [mghL] = 2
M-org [mafl) = 10
P-amon [magfl) = 10
P-nitrito (Mgt = 0.0
P-nitrata [mgfl) 0,0
F-org [marfl) = 0,0
P-incrg (mgfL) = 0,01

Coli [MMPH00m 100E-01

Os calculos e resultados da modelagem do rio ocorrem na planilha “RioPrincipal”. As

células da planilha ndo sdo protegidas, sendo possivel a alteracdo de formulas ou criacdo de

novas colunas, se necessario. As células coloridas em amarelo devem ser preenchidas com os

dados calculados e adotados para a modelagem, conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Dados de entrada iniciais da Planilha “RioPrincipal” do modelo

QUAL-UFMG.

| A ) B D E F E H
1 |MODELO DE QUALIDADE DA AGUA DE RIOS - QUAL-UFMG
2 |oD, DBO, N, P, COLIFORMES
3 |Marcos von Speiling - UFMG
4 |Referéncia: Livro: Von Sperling. M. (2007 e 2014). Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. DESA-UFMG e Editora UFMG.
5 |Wers&o com varios p de da p |l e difusa. Preencher os dados de entrada nas linhas e colunas respectivas
6 |Wersio 2017 inclusSo de mais células de comentrios; utilizagSo de rés métodos para cdloulo de K2; uso da declividade do canal, que passa ser um dado de entrada lemuma
7
2 |Preencher células em lo (dados fisi e variaveis do modelo)
9 |Verificar valores nas células cinza ( fici do modelo); se ario, altera-los
10
11
12 [DADDS DE ENTRADA INICIAIS Simbolo Valor
13 |
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15 |Vazao dario (m3ls) Qr 0,760
16
17 0D darie(mall [aa] 7.1
18 |DBOS dorio (mg!l) DECr 2
19
40 | Profundidade - coeficientes da equagsoH=c.C'd =) 0,285 -E-IIE“I:D"I;!;;-T-)- A
41 | fosmerconfizianter s sspecdicos de cads sia) d 0.583
42
43|
44 [COEFICIENTES DD MODELO |
45 Coeficientes Coefic. Coeficientes K
46 ] de ga P resultantes na
47 teta na temperatura T
48 |Desoxigenagdo
49 |Coef. desoxigenacio(ld) K1 Preencher na Caol 61 1.047
S0 |Coef. decomposigin DBO (1d) kd Preencher na Col 62 1.047
51 | Coet. sedimentagso DBO (1) (0 p! nenhuma sediment) ks Preencher na Col 63 1024
52
=
54 |Reaeragao Teta

CC | Coefic reasrag o K2 (¥d) - Melching = Flores, rios com pogos & conedeiras Caleulads na coluna 69 1024 Valor maximo a ser aceito, a
S6 | critério do usudrio; se nao se
g7 | K2 mén 100,00 desejar restricdo, colocar o

Valor m&ximo acelto para K2 (Wd)
ol walor de 400 _nue & o mavimo
FarmulasCoefic Diagramaunifilar RioPrincipal Tributario &

Fonte: Von Sperling (2014).

Os calculos dos perfis de concentracdo ocorrem a partir das colunas: distincias e
tempos, vazdes, concentracdes afluentes e no trecho inicial (mistura) do segmento,
coeficientes do modelo que podem variar ao longo do rio e calculos do modelo

(concentracdes no final de cada segmento). Na Figura 15 ¢ apresentada parte desta planilha.
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Figura 15 - Parte dos calculos dos perfis de concentraciao da planilha “RioPrincipal” do
modelo QUAL-UFMG

A E | i | E F el H |
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o ./ g
93 |Delta de distincia para integragéo comprimento de cada segmento) - Delta d (km): 0,10 1
94
95 |Preencher Delta t | Preencher valores'de
96 |Verificar iltima linha na planilha abaixo r/ vazio apenas onde
97 |5e a extensio for inferior a0 comprimento a ser estudado, copiar a ulima linha para baixo até atingir o comprimento desejado P houver 0‘2"“‘“’ 0}
9B |Sea extensio for superior ao comprimento a ser estudado, excluir as linhas excedentes / demais ‘5:'“17":”“'
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101

102 Colt Col2 Coll CoM Col§ Col§ cdi7 Colg

103 /
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105 TEMPO DE PERCURSD COMENTARIO (valor da vazdo e

106 SEGMENTO DISTANCIA  Mofrecho Acumulado (esq pontual, tribut, Tributario /Esgoio Incremental

107 (km} (d) (d) captacdo, esg distrib} (miz) (m3/s) (md/s)

108 0 0,0 0,000 j

109 1 04 0,005 0,005 Esgoto pontual bruto 0,114 0,00085

110 2 0,2 0,008 0,009 0,00065

111 3 (1% 0,005 0,014 0,00065

112 4 04 0,005 0,018 0,00065

113 5 0,5 0,005 0,023 0,00085

114 8 0,6 0,005 0,027 0,00085

1185] 7 0,7 0,005 0,032 0,00065

116 8 0,8 0,005 0,035 0,00065

117 9 09 0,005 0,041 0,00065

118 10 1.0 0,005 0,045 0,00065

FormulasCoefic | DiagramaUnifilar | RioPrincipal | Tributariol ® 1
Pronto

Fonte: Von Sperling (2014).

A planilha contém ainda uma parte para apresentacdo dos resultados da modelagem,
com o atendimento a legislacao do rio modelado e os graficos de perfis de concentracdo ao
longo do percurso, localizados no final da planilha.

E por fim, o programa possui a quarta e ultima planilha “Tribuariol”, que deve ser
utilizada caso o usudrio necessite realizar a modelagem de algum tributario do rio principal.
O funcionamento desta planilha ¢ idéntico a planilha “RioPrincipal”, e caso seja utilizada,
seus resultados devem ser exportados para a terceira planilha, visto que, as planilhas ndo sdo

vinculadas.
5.3.2 Rede de monitoramento e selecio de dados de qualidade da agua
Apesar da bacia hidrografica apresentar alguns pontos de monitoramento da qualidade
da agua, esses dados nao estdo disponiveis de forma acessivel. Para este estudo foram

utilizados dados extraidos de 3 (trés) estacdes de qualidade da agua, sendo 2 (duas) do IGAM
(RD027 e RD037) e 1 (uma) da CEMIG (UHE PETTI) conforme o Quadro 6.
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Quadro 6 - Rede de monitoramento da qualidade da agua da bacia do rio Santa

Barbara.
Ponto | Esta¢io | Latitude Longitude | Curso D'dgua Descri¢io
Rio Santa Barbara no perimetro
Pl RD037 | 19°5730.35"S | 43°257.37"0 | Rio Santa Barbara | “0200 da sede domunicipio de
Santa  Barbara, apés a
confluéncia com rio Conceigdo.
Rio Santa Barbara na barragem
P2 56650080 | 19°53'36.88"S | 43°21'59.36"O | Rio Santa Barbara | da UHE PETI.
P3 RD027 | 19°4828.44"S | 43°1336.42"0 | Rio Santa Bérbara | N0 Santa Bérbara a jusante da
confluéncia com ribeirdo Una.

Fonte: Autor (2024).

Foram utilizados dados de trés estagdes de qualidade, e destas, foram selecionados

para modelagem os parametros: OD, DBO, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,

nitrato, nitrito, fosforo organico e inorganico. Notou-se que o periodo mais recente com série

histérica de dados completa ocorreu entre 2020 e 2023 com amostragem trimestral em todas

as estacoes. Os dados de 2020 e 2021 foram utilizados para calibragdo e 2022 e 2023 para

validagdo do modelo.

Conforme podera ser observado na Figura 16, a primeira estacdo de qualidade da agua

ainda ¢ a RD037, localizando-se ainda no perimetro urbano da sede do municipio de Santa

Barbara, enquanto a estagao 56650080 localiza-se proximo a UHE PETI. A estacdo mais a

jusante ¢ a RD027, situando-se entre as sedes dos municipios de Sao Gongalo do Rio Abaixo

e Jodo Monlevade.
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Figura 16 - Rede de monitoramento de qualidade da agua da bacia do rio Santa Barbara
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5.4 Determinacao e Insercao dos dados no modelo

5.4.1 Vazao

Para a definicdo da vazao do rio modelado, utilizaram-se modelos ajustados para os
corpos hidricos das sub-bacias, obtidos no Atlas Digital das Aguas de Minas (Hidrotec). O
modelo ajustado para o rio Santa Barbara foi calculado utilizando a vazdo de referéncia
Q7,10, que corresponde a vazdo minima ocorrida em um curso d'agua durante sete dias
consecutivos, com um tempo de retorno de dez anos. Essa vazao ¢ considerada um parametro
criterioso para avaliacdo da seguranga do dado calculado.

Para o calculo da vazdo neste estudo, adotou-se o modelo de regionalizagdo do
Hidrotec. A vazdo especifica foi obtida a partir do mapa apresentado na Figura 17.
Considerando que a area de estudo se encontra na regido com valores entre 1,45 e 2,95
L/s.km?, adotou-se o valor médio de 2,2 L/s.km? uma vez que esse valor se adequa melhor a

realidade da bacia, cuja calha principal do rio Santa Béarbara apresenta regularizacao de vazao

devido aos barramentos da UHE Peti e da UHE Sao Gongalo.

45

-20.100 -20.000 -19.900 -19.800 -19.700

-20.200



Figura 17 — Mapa de regionaliza¢ao de vazio com a localiza¢ao da area de estudo
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Fonte: Hidrotec (2011), adaptado pelo Autor (2024).

A férmula para o célculo da vazao total (Q) ¢ dada pela equagdo 1, que diz:
Q=2¢qA
6]
Onde:

e Q¢ avazdo total (Qo) (em m*/s ou m*/dia),
e (¢ avazdo especifica (em m?*/s.km? ou mm/dia),
e A ¢ aérea da bacia (em km? ou m?).

As areas de drenagem foram obtidas por intermédio do Software Q.GIS 3.34.2.

O resultado ¢ apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Vazées dos cursos hidricos que compde a bacia do rio Santa Barbara.

Curso hidrico Area de drenagem q (I/s.km?) Vazio- rio/Q;

(km?) (m’/s)

Rio Santa Barbara 1.472,41 2,2 3,24

Rio Conceicdo 424,00 2,2 0,93

Rio Una 437,84 2,2 0,96

Coérrego Perobas 33,21 2,2 0,073

Coérrego do Carmo 81,5 2,2 0,18

Cérrego dos Coelhos 9,97 2,2 0,022

Fonte: Autor (2024). Adaptado de Hidrotec (2011).

Segundo Von Sperling (2014), ao longo de seu percurso, o corpo hidrico geralmente
recebe uma contribuicdo difusa, ndo proveniente de tributdrios definidos. Essas vazdes
ingressam no curso d’adgua por drenagem direta, ou seja, a bacia de contribuicdo drena
diretamente para o rio. Dessa forma, torna-se essencial calcular a vazao incremental para que

a simulacao represente adequadamente a realidade.

Os dados utilizados para calculo da vazao incremental estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de entrada do calculo da vazao incremental.

Variaveis Cabeceira Regiao Final do Trecho
Area de contribuicdo (km?) 149,7 1440,76
Vazio (1/s) 3240 3169,67

Fonte: Hidrotec (2011), adaptado pelo Autor (2024).

A vazado incremental foi calculada pela diferenga entre as vazdes dos pontos inicial e
final de cada trecho. Para obter a vazdo incremental linear, esse valor foi dividido pela
extensdo do trecho correspondente. Para se obter a vazao incremental linear por segmento, foi
multiplicado o valor da vazdo incremental linear pela distancia dos trechos. Os resultados

desses calculos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 —Vazio incremental do rio Santa Barbara.

Variaveis Resultados
Vazao Incremental (1/s) 2.840,67
Distancia de Percurso (km) 85
Vazao Incremental Linear (m?/s.km) 0,03
Distancia de Segmentos (km) 0,2
Vazio Incremental Linear por Segmento (m?/s) 0,006

Fonte: Hidrotec (2011), adaptado pelo Autor (2024).
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5.4.2 Parametros cinéticos

A seguir serdo apresentados os valores tipicos dos coeficientes utilizados nas

principais reacdes da modelagem matematica. Os coeficientes relacionados a remocdo de

DBO sdo: de desoxigenagao (K1), de decomposi¢do (Kd) e de sedimentagdo (Ks). Os valores

tipicos para esses coeficientes estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Valores tipicos dos coeficientes de remociao de DBO (K1, Ks e Kd) (base

20°C).
K1
Origem Rios Rasos Rios Profundos
Laboratério Ky K, Ky K,
Curso d’agua recebendo esgoto 0,35-0,45 0,50-1,00 | 0,10-0,35 | 0,35-0,50 | 0,05-0,20
bruto concentrado
Curso d’agua recebendo esgoto
bruto de baixa concentracéo 0,20-0,40 0,40-0,80 | 0,05-0,25 | 0,30-0,45 | 0,00-0,15
Curso d’agua recebendo
efluente primario 0,30-0,40 0,40-0,80 | 0,05-0,10 [ 0,30-0,45 | 0,00-0,05
Curso d’agua recebendo
efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 - 0,12-0,24 -
Curso d’agua com aguas limpas
0,08-0,20 0,08-0,20 - 0,08-0,20 -

Fonte: Von Sperling (2014).

O fendmeno de reaeragdo estd relacionado com a reposicdo de oxigénio no corpo

hidrico, e pode ser expresso pelo coeficiente de reaeragdo K2, que permite quantificar o

processo de transferéncia de oxigénio da atmosfera para a dgua. O modelo QUAL-UFMG

utiliza as equagdes apresentadas no Quadro 8, Quadro 9 e Quadro 10 para calcular o

coeficiente de reaeragdo, adotando como resultado o de menor valor entre eles.

Quadro 8 - Valores de coeficientes K2 (d-1) segundo modelos baseados em dados
hidraulicos do curso d’agua (base e, 20°C)

1978;Chapra,1997)

Pesquisador Férmula Faixa de aplicagdo aproximada
O’connor & Dobbins (1958) 3,9.v05 {18 0,6m<H<4,0m
0,05m/s<v<0,8m/s
Pesquisador Formula Faixa de aplicagao
aproximada
Churchill et al (1962) 5,0.v0:97 H1.67 0,6m<H<4,0m
0,8m/s<v<1,5m/s
Owens et al (apud Branco, 5,3.v067 4185 0,1m<H<0,6m

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).
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Quadro 9 - Equacoes para estimativa do coeficiente K2, segundo Tsivoglou e Wallace.

Tipo de cursos d’agua Vazdo (m¥s) Equagdo para K2
Rios pequenos 0,03 m3/s <Q<0,3 m?/s K2=31,6.v.i
Rios médios 0,3 m3/s <Q<8,5 m?/s K2=15,4.v.i

Notas: - v: velocidade do curso d’agua (m/s); - i: declividade do rio (m/m)

Fonte: Von Sperling (2014).

Quadro 10 - Equacdes para estimativa do coeficiente K2, segundo Melching e Flores

(1999).
Tipo de cursos d’agua Vazio (m¥s) Equagao para K2
Rios com pogos e corredeiras Q<0,556 m?/s K2=517.(v.i)>524.Q 0242
Q>0,556 m3/s K2=596.(v.i)>52. Q0136
Rios com controle de canal Q<0,556 m?/s K2=88.(V.i)*313 H0:3%3
Q>0,556 m3/s K2=142.(v.i)%333 40660 B-0.243

Notas: - v: velocidade do curso d’agua (m/s); - i: declividade do rio (m/m); - Q: vazdo do rio (m3/s); - B:
largura do rio (m); - H: profundidade (m).

Fonte: Von Sperling (2014).
Nos Quadro 11 e 12 s3o apresentados os valores tipicos dos coeficientes para a
modelagem do fosforo e de coliformes, respectivamente. Ja no Quadro 13 sdao observados os
valores tipicos dos coeficientes de reacao do ciclo de nitrogénio.

Quadro 11 - Valores tipicos dos coeficientes do modelo de Fésforo em rios.

Simbolo Descrigao Unidade Valores Coeficiente de
intermediarios temperatura
de coeficiente (admensional)

(202C)
Coef. de
Kspo sedimentagao d’ 0,02 a0,05 1,024
do P orgénico
Coef. de
Koi conversao do P
organico a P d’ 0,2a0,3 1,047
inorganico
Skinorg Fluxo de
liberagdo de P
inorganico pelo d’ 0,0a0,2 1,074
sedimento de
fundo

Fonte: Von Sperling (2014).
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Quadro 12 - Valores tipicos dos coeficientes do modelo de Coliformes em rios.

Simbolo Descri¢ao Unidade Valores Coeficiente de
intermediarios temperatura
de coeficiente (admensional)

(202C)
Kb Coef. de
decaimento d’ 0,5a1,5 1,07
bacteriano

Fonte: Von Sperling (2014).

Quadro 13 - Valores usuais dos coeficientes do modelo de Nitrogénio em rios.

Simbolo Descricao Uni. Valores usuais do coeficiente | Coeficiente de
(20°C) temperatura ©
(adimensional)
Kso Coef. de d-1 - Remansos: 0,10 1,024
sedimenta¢do do N - Rios lentos: 4guas naturais a
organico moderadamente poluidas: 0,05;
aguas fortemente poluidas: 0,10
- Rios rapidos: aguas naturais:
0,02; aguas moderadamente
poluidas: 0,05; aguas fortemente
poluidas: 0,10
- Corredeiras: 0,00
Koa Coef. de conversdo d-1 0,20a 0,25 1,047
do N organico em
amonia
Kan Coef. de conversdo da d-1 0,15a0,25 1,080
amonia a nitrito
Knn Coef. de conversdo d-1 - Cursos d’agua profundos: 0,10 a 1,047
do nitrito a nitrato 0,50
- Cursos d’agua rasos: 0,20 a 1,00
ou mais
- Segundo Thomanne Mueller:
os valores de Kan sdo similares
aos do coef. Kd (decomposicdo
da DBO) incluindo a distingdo
entre rios rasos e profundos
Samon Fluxo de liberacdo de g/m2.d 0,00 a 0,50 (menores valores 1,074
amonia pelo para rios rapidos e limpos)
sedimento de fundo
fnitr Fator de corregdo do - Fnitr = 1 —e —KnitrOD. OD -
coeficiente de
nitrificacdo em
funcdo do OD
KnitrOD Coef. de inibicdo da L/mg 0,60 -
nitrificagdo por baixo
0D (equacdo de fnitr)
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Simbolo Descricao Uni. Valores usuais do coeficiente | Coeficiente de
(20°C) temperatura ©
(adimensional)

RO2amon Relagdo entre o mg02/ 3,2 -

oxigénio consumido mgNamon

para cada unidade de
amonia oxidada a

nitrito
RO2nitri Relagdo entre o mg02/ 1,1 -
oxigénio consumido mgNnitri

para cada unidade de
nitrito oxidado a
nitrato

Fonte: Von Sperling (2014).

Para preencher as planilhas de célculo dos perfis de concentragao, considerou-se uma
segmentagao de 0,2 km em todo o comprimento do rio Santa Barbara, o que resultou em 425
segmentos para a modelagem. Os valores de vazao dos corpos hidricos foram identificados
na camada shapefile “Vazdes calculadas para bacia do rio Santa Béarbara”. Para este estudo
foi utilizada a vazao de referéncia Q.

Para o célculo das vazdes dos efluentes, foram utilizadas informagdes disponiveis nos
croquis do Atlas Esgoto, elaborados pela ANA (2017), que apresenta valores de vazao e
carga produzidos por cada sede urbana da bacia, e posteriormente foram calculadas as
porcentagens de carga langcadas em cada curso hidrico.

Para este estudo, considerou-se a distribuicdo de langamento de efluente em cada
curso d’agua, mas os valores foram recalculados, considerando a populagdo informada pelo
IBGE referente ao Censo 2022 e a populagdo estimada calculada para o ano 2033. E para
calcular a populacdo responsavel pela geragdo de efluentes para cada lancamento
considerado, multiplicou-se a populagdo urbana do Censo 2022 e a populacdo estimada
calculada por progressao geométrica para o ano 2033.

Segundo Von Sperling (2018) os valores tipicos de consumo de agua per capita de
populagdo reportados na literatura (e considerados para esse trabalho) sdo apresentados na

Tabela 7.
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Tabela 7 - Faixas de QPC utilizadas.

Faixa da
populacao Consumo per capita - QPC (L/hab.d)
(hab)
< 5000 90 -140
5000 - 10000 100 -160
10000 - 50000 110 - 180
50000 - 250000 120 -220

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2018).

Com os valores de QPC apresentados na Tabela 7 e a populagdo urbana de cada
municipio, com uma taxa de retorno de 80% (R=0,8) e utilizando a equagdo 2 (VON

SPERLING, 2014) tem-se:
_ (pop.QPCR\( m*
Qdmed - ( 1000 )( d ) (2)

Os valores das cargas poluidoras langadas no Santa Barbara foram encontrados por meio da

equacao 3, utilizando os valores de concentracdes apresentados no

Quadro 14 (VON SPERLING, 2014).

_9_

mS

1000(g/hg) 3)

3
Concentragéo( ) vazao . (mT)

carga (kg/d) =

Obs.: g/m* = mg/L

Quadro 14 - Valores das concentracdes dos parametros fisicos e quimicos no esgoto
utilizados na modelagem matematica.

Parimetro DBO; N Org [N Amon | Nitrito | Nitrato | POrg | P Inorg
Concentracao| Faixa |[250-400| 15-25 | 20-35 =0 0-1 1-6 2-9
(mg/L) | ytilizado | 250 15 20 0 0 1 2

Fonte: Autor (2024). Adaptado de Von Sperling (2014).
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De acordo com Von Sperling (2018) para avaliacao e analise do impacto da poluicao e
da eficicia 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. Utilizou-se valores de literatura conforme Von Sperling
(2018).

Sendo:

. 54 g/hab.d para DBO;

. 3,5 g/hab.d para N organico;

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

. Nitrito (NO2"): 0,03 g/hab/dia;

. Nitrato (NOs"): 0,12 g/hab/dia;

. Fosforo Organico: 2 g/hab/dia;

. Fosforo Inorganico: 1,5 g/hab/dia.

5.5 Modelagem do cenario atual, calibracio e validacio do modelo

Para a modelagem do cenario atual, foi realizado o levantamento dos municipios que
fazem langcamentos de esgoto diretamente no rio Santa Barbara e nos seus afluentes. Para tal,
foi realizada consulta na Revisdao e Atualizagdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da
Bacia do Rio Rio Piracicaba (ENGECORPS, 2022). Utilizou-se também o Software Q.GIS
3.34.2, para definir os pontos de langamentos, bem como a distancia de cada ponto. Com
essas informacgdes, foi possivel confeccionar o Diagrama Unifilar, que ¢ a representagdo do
sistema em estudo.

Foi elaborada uma planilha para o rio principal, no trecho que compreende a area de
estudo, incluindo os langcamentos de esgotos das localidades de Barao de Cocais, Santa
Barbara, Distrito de Cocais (pertencente a Bardo de Cocais), Sdo Gongalo do Rio Abaixo,
Distrito de Chapada dos Tanoeiros (pertencente a Itabira) e Jodo Monlevade e os principais
tributarios do rio Santa Barbara. Os dados dos parametros hidraulicos e de qualidade da dgua
foram inseridos nas planilhas nos campos correspondentes, e, dessa forma, foi realizada a

modelagem do cendrio atual, conforme o Quadro 15.
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Quadro 15 - Valores médios dos coeficientes de descarga a, b, ¢ e d utilizados para
calculo de velocidade e profundidade dos cursos hidricos da bacia do rio Santa Barbara

Corpo Hidrico Velocidade Profundidade
a b c d
Rio Principal — Santa Barbara 0,390 0,359 0,304 0,589

Fonte: Autor (2024).

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

Foi utilizado neste estudo o método de obten¢do do Erro quadratico médio (RMEQ)
ou RMSE em inglés (oot mean-square error) conforme equagdo 4, para a calibracdo e a
validacdo. O que justifica a utilizagdo do RMEQ ¢ que ele presenta um bom comportamento
estatistico proporcionando uma medigao direta do erro do modelo (VON SPERLING, 2014).
Foi utilizado também o recurso Solver do Excel, para otimizar o ajuste do modelo. O ajuste
foi obtido a partir dos valores de cada coeficiente utilizado (Kd, K1, Ks, citar os outros) que
proporcionam os menores valores de RMEQ. Os dados de monitoramento de qualidade de

agua do IGAM utilizados sdo referentes aos anos de 2022 e 2023.

Z:(yabs_yesi:)z
RMEQ = Y———— 4)

n
Em que:

Y. = valor observado
Y. = valor estimado
n = namero de dados

A validagdo buscou confirmar os ajustes dos coeficientes e dos parametros obtidos na
calibragdo do modelo. Para a validagdo foram utilizados os dados de monitoramento de

qualidade de agua referentes ao ano de 2022 e 2023.
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5.6 Simulacao de cenarios futuros

Os cenarios simulados tiveram como referéncia os dados levantados na Revisdo e
Atualizagdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piracicaba
(ENGECORPS, 2022). O documento contempla o diagnostico do esgotamento sanitario na
bacia do rio Piracicaba, com destaque para suas implicagdes na qualidade dos corpos d’agua
receptores, os investimentos necessarios de tratamento e a proposta de diretrizes e estratégia
integrada para a realizagdo das agdes. O estudo contém uma série de dados, que trazem
embasamento para enquadramento dos corpos d'dgua  da bacia do rio Piracicaba, cujo
rio Santa Barbara ¢ um dos afluentes, tem como horizonte o ano de 2032, ¢ avalia a remogao
de carga organica requerida (DBO) compatibilizando a solugdo proposta com a qualidade da

agua dos corpos receptores com 0s uUsos mais exigentes.

De acordo com o estudo de Revisdo do Plano de Bacia do rio Piracicaba, apenas dois
municipios que integram a sub-bacia do rio Santa Barbara possuem tratamento de efluentes,
conforme apresentado no Quadro 16. Ressalta-se que apenas uma pequena por¢ao do
territorio de Itabira, situada na bacia do rio Santa Barbara, ndo dispde de tratamento de
esgoto e abriga uma populagdo reduzida, conforme demonstrado anteriormente. Ja o
municipio de Catas Altas ndo destina atualmente seus efluentes domésticos para a bacia o rio
Santa Barbara. Por sua vez, o municipio de Bela Vista de Minas situa-se na porcao final do
rio Santa Barbara, fora da arca de estudo, onde se encontra o exutorio do rio no rio

Piracicaba.

Quadro 16 - Municipios da sub-bacia do rio Santa Barbara que possuem tratamento de
efluentes

Municipio

Populacao
total (2021)

Populacio
atendida

Indice de
atendimento

Tipo
tratamento

Eficiéncia
adotada

Bom Jesus
do Amparo

6.182

5.402

98%

Reator
Anaerdbio +
Lagoa
Facultativa

80%

Catas Altas*

5.465

3.606

66%

Reator
Anaerobio +
Lagoa
Facultativa

85%

*Fora da area objeto do estudo

Fonte: ANA (2022).

O primeiro cenario proposto para a simulagdo utiliza as informagdes apresentadas

pela Revisao e atualizagdo do Plano de Bacia do rio Piracicaba e as proje¢des populacionais
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para o ano de 2032. Contempla a implantacao de tratamento de efluentes para os municipios
de Joao Monlevade, Barao de Cocais e Santa Barbara, que detém a maior concentragdo
populacional da regido e estdo inseridos na sub-bacia do rio Santa Barbara. Para a remocao
de DBO, utilizou-se a eficiéncia adotada por ANA (2017). Para a remog¢do de outras
variaveis foram utilizados dados informados por Von Sperling (2014) baseados nos processos
de tratamento sugeridos no Atlas Esgoto.

O segundo cenario proposto para a simulagdo contempla a implantagdo de tratamento
de efluentes, conforme previsto na Revisdo e atualizacio do Plano de Bacia do rio
Piracicaba, para todos os municipios inseridos na bacia do rio Santa Barbara. O Quadro 17
apresenta as proposi¢des para o tratamento de cada municipio inserido na area. O processo de
referéncia ¢ aquele presente na revisdo do Plano de Bacia Hidrografica, que por sua vez,
utilizou como base os processos presentes no Atlas esgoto da ANA de 2017.

Quadro 17 - Proposta de remocao de carga organica sugerida (DBO) pela Revisaodo
Plano de Bacia do rio Piracicaba para o ano de 2032, para os municipios da bacia do rio
Santa Barbara.

MUNICIPIO POPULACAO POPULACAO EFICIENCIA DE PROCESSO DE
2032 ATENDIDA TRATAMENTO REFERENCIA
Baréo de o Lagoa Anaerdbia +
Cocais 38.350 35.402 90% Facultativa + Maturagao
Reator anaerobio +
. Filtro Bioldgico
Be',f‘/l |\r<:;[a de 12.269 10.580 90% Percolador +
Decantadores
Secundarios
Reator Anaerdbio +
0,
Bom Jesus do 8.199 5.402 80% Lagoa Facultativa
Amparo
Catas Altas** 6.495 5.402 85% Reator Anaerobio +
Lagoa Facultativa
Reator anaerobio +
Filtro Biolégico
ltabira* 6850 5.402 88% Percolador +
Decantadores
Secundarios
Jodo Reator anaerobio +
Monlevade 105.260 3.606 95% Filtro Bioldgico
Percolador
Lagoas de
Santa Bérbara 33.873 5.402 80% Estabilizacédo
(Sistema Australiano)
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MUNICiPIo | POPULACAO | POPULACAO | EFICIENCIA DE PROCESSO DE
2032 ATENDIDA TRATAMENTO REFERENCIA
~ : Lagoas de
Séo G. Rio 16.114 5.402 80% Estabilizag3o
Abaixo

(Sistema Australiano)

*Populagdo inserida no territorio dentro da Bacia objeto deste este estudo

**Locais fora da area objeto do estudo

Fonte: PIRH Piracicaba (2023); Von Sperling (2014).
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6

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Uso e ocupaciao do solo

Em 1985, o solo na bacia do rio Santa Barbara era na maioria de seu territorio

ocupado por pastagens (50%) e acompanhada de mosaico de agricultura e pastagem, que

chegava a 63% de todo o territorio, se mostrando uma expressiva atividade da regido. A

segunda classe com maior ocupagdo na bacia foi a de formacao florestal (30,65 %). A classe

de mineragdo ocupava a menor area do territorio entre as atividades econdomicas da bacia,

mas que possui um potencial de interferéncia nos recursos hidricos consideravel, uma vez

que altera de forma frontal tanto a qualidade como a quantidade dos recursos hidricos.

Na Tabela 8 ¢ possivel verificar o uso e ocupagao do solo da bacia do rio Santa

Barbara, o que cada um representava no ano de 1985 e o que representa em 2020. Nas

Figuras 18 e 19 € possivel notar essa diferenca através dos mapas apresentados.

Tabela 8 - Area de ocupacio e uso do solo na bacia do rio Santa Barbara

1985 2020
Classe -
ha (%) ha Area (%)
Soja 0 0.000% 5 0.000%
Cana 0 0.000% 43 0.000%
Mineragao 3617 0.042% 10119 0.116%
Outras areas nao vegetadas 7475 0.086% 10309 0.119%
Outras Formagdes nao Florestais 6124 0.070% 1352 0.016%
Campo Alagado 27285 0.314% 30393 0.350%
Formagdo Campestre 49401 0.568% 55241 0.636%
Area Urbanizada 35655 0.410% 60972 0.702%
Rio, Lago e Oceano 68877 0.792% 64629 0.744%
Café 18757 0.216% 65535 0.754%
Outras Lavouras Temporarias 8266 0.095% 80450 0.926%
Formacao Savanica 104957 1.207% 108052 1.244%
Afloramento Rochoso 107318 1.234% 110902 1.277%
Silvicultura 58326 0.671% 241769 2.783%
Mosaico Agricultura e Pastagem 1133868 13.039% 1623276 18.685%
Formacao Florestal 2665155 30.648% 2714726 31.249%
Pastagem 4400908 50.608% 3509695 40.400%

Fonte: Autor (2024).
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Figura 18 - Uso do solo na bacia Santa Barbara no ano de 1985
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Figura 19 - Uso do solo na bacia Santa Barbara no ano de 2020
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Conforme os dados apresentados, a atividade de uso do solo se alterou em nivel
significativo para as classes de Pastagem, que se reduziu de 50% para 40%. Ja o Mosaico de
Agricultura e Pastagem que ocupava 13% do territério da bacia em 1985, passou para 18%. E
possivel notar também que a Silvicultura evoluiu positivamente para 2,78 % da paisagem,
crescendo cerca de 414%, além da classe de mineragdo que praticamente triplicou (279%).

Pesquisas sobre o impacto das florestas plantadas na qualidade da agua, considerando
diferentes praticas de manejo e distintas condi¢des regionais, indicam que operacdes como a
constru¢do e manutencdo de estradas nao pavimentadas, colheita, preparo do solo e
fertilizagdo influenciam as concentragdes e exportagdo de nutrientes e so6lidos suspensos nas
bacias hidrograficas (BROWN et al., 2005).

Ja Ferraz et al. (2019), os autores avaliaram o uso da dgua em diferentes areas de
plantio florestal no Brasil por meio da andlise dos limiares tedricos para o manejo da
evapotranspiragdo, onde foi constatado os efeitos das praticas florestais sobre a exportagao de
nutrientes e sedimentos em bacias hidrograficas, destacando a importancia do planejamento
na construcao de estradas e da conservacao do solo.

Carvalho-Santos et al. (2016), analisa o impacto das plantacdes de Pinus em areas
montanhosas de Portugal e como praticas de manejo, como a fertilizagdo e colheita,
influenciam as concentragdes de nutrientes e sélidos suspensos.

Esses trabalhos reforcam que praticas mal planejadas de manejo em florestas
plantadas podem gerar impactos significativos na qualidade da 4gua, especialmente devido
ao aumento de sedimentos e nutrientes transportados para os corpos d'agua. Isso destaca a
necessidade de estratégias de manejo sustentavel e mitigacdo de impactos.

De acordo com Mello ef al. (2020), os impactos provenientes de alteragdes no uso e
ocupa¢do do solo, interferem de forma direta no ciclo hidrolégico e na gestdo de recursos
hidricos. Politicas publicas e projetos que contemplem a reducdo dos referidos impactos
devem ser priorizados, assim como uma requalificacdo ambiental da bacia.

Neste entendimento, a modificacdo na cobertura do solo com a evolugdo da area
urbanizada (crescimento de 171%) impacta diretamente no aumento da demanda por recursos
hidricos para atendimento da populagdo residente e flutuante. Ademais, intensifica-se a
producao de residuos solidos urbanos que quando ndo devidamente destinados provocam a
alteracdo na qualidade da agua de mananciais superficiais e subterraneos. Outro impacto da
urbanizagdo do territorio ¢ o de aumento na demanda bioquimica de oxigénio proveniente da

rede de esgotamento sanitario ou de outras atividades ndo devidamente saneadas, redugdes de
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limites ribeirinhos estipulados por lei e aumento do desmatamento de nascentes (Cohen,
2016; Mello e Randhir, 2018). Um exemplo de curso d’agua que sofre com os impactos da
urbanizagdo ¢ o Rio das Velhas, no Estado de Minas Gerais, que ¢ degradado pela polui¢ao
do esgoto doméstico e industrial de Belo Horizonte (Pompeu et al., 2005; Oliveira et al.,
2016), embora as condi¢des tenham melhorado um pouco como resultado da coleta e
tratamento de esgoto recentemente implementados (DE CARVALHO et al., 2019).

O aumento na pressao por disponibilidade de agua para a devida depuragdo dos
efluentes encontra uma conexdo com o aumento do consumo dos recursos hidricos pela
populag¢do, bem como pela redu¢do da agua produzida devido a atividade mineradora. A
mineragao mais que triplicou na bacia, aumentando sua area explorada na bacia do rio Santa
Béarbara em aproximadamente 279%. A degradacdo da qualidade da 4agua devido as
atividades de mineragdo representa um problema recorrente em diversas regidoes do Brasil,
com impactos severos sobre os ecossistemas aquaticos e os recursos hidricos disponiveis. Da
Silva et al. (2019), ao estudarem locais de prospeccdo de rochas semipreciosas no sul do
Brasil, também observaram contaminagao significativa dos sedimentos por 6xidos minerais
como Al.Os e metais pesados, incluindo zinco (Zn), zirconio (Zr) e chumbo (Pb).

Além disso, as praticas de rebaixamento do lengol fredtico nas areas de mineragao
afetam diretamente tanto a qualidade quanto a quantidade de d4gua disponivel,
comprometendo os multiplos usos dos recursos hidricos e exacerbando o estresse hidrico
regional. Essas atividades ndo apenas aumentam a carga de poluentes nos sistemas aquaticos,
mas também reduzem a disponibilidade de &gua para o abastecimento publico e outras
finalidades, o que refor¢a a necessidade de estratégias de mitigacdo e monitoramento

continuo da qualidade da 4gua em regides de intensa atividade mineradora.

6.2 Diagrama Unifilar

Foi utilizado o Software Q.GIS 3.34.2., para definir os pontos de lancamentos,
bem como a distancia de cada ponto. Com essas informagoes, foi possivel confeccionar o
Diagrama Unifilar, que ¢ a representacdo do sistema em estudo. Elaborou-se o diagrama
unifilar, com a representacdo do rio principal, seus afluentes, os pontos de langamento de
esgotos dos municipios de Bardo de Cocais, Santa Barbara, Distrito de Cocais
(pertencente a Bardo de Cocais), Bom Jesus do Amparo, Sdo Gongalo do Rio Abaixo,
Distrito de Chapada dos Tanoeiros (pertencente a Itabira) e Jodo Monlevade conforme

ilustrado na Figura 2020.
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Observa-se a identificacao de 3 pontos de monitoramento de qualidade da dgua
no rio Santa Barbara: Estacdo RD 037, sob responsabilidade do IGAM, localizada no
perimetro urbano de Santa Barbara/MG; a estacdo 56650080, da CEMIG, localizada na
barragem da UHE PETI; e a estacdo RD 027, também sob responsabilidade do IGAM,
mais a jusante de RD037. No diagrama unifilar também estao representados os pontos de
misturas (esgoto e afluentes-ribeirdes) das sete localidades inseridas na area de estudo,
somente a sede do municipio de Bom Jesus do Amparo possui estacdo de tratamento de

esgoto.
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Foram identificados quatro pontos de monitoramento de qualidade da agua, todos
localizados no rio principal, sendo considerados neste estudo somente os 3 principais. Além
disso, foram registrados oito pontos de langamento de esgoto no rio Santa Barbara e doze
pontos de mistura, correspondendo ao encontro dos langamentos de esgoto com os corpos
hidricos e das confluéncias dos afluentes com o rio principal.

Para este estudo, considerando a maior quantidade de dados disponiveis a montante
do municipio de Bardo de Cocais, adotou-se como nascente do rio o trecho préximo ao ponto
de monitoramento RD038 do IGAM, situado no inicio da sede urbana do referido municipio.
Nesse local, o rio ainda ndo ¢ impactado pelo langamento de esgoto bruto coletado sem
tratamento na localidade.

A sede do municipio de Bardo de Cocais apresenta alta densidade populacional, o que
contribui para a deterioracdo da qualidade da 4gua do manancial. Essa deterioracdo ¢
percebida no distrito urbano de Barra Feliz (municipio de Santa Barbara), onde o rio
Conceicdo encontra-se com o rio Santa Barbara, evidenciando um agravamento das
condig¢des da qualidade da agua no trecho principal do rio.

Das sete localidades que langam efluentes no rio Santa Barbara ou em seus afluentes,
apenas o municipio de Bom Jesus do Amparo dispde de uma estagdo de tratamento de
esgoto. Esse cendrio reforca a necessidade de ampliacdo e implementacdo de sistemas de
tratamento de efluentes para mitigar os impactos sobre a qualidade da agua na bacia

hidrografica.
6.3 Declividade da area de estudo

A morfologia da bacia hidrografica exerce influéncia significativa sobre variaveis
meteoroldgicas e hidroldgicas, uma vez que a declividade do terreno determina a velocidade
do escoamento superficial. Além disso, fatores como temperatura, precipitacao e evaporacao
sao modulados pela altitude da bacia. A topografia da regido, por sua vez, desempenha um
papel crucial nos processos de transporte e deposicao de materiais, afetando tanto a
mobilidade de sedimentos quanto a distribuicdo de nutrientes ao longo dos cursos d'agua.
Essas interacdes entre relevo, clima e hidrologia destacam a importancia de uma analise
integrada da geomorfologia para a compreensdo da dindmica dos recursos hidricos em uma

bacia hidrografica. (GALVINCIO et al., 2006).
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E importante destacar, que a bacia do rio Santa Barbara é extensa e engloba em suas
cabeceiras territorios com altitudes que ultrapassem os dois mil metros. A area objeto do
estudo, considerou como origem da bacia, o ponto de monitoramento de qualidade da agua
do IGAM RDO038, com coordenadas geograficas 19°56'55.56" de latitude sul, e 43°29'49.12"
de longitude oeste. Por este motivo, apesar do mapa Hipsométrico demonstrar territorios com
altitudes elevadas, a que foi considerada como ponto de origem por este estudo, possui
aproximadamente 736 m de altitude, conforme descri¢do abaixo.

As altitudes do local modelado variam de 736 m a 534 m. A declividade do rio €
aproximadamente 0,0024 m/m (ou 0,24%). Isso indica que, em média, o rio desce 0,0024
metros por cada metro percorrido ao longo de seu curso dentro da area objeto do estudo. A
maior declividade ocorre na regido dentro do perimetro urbano de Bardo de Cocais, € a
menor, ¢ encontrada no exutério do rio Santa Barbara com rio Piracicaba, ao final do trecho
em estudo. A declividade apresentada na area de estudo pode contribuir com o escoamento
superficial e com o carreamento de solo em areas com pouca ou sem cobertura vegetal. O
mapa altimétrico da bacia do rio Santa Barbara, ¢ apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Mapa altimétrico da bacia do rio Santa Barbara.
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6.4 Vazao de lancamento de esgoto pelos municipios inseridos na area de estudo e
cargas poluidoras

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os resultados para estimativa de vazdo de

lancamento de esgoto pelos municipios para os anos de 2022 e 2033.

Tabela 9 - Estimativa da vazio de lancamento de esgoto pelos municipios para o ano de

2022.
Municipio Populagdo Urbana QPC R Langcamento Langamento
(2022) (m¥s) (m3/d)
Bardo de Cocais 27700 110 0,8 0,0282 2.437,62
Bom Jesus do 3631 100 08 0,0034 290,48
Amparo ’
Chapada dos 1955 90 0,0016 140,76
Tanoeiros 0,8
90 0,0024 205,34
Cocais 2852 0.8
Jodo Monlevade 10966 120 0,8 0,0122 1052,74
Santa Barbara 27419 110 0,8 0,0279 2412,91
Sdo G. Rio Abaixo 10665 110 0,8 0,0109 938,52

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024) a partir de dados do IBGE (2022). Von Sperling (2014).

Tabela 10 - Estimativa da vazao de lancamento de esgoto pelos municipios para o ano de

2033.

Mlufe(s Popul?;;gg?’t;rbana QpC R Lan(g;t:/wse)nto Lan(ci:;:)nto
Bardo de Cocais 34879 110 0,8 0,0355 3069,40
Bom Jesus do Amparo 4852,5 100 0,8 0,0045 388,20
Chapada dos Tanoeiros 2852 90 0,8 0,0024 205,34
Cocais 4122 90 0,8 0,0034 178,07
Jodo Monlevade 14980 120 0,8 0,0166 1438,08
Santa Barbara 34565 110 0,8 0,0352 3041,76
Sao G. Rio Abaixo 13462 110 0,8 0,0137 1184,67

Fonte: Projecdo elaborada pelo Autor (2024) a partir de dados de IBGE (2024). Von Sperling
(2014).
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O municipio de Bardo de Cocais apresentou a maior contribuicdo na vazao do

langamento de esgoto, enquanto a menor contribui¢ao foi do distrito urbano de Chapada dos

Tanoeiros (municipio de Itabira).

A variagdo das cargas poluidoras relacionou-se com as vazodes do esgoto e o porte do

municipio. Dessa forma, o municipio de Bardo de Cocais apresentou maior valor de cargas

poluidoras, seguido por Santa Barbara e Sdo Gongalo do Rio Abaixo nos dois cendrios

apresentados. A carga foi estimada pela relagdo entre a populagdo e a carga per capita,

conforme Tabela 11 e 12.

Tabela 11 - Cargas poluidoras estimadas para o ano de 2022

Populagdo Carga CargaN Carga N - . Fosforo Fosforo
. . ~ - . Nitrito Nitrato . . .
Municipio Urbana DBO Organico Amoniacal (kg/dia) (kg/dia) Organico inorganico
(2022) (Kg/dia) | (kg/dia) (kg/dia) & 8 (kg/dia) (kg/dia)
B(a;;aczi(:e 27700 1495,81 96,95 124,65 0,0831 33,240 5,540 41,550
Bom Jesus 3631 196,07 12,71 16,34 0,0108 43572 0,726 5,446
do Amparo
Chapada
dos 1955 105,57 6,84 8,80 0,005 2,346 0,391 2,932
Tanoeiros
Cocais 5852 154,01 9,98 12,83 0,008 3,422 0,570 4,278
Jodo 10966 592,16 38,38 49,35 0,032 13,159 2,193 16,449
Monlevade
Santa
: 27419 1480,65 95,97 123,39 0,082 32,903 5,483 41,129
Barbara
530 G. Rio 575,91 37,33 47,99 0,083 12,798 2,133 15,997
Abaixo 10665 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024) a partir de dados de IBGE ( 2022). Von Sperling (2014).
Tabela 12 - Cargas poluidoras estimadas para o ano de 2033.
o Populagdo Carga Carga.N Carg? N Nitrito Nitrato Fosﬂfo.ro . Fosf?rf)
Municipio Urbana DBO Organico Amoniacal (kg/dia) (kg/dia) Organico inorganico
(2022) | (Kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) & & (ke/dia) | (ke/dia)
Bz;aczi‘:e 34879 1883,49 | 122,08 156,96 0,104 | 41,855 6,975 52,319
Bom Jesus do 4852,5 262,04 16,08 21,34 0,014 5,823 0,970 7,278
Amparo
Chapada dos 2852 154,01 9,98 12,83 0,008 3,422 0,570 4278
Tanoeiros
Cocais 4122 222,59 14,43 18,55 0,012 4,946 0,824 6,183
Jodo 14980 808,92 52,43 67,41 0,044 17,976 2,996 22,471
Monlevade
Santa Barbara 34565 1866,53 120,98 155,54 0,103 41,478 6,913 51,848
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Populagao Carga Carga N CargaN Nitrito Nitrato Fésforo Fésforo

Municipio Urbana DBO Organico | Amoniacal . . Organico | inorganico
2022) | (ke/dia) | (kesdia) | (kesdia) | &/91@) | (ke/dia) | | (kesdia)
sdo G.' Rio 13462 726,96 47,12 60,58 0,040 16,154 2,692 20,193
Abaixo
Fonte: Projecao elaborada pelo Autor (2024) a partir de dados de IBGE (2024). Adaptado de
Von Sperling (2014).

6.5 Calibracio e Validacio do Modelo

Os coeficientes calibrados, com auxilio da ferramenta solver, para a modelagem do
rio Santa Bérbara sdo apresentados na Tabela 13, juntamente os resultados do indice RMEQ
para o processo de calibragdo referente as variaveis analisadas, com dados de 2020 e 2021, e
os resultados da validagdo, com dados de 2022 a 2023. Ressalta-se que valor 6timo deste
indice deve ser o mais proximo de zero.

Tabela 13 - Valores dos coeficientes calibrados para a modelagem do rio Santa Barbara.

" Coeficiente . RMEQ RMEQ
Parametro Calibrado VLD LTS Calibracao Validacao
oD K, 0,32 1,12 1,02
Ky 0,63

DBO Ke 0,20 0,39 0,12
Norg Keo 0,10 0,74 0,40
Namon Ksoa 0,20 0,47 0,70
Nnitrito Kan 0,25 0,31 0,31
N nitrato Kon 0,95 0,42 0,34
Ptotal Kepo 0,05 0,27 0,27

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que os valores do RMEQ se mantiveram proximos de zero, mantendo-se
abaixo da unidade, exceto os pardmetros OD, que apresentaram os maiores valores do indice.
O que pode explicar esse ajuste entre 0 modelado e o medido nas estagdes de monitoramento
e o modelado ndo ter tido tanta aderéncia assim ¢ a transi¢ao entre regime 16tico e 1éntico,
pois justamente na estagdo de monitoramento na barragem da UHE de PETI que os
resultados foram mais discrepantes. Cunha et al. (2020), apontaram que modelos mais
complexos, como CE-QUAL-W2, sdo mais adequados para simular a transi¢ao entre fluxos
loticos e lénticos em reservatorios, pois permitem a modelagem em duas dimensoes,
capturando variagdes verticais e horizontais que o0 QUAL-UFMG nao resolve. Para que a

metodologia da modelagem aconteca de forma satisfatoria requer alta resolugao espacial para
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capturar as mudangas abruptas nas dindmicas hidrodinamicas e de qualidade da agua. O
QUAL-UFMG, por ser unidimensional, assume homogeneidade longitudinal em trechos
continuos, limitando sua aplicagao na modelagem de zonas de transigao.

Martins et al. (2021), encontraram resultados similares dos coeficientes calibrados
onde K, alcancou o valor de 0,45, Kqo valor de 0,14 e K, 0 valor de 0,68 em estudo realizado
no rio Aracuai. Esses coeficientes sdo diretamente ligados as concentragdes de OD e
DBO. No estudo supracitado foi observado que a maior parte do manancial, cerca de 96,5%
do trecho, satisfaz o limite estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005, nao devendo
ultrapassar Smg/L. Os autores concluiram que o modelo QUAL-UFMG se mostrou
satisfatorio, uma vez que ocorreu um bom ajuste, ja que os valores do indice de RMEQ se
mantiveram proéximos a zero.

Estudos recentes tém utilizado o indice de Raiz do erro médio quadratico (RMEQ)
para avaliar a eficiéncia de calibracdo de modelos de qualidade da dgua, como demonstrado
no trabalho de Gomes et al. (2018). No estudo realizado por Gomes et al. (2018), o modelo
QUAL-UFMG foi calibrado de forma manual para o rio dos Sinos, no estado do Rio Grande
do Sul, considerando condi¢des sazonais distintas: outono/inverno e primavera/verdo. Os
dados utilizados na calibragdo foram coletados bimestralmente no periodo de fevereiro de
2011 a fevereiro de 2012. Durante o processo de calibragdo, a inclusdo de trechos
representativos da contribuicdo de poluicao difusa, principalmente em 4&reas urbanas
densamente povoadas, e a consideragao da liberagao de fosforo inorganico pelos sedimentos
de fundo demonstraram ser cruciais para aprimorar a precisdo do modelo. Esses ajustes
garantiram maior representatividade dos impactos reais nos parametros analisados, como
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (N,), Fosforo Total (P) €
Oxigénio Dissolvido (OD). Os valores do RMEQ obtidos variaram entre as estagdes e 0s
parametros modelados: para OD, 0,65 no outono/inverno ¢ 0,79 na primavera/verao; para
DBO, 0,46 no outono/inverno e 1,26 na primavera/verao; para N,,,, 0,38 no outono/inverno
e 5,65 na primavera/verdo; e para P, 0,11 no outono/inverno e 0,27 na primavera/verao.
Embora os valores do RMEQ tenham indicado um bom ajuste geral entre os dados simulados
e observados, notou-se uma excec¢do relevante para a variavel N, na primavera/verao, cujo
elevado desvio possivelmente reflete a alta variabilidade desse parametro nos trechos
analisados. Esse desvio no ajuste para N, pode estar associado a fatores como
heterogeneidade espacial do transporte de nutrientes no rio ou até mesmo erros amostrais e
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laboratoriais. Assim, andlises complementares e estudos mais detalhados sdo recomendados
para compreender melhor essas discrepancias e refinar os ajustes do modelo. De modo geral,
os resultados obtidos confirmam a eficacia do indice RMEQ como ferramenta para avaliar a
qualidade da calibragcdo, destacando também a necessidade de considerar caracteristicas
especificas da bacia hidrografica e da sazonalidade nos processos de modelagem.

Silva et al. (2017), aplicaram o modelo SAD-IPH para simular a qualidade da 4gua no
rio Piracicaba, em Minas Gerais. A calibracdo do modelo utilizou dados de monitoramento
obtidos pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM) entre 2009 ¢ 2012, abrangendo
12 estagdes de monitoramento ao longo do rio. Os resultados mostraram que os indices de
ajuste foram, em sua maioria, inferiores a unidade, exceto para os parametros nitrito e
coliformes termotolerantes, que ultrapassaram esse valor, embora permanecendo abaixo de 2.
Os valores do nitrito e coliformes termotolerantes foram subestimados pelo modelo em
comparagdo com as concentragdes reais. Tal discrepancia pode estar relacionada a fatores
como sub-representacdo de fontes pontuais e difusas de contaminacdo microbioldgica no
modelo ou incertezas nos parametros utilizados para a calibragdo dessa variavel. Esses
resultados indicam a necessidade de refinamentos adicionais na modelagem para coliformes,
considerando maior detalhamento das fontes de esgoto e ajustes nos coeficientes que
governam sua dindmica no corpo hidrico.

Tais resultados corroboram as observagdes de Silva et al. (2017), que destacam a
importancia de ajustes locais e sazonais nos parametros do modelo, especialmente em regides
com multiplas fontes de poluicdo. Esses estudos refor¢gam que a calibragdo baseada em
indices estatisticos, como o0 RMEQ, combinada com a inclusdo de dados representativos das
condi¢des reais, ¢ indispensavel para melhorar a eficicia e a aplicabilidade do modelo

QUAL-UFMG na simulacdo de cenarios de qualidade da agua.

6.6 Modelagem do Cenario Atual

O resultado da modelagem da situagdo atual do rio Santa Bérbara ¢ apresentado em
forma de graficos bidimensionais relacionando a concentragdo de determinado parametro
com a distancia, ao longo do rio. As concentragdes modeladas no QUAL-UFMG das

variaveis de qualidade da 4dgua foram comparadas com os valores observados nas estagcdes
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fluviométricas de qualidade e com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, referentes a classe 2.

O perfil da vazdo do rio Santa Barbara, modelado pelo QUAL-UFMG, esta
apresentado no grafico da Figura 22, no qual percebe-se que a vazao aumenta abruptamente
em um ponto especifico do rio, préximo ao trecho do km 43. Este ponto ¢ exatamente a
confluéncia com o rio Una, maior afluente do rio Santa Barbara.

Figura 22 - Perfil de vazao calibrada do rio Santa Barbara.
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Fonte: Autor (2024).

As concentragdes deste pardmetro se mantiveram, em todo o percurso do rio Santa
Barbara, acima de 5 mg/L, limite estabelecido pela legislagdo vigente como padrdo para
corpos d’agua classe 2. Nota-se no trecho modelado uma tendéncia de estabilidade, que
proximo ao km 43, encontro com rio Una, tem-se o menor valor medido, ¢ uma maior
discrepancia entre o que ¢ modelado e o valor encontrado nas estagdes de qualidade da agua.
Assim, a maior concentra¢do da modelagem atingiu o valor de 8,14 mg/L, no trecho final,
proximo ao exutério no rio Piracicaba. Entre os quilometros 20 e 60, nota-se duas suaves
quedas nas concentracdes de OD, que correspondem as confluéncias do rio Una e Corrego
dos Coelhos no rio Santa Barbara. O menor valor da modelagem foi de 7,89 mg/L, bem

acima do limite imposto pela resolugado CONAMA 357/2005.
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Figura 23, ¢ apresentado o comportamento da calibragdo do modelo em relagdo a OD.
De acordo com von Sperling (2014) o oxigénio possui baixa solubilidade, sendo que no ar sua
concentragdo ¢ de aproximadamente 270 mg/L, enquanto em condigdes normais de
temperatura e pressao, a sua concentracdo se reduz para cerca de 9 mg/L no ambiente
aquatico. A altitude e a temperatura causam variagdo na solubilidade do OD. Em 4aguas
limpas, por exemplo, a temperatura de 20 °C ao nivel do mar, a concentragao de saturagao de

OD ¢ igual 2 9,2 mg/L.

As concentragdes deste pardmetro se mantiveram, em todo o percurso do rio Santa
Barbara, acima de 5 mg/L, limite estabelecido pela legislagdo vigente como padrdo para
corpos d’agua classe 2. Nota-se no trecho modelado uma tendéncia de estabilidade, que
proximo ao km 43, encontro com rio Una, tem-se o menor valor medido, ¢ uma maior
discrepancia entre o que ¢ modelado e o valor encontrado nas estagdes de qualidade da agua.
Assim, a maior concentracdo da modelagem atingiu o valor de 8,14 mg/L, no trecho final,
proximo ao exutério no rio Piracicaba. Entre os quilometros 20 e 60, nota-se duas suaves
quedas nas concentracdes de OD, que correspondem as confluéncias do rio Una e Corrego
dos Coelhos no rio Santa Barbara. O menor valor da modelagem foi de 7,89 mg/L, bem
acima do limite imposto pela resolugdo CONAMA 357/2005.

Figura 23 - Perfil de OD calibrado do rio Santa Barbara
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Fonte: Autor (2024).
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E possivel verificar de forma clara que ocorre uma discrepancia entre o valor
modelado e aquele medido pela estagdo de qualidade da dgua localizada na barragem da UHE
PETI. Além da alteracdo do regime hidrologico do rio Santa Barbara mudar (de 16tico para
léntico), existe dentro da bacia situagdes que podem justificar a ndo aderéncia dos valores de
OD, que ¢ a entrada de afluentes, como o rio Una, maior afluente do rio Santa Barbara, que
possui extensas areas de agropecuadria, silvicultura e mineracao. Ja o Cérrego dos Coelhos,
apesar de apresentar uma pequena area de contribui¢do, ¢ o local de maior adensamento
populacional dentro da bacia do rio Santa Barbara, ja proximo a seu exutdrio com o rio

Piracicaba.

Gomes et al. (2018), verificaram que, em areas com densa urbanizagao e silvicultura
ao longo da bacia, 0o QUAL-UFMG subestimou a reducao de OD devido a entrada de matéria
organica dos afluentes. Concentragdes de OD simuladas variaram entre 3 e 5 mg/L, enquanto
os dados monitorados indicaram valores inferiores a 3 mg/L. em trechos urbanos. Fraga et al.
(2020) relataram que os resultados de OD ndo aderiram completamente aos dados
monitorados devido a alta carga organica recebida de afluentes e uso intenso do solo para
pastagem e silvicultura, com valores de OD simulados acima de 4 mg/L, enquanto

monitoramentos apontaram trechos com menos de 2 mg/L.

Apesar da discrepancia dos dados, ainda assim, os niveis de OD do rio Santa Barbara
mantiveram-se em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para rios Classe 2, apresentando valores superiores a 5 mg/L em toda a extensdo
do rio estudado (85 km). Esses resultados destacam a eficacia do modelo calibrado em

representar as condigdes reais de qualidade da agua.
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O perfil de DBO calibrado do rio Santa Barbara estd apresentado na Figura 24.
Observa-se que as concentracdes de DBO permaneceram dentro do padrdo estabelecido pela
Resolugio CONAMA n° 357/2005 para corpos hidricos classe 2, de até 5,0 mg/L, em 100%
de sua extensdo. A menor concentragdo de DBO modelada, de 1,9 mg/L, ocorreu préximo a
foz do rio Santa Barbara, ¢ a maior concentragdo, de 4,8 mg/L, ocorreu proximo aos 16,8 km
do rio, no ponto em que o municipio de Santa Barbara lanca seus esgotos sem tratamento

diretamente no manancial.

Figura 24 - Perfil de DBO calibrado do rio Santa Barbara
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Fonte: Autor (2024).

A elevacao da DBO se deve ao langamento de esgoto doméstico em um corpo hidrico.
Isso ocorre devido a presenga de alta concentracdo de matéria organica biodegradavel, como
restos de alimentos, fezes, detergentes e outros residuos organicos. Essa matéria organica
serve como substrato para os microrganismos heterotroficos presentes no ambiente aquatico,
que a decompdem por processos bioquimicos, principalmente através da respiracao aerdbica.
Durante esse processo, ocorre um consumo significativo de oxigénio dissolvido (OD), o que
pode comprometer a qualidade da dgua e o equilibrio ecoldgico do ecossistema aquatico.

Esta modelagem demonstra a necessidade do aumento da eficiéncia de cobertura e
tratamento de esgotos na sede urbana de Santa Barbara, visto que, ocorre um aumento de

74



171,43% na concentragdo do rio, neste ponto. Apds este pico de concentracdo, que nao
extrapola os limites da legislagdo, mas que causa desequilibrio no corpo d’agua, é possivel
notar o processo de autodepuragdo no rio, uma vez que nos proximos 30 quilometros as
concentracoes de DBO diminuem gradativamente. Os resultados observados salientam a
importancia da modelagem de qualidade da 4gua para gestdo e gerenciamento dos cursos
hidricos, visto que apenas os pontos de monitoramento de qualidade da dgua podem ser
insuficientes para demonstrar toda a realidade do curso d’agua. No caso do rio Santa Bérbara,
os 3 pontos de monitoramento indicam que a concentragdo de DBO sdo praticamente
constantes ao longo do rio, enquanto a modelagem demonstra os picos de concentragdes € 0
processo de autodepuragao.

Em estudos sobre qualidade da agua, como o realizado por Salla ef al. (2013), no rio
Jordao (MG), identificou-se que o langamento de esgoto doméstico ndo tratado elevou
significativamente a DBO em trechos urbanos, resultando em concentragdes superiores a 25
mg/L. Em &reas impactadas, a reducdo do oxigénio dissolvido foi correlacionada com o
aumento de compostos organicos biodegradaveis, afetando a sobrevivéncia de espécies
sensiveis.

No estudo realizado no Rio Piracicaba/MG, Silva et al. (2017), associaram os picos de
DBO as descargas concentradas de efluentes sanitarios e industriais. Foi identificado um
ponto critico préximo a foz do rio, onde ha contribui¢des significativas de efluentes
provenientes de industrias de laticinios e couros situadas na cidade de Ipatinga, destacando o

impacto direto das atividades industriais na qualidade da agua.

Por outro lado, Gomes et al. (2018), ao modelar a qualidade da 4gua no Rio dos
Sinos/RS, registraram, nos primeiros 100 km do rio, uma concentragao minima de DBO igual
a 0 mg/L antes de alcangar o municipio de Parobé. Apds este trecho, observou-se uma
concentracdo maxima de DBO de 3 mg/L, atribuida ao langamento de efluentes em regides
menos densamente povoadas. A modelagem demonstrou que o rio possui capacidade de
diluicdo suficiente para reduzir a concentracdo de matéria organica ao longo de seu curso,

possibilitando a queda progressiva dos niveis de DBO.

Outro fator que pode justificar a elevagdao das taxas de DBO ¢ a dindmica que esta
apresenta. Existem diferengas significativas em cenarios de regime hidrologico 16tico para

léntico, com implicagdes importantes na modelagem da qualidade da dgua, como ocorre no
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rio Santa Béarbara, uma vez que o barramento da UHE se inicia no trecho do Km 19 e
finda-se por volta do km 30, logo a frente da sede urbana do municipio de Santa Bérbara. Foi
realizada a inser¢do de valores diferentes para o coeficiente de reaeragdo, a fim de simular
um curso d’agua menos turbulento, mas sem alteragdes significativas no parametro DBO. Em
corpos d’agua de baixa velocidade ou represados, como em reservatorios e lagos como a
barragem da UHE PETI, o regime léntico reduz significativamente o transporte advectivo,
favorecendo o acimulo de matéria organica em suspensdo e sedimentos. A estratificacdo
térmica pode limitar a reaeracdo e a troca de gases entre as camadas de agua e a atmosfera,
resultando em concentragdes mais elevadas de DBO e oxigénio dissolvido mais baixo em
aguas profundas (zona hipolimtica). Nesse regime, a decomposi¢do anaerobica da matéria
organica pode tornar-se dominante em zonas anoxicas, agravando a redu¢do da qualidade da
agua. Estudo de Haghverdi (2020), em um reservatério mostrou que a DBO aumentou em
150% em regides lénticas devido a retengdo de matéria organica e a limitagdo na troca de
gases com a atmosfera. Enquanto isso, simulagdes com QUAL-UFMG para o mesmo sistema
ndo capturaram adequadamente o acumulo de DBO nas camadas mais profundas, devido a
falta de modelagem da estratificagao.

Esses estudos ilustram a importancia de avaliar as contribui¢cdes especificas de
diferentes fontes de polui¢do, considerando tanto a densidade populacional quanto os
impactos industriais, no comportamento dos parametros de qualidade da dgua. A modelagem
de DBO ¢ uma ferramenta crucial para entender o potencial de autodepuragao de rios sujeitos

a diversas pressdes antropogénicas.

Nas Figuras 25 a 28 estdo apresentados os perfis calibrados das variacdes de
nitrogénio do rio Santa Barbara. Em todo o curso do rio, as concentracdes das diferentes
formas de nitrogénio se mantiveram abaixo do padrao estabelecido pela legislagdao vigente nos
trechos onde ocorreu medigcdo, para corpos d’agua classe 2. As maiores concentragcdes
alcancaram os valores de 1,09 mg/L, para nitrito, 1,04 para nitrogénio amoniacal, 0,84 para
nitrogénio organico e 0,53 mg/L, para nitrato. Pode ser observado que a por¢ao relacionada ao
nitrogénio amoniacal modelada ficou no limite da resolugdo CONAMA 357/2005. As
concentragcdes de nitrogénio amoniacal (NHs/NH4") frequentemente excedem as de nitrito
(NO2") e nitrato (NOs") em corpos d'dgua impactados por atividades antropogénicas devido as

condigdes ambientais e processos bioquimicos que regem o ciclo do nitrogénio. Essa
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prevaléncia pode ser explicada por fatores como Langamento de Esgotos com Elevado Teor
de Matéria Organica O nitrogénio amoniacal ¢ a forma inicial de nitrogénio liberada no
ambiente pela degradacdo de matéria organica ou por efluentes domésticos e industriais. Em
sistemas aquaticos impactados por esgotos ndo tratados ou parcialmente tratados, o NH4" ¢
predominante, pois ainda ndo foi completamente transformado em nitrito e nitrato via
nitrificacdo. Segundo Oliveira et al. (2019), em um estudo sobre a qualidade da agua do rio
Paraopeba (MQG), as concentragdes de nitrogénio amoniacal chegaram a 4,5 mg/L, enquanto
nitrito e nitrato apresentaram valores médios de 0,1 mg/L e 1,2 mg/L, respectivamente. Os
autores atribuiram esse padrdo ao grande aporte de esgoto bruto e a limitada disponibilidade
de oxigénio dissolvido (OD), necessdria para a nitrificagdo. Corpos hidricos com regime
léntico ou de baixo fluxo, a retengdo de matéria organica e nutrientes contribui para a
acumulacdo de NHa". A reducdo do movimento da agua limita a reoxigenagdo natural e a
mistura, prejudicando ainda mais os processos de nitrificagdo. Santos et al. (2021), em um
estudo sobre reservatorios no semidrido brasileiro, relataram que a concentracdo de NH4" em
reservatorios 1énticos era, em média, 2,3 vezes maior do que em trechos loticos a montante.
Esse comportamento foi associado ao aumento do tempo de retencgdo e a deposi¢ao de matéria

organica.

A partir do grafico da Figura 25, percebe-se que a maior concentragdo de nitrogénio
organico ocorre na confluéncia do rio Una com o rio Santa Barbara. Essa situacdo demonstra
a necessidade de diminui¢do das concentragdes do efluente gerados no Distrito de Cocais,
como também contaminagdo por fontes difusas, uma vez que a bacia do rio Una ¢ extensa e

marcada por uso extensivo de pastagens e silvicultura.
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Figura 25 - Perfil de Nitrogénio Amoniacal calibrado do rio Santa Barbara
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Figura 26 - Perfil de Nitrogénio organico calibrado do rio Santa Barbara
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Figura 27 - Perfil de Nitrato calibrado do rio Santa Barbara.
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Figura 28 - Perfil de Nitrito calibrado do rio Santa Barbara
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E possivel identificar que quando se trata do nitrogénio Amoniacal, a estacdo de
monitoramento de qualidade localizada na barragem da UHE PETI, registra as maiores
medicoes de Nitrogé€nio Organico. Somente esse parametro se eleva de forma dispare das
outras fracdes do nitrogénio tanto medido com o modelado. A predomindncia de
concentragdes de nitrogénio organico (Norg) em condi¢des de ambiente léntico em relacao
ao amonio (NH4"), nitrato (NOs") e nitrito (NO2") pode ser atribuida a processos ecologicos e
biogeoquimicos caracteristicos de sistemas aquaticos com baixa energia e velocidades
reduzidas de escoamento. Esses processos incluem a sedimentag¢do de particulas organicas,
maior tempo de residéncia da dgua, e menor taxa de oxigenagdo, que influenciam
diretamente a dindmica do nitrogénio em diferentes formas. Matsumura-Tundisi (2005)
realizaram estudos em reservatorios tropicais como o de Furnas, Brasil, mostram
concentracdes elevadas de Norg em comparacdo com NHi", NO>~ e NOs~, atribuidas ao
acumulo de matéria organica e baixa taxa de mineralizacdo. Ambientes loticos apresentam
maior oxigenacao e taxa de escoamento, o que favorece a rapida transformacao de Norg em
NH+* e subsequente nitrificacio para NO.~ e NOs. Por isso, nesses sistemas, as
concentracdes de nitrogénio inorganico tendem a superar as de Norg.

Na modelagem realizada por Fraga et al. (2020), para a bacia do rio Piracicaba/MG,
verificou-se que as concentragdes de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal permaneceram
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. No entanto, os
autores destacaram um aumento expressivo nesses parametros em decorréncia do aporte de
carga organica originado dos principais centros urbanos, como os municipios de Rio
Piracicaba e Joao Monlevade. Esse comportamento ¢ atribuido a maior concentracao de

efluentes domésticos e industriais langcados nesses trechos do curso d'agua.

De maneira similar, no rio Santa Barbara, observou-se um incremento nas
concentracdes de nitrogénio total e amoniacal nas regides proximas a contribui¢ao do rio Una.
O rio Una ¢é o maior afluente do rio Santa Barbara, com uma area de contribuicao de 437,84
km?. A bacia do rio Una € marcada pela presenca de agropecuaria, silvicultura e mineragao. O
distrito urbano de Cocais, que ndo possui sistema de tratamento de esgoto, localiza-se
relativamente proéximo a foz do manancial com o rio Santa Bérbara, o que pode estar
causando essa elevacdo considerada no modelo. Esse fendmeno demonstra que a carga de

nutrientes ¢ diretamente influenciada pelas contribui¢des pontuais e difusas, sendo
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potencializada pela insuficiéncia de tratamento de esgoto nos municipios adjacentes e pela

intensificacdo de atividades antropicas na bacia hidrografica (FRAGA et al., 2020).

No rio Piracicaba/MG, Silva et al. (2017), constataram que o modelo subestimou as
concentracdes de nitrogé€nio organico, enquanto as fragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato apresentaram valores consistentes com os dados de campo. Esse comportamento ¢é
explicado pela complexidade das interagdes entre as diferentes fontes de nitrogénio e pelos

desafios em caracterizar precisamente as condig¢des locais.

Por sua vez, Gomes et al. (2018), identificaram no rio dos Sinos/RS que as maiores
concentracdes de nitrogénio total ocorreram no outono/inverno, no ponto onde se observa
maior densidade populacional ao longo da bacia. J& as menores concentracdes foram
observadas proximo as nascentes, durante o periodo de primavera/verdo. Os autores atribuem
esses picos a contribuicdo de sedimentos e esgoto transportados por arroios que drenam
contaminantes diretamente para o curso principal, sem prévio tratamento. Além disso, esse
fendmeno identificado pelos autores pode ser apenas o efeito de dilui¢do, relacionada ao uso e

ocupacao do solo da bacia, uma vez que no verdo a vazao tende a ser maior.

Logo apds a confluéncia do rio Santa Béarbara com o rio Concei¢ao, no trecho 6,6 km,
as concentracdes de Fosforo ficam fora do enquadramento para rios de classe 2. A
concentracao de Fésforo na modelagem chega a 0,542 mg/L, mais de cinco vezes maior que o
maximo permitido para a classe 2, que ¢ de 0,1 mg/L, no trecho proximo ao km 43,4, local da

foz do rio Uma com o rio Santa Barbara.

Conforme pode ser visto na Figura 29, o modelo superestimou as concentragdes de
Fosforo. A superestimacdo das concentragdes de fosforo em modelos de qualidade da 4gua,
como o QUAL-UFMG, em comparacdo com os dados observados em estagdes de
monitoramento, pode ocorrer devido a diversos fatores técnicos e cientificos relacionados a
parametrizacdo, limitagdes do modelo, caracteristicas do corpo hidrico e fontes de entrada de

fosforo.
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Figura 29 - Perfil de Fosforo calibrado no rio Santa Barbara
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Fonte: Autor (2024).

Modelos como o QUAL-UFMG utilizam parametrizagcdes generalizadas para
processos como sedimentagdo, ressuspensdao e assimilacdo do fosforo por organismos
aquaticos. Esses processos, no entanto, sdo fortemente influenciados por varidveis locais,
como a presenga de vegetacdo aquatica, condi¢des hidrologicas especificas e taxas de
deposi¢dao e incorporagdao nos sedimentos. Estudos indicam que a sedimentacdo do fosforo
particulado pode ser subestimada em ambientes 1€nticos, levando a maiores concentragdes
simuladas na coluna d'agua (CHAPRA, 2008; MATSUMURA-TUNDISI, 2005). Modelos
frequentemente superestimam a carga de fosforo ao adotar condigdes conservadoras para
fontes difusas, como escoamento superficial de areas agricolas e urbanas. Por exemplo,
quando o coeficiente de exportagdo de fosforo no uso do solo ¢ superestimado, o modelo gera
concentragdes mais altas do que as observadas em campo (PANAGOPOULOS et al., 2011).
No caso do estudo realizado ndo foram consideradas contribui¢des difusas na modelagem, o
que pode justificar tal comportamento ¢ que o modelo ndo esteja considerando algum

fendmeno que contribua para a redug¢do do P, como a sedimentacao no ambiente 1énticos.
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De acordo com Matsumura-Tundisi (2005), o modelo QUAL-UFMG superestimou o
fosforo total em cerca de 30% em relacdo aos valores medidos, devido a parametrizagao
conservadora das taxas de sedimentacdo e assimilagdo. Apds ajustes nos coeficientes de
sedimentagdo, as simulagdes ficaram mais proximas dos dados observados. Simulagdes do
QUAL-UFMG indicaram concentragoes de fosforo mais altas do que as medidas no campo
devido a superestimacdo das cargas difusas provenientes da agricultura. A adogdao de
coeficientes de exportacdo ajustados ao uso do solo local melhorou significativamente os

resultados (Oliveira et al., 2019).

As duas grandes entradas de fosforo mais drésticas que o modelo mostrou se deram
exatamente na confluéncia dos maiores afluentes do rio Santa Barbara, que sdo o rio Una e rio
Conceigdo, nessa ordem. O comportamento do fosforo em corpos hidricos, especialmente o
aumento de suas concentragcdes durante periodos chuvosos, pode ser explicado pela
predominancia de fontes difusas de aporte. Diferentemente do nitrogénio, cujas formas
dissolvidas e particuladas apresentam comportamentos diferenciados em periodos de maior
escoamento superficial, o fosforo apresenta caracteristicas que favorecem seu transporte
associado ao material particulado em suspensdo. Essa dindmica ¢ atribuida a processos de
erosao, transporte de sedimentos e carreamento de fertilizantes aplicados nas areas de cultivo,

que sao intensificados durante eventos de precipitacdo (JARVIE et al.,2008).

O fosforo, ao contrario do nitrogénio, apresenta menor mobilidade no solo, sendo
adsorvido pelas particulas de argila e matéria organica. No entanto, eventos de escoamento
superficial mobilizam essas particulas, promovendo o transporte de fosforo particulado para
os corpos hidricos (JARVIE et al., 2012). Por outro lado, as fragdes nitrogenadas sao mais
soluveis e podem ser lixiviadas para o lengol fredtico, reduzindo sua disponibilidade na
superficie e, consequentemente, nos corpos d’agua superficiais em comparagdo ao fosforo

(KLEINMAN et al., 2011).

O fosforo em sistemas aquaticos esta frequentemente associado a particulas de solo,
especialmente na forma de fosforo particulado. Durante eventos de chuva intensa, o aumento
da energia cinética da agua e a erosao do solo promovem o carreamento de sedimentos ricos
em fosforo para os corpos hidricos (JARVIE et al., 2012). Um estudo realizado por Smith
(2003), aponta que, em areas agricolas, at¢ 90% do fosforo transportado para os rios pode

estar na forma particulada e que em periodos chuvosos, as concentragcdes de fosforo nos
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afluentes do rio aumentaram em até 200%, enquanto as de nitrogénio dissolvido mostraram
variagdes mais modestas, dependendo do uso e manejo do solo. Oliveira et al. (2016),
observaram que as concentracdes de fosforo em reservatorios da bacia aumentaram
significativamente durante o periodo de chuvas, com valores até 1,5 vezes maiores que nos
periodos de estiagem. Esse aumento foi atribuido ao transporte difuso de sedimentos

agricolas.

Foi realizado um estudo para avaliar a qualidade da agua no reservatorio da UHE
PETI por Cesar et al. (2020), que utilizaram dados de qualidade da agua fornecidos pela
CEMIG entre os anos de 2008 e 2019, obtidos em 4 estacdes de monitoramento. Notou-se que
os indicadores de qualidade da agua a montante do reservatorio apresentaram resultados
insatisfatérios, principalmente aqueles relacionados ao fosforo e coliformes termotolerantes.
As andlises das amostras coletadas na area do reservatorio indicaram indice de qualidade da
agua “bom” e indice de estado tréfico “mesotrofico”. Os valores de referéncia para este
parametro, definidos pela DN COPAM/CERH-MG n° 08/2022, correspondem a 0,03 mg.L -1
para ambientes lénticos e 0,05 mg.L"' para tributarios diretos de ambientes loticos ou
intermedidrios com 2 a 40 dias de residéncia. Os pontos de controle localizados pelo regime
de escoamento lénticos, apresentaram valor médio inferior ao limite estabelecido pela
legislacdo, ou seja, inferior a 0,03 mg.L"' . Por sua vez, o ponto PT001S, tributario de
ambiente Iéntico, obteve o resultado médio da concentragdo de fosforo de 0,0632 mg.L™,
apresentando 25% das amostras com valores acima de 0,08 mg.L", alcangando o valor

maximo de 0,263 mg.L™" .

A superestimagdo das concentracdes de fosforo no QUAL-UFMG ¢ atribuida a
limitagdes no tratamento de processos biogeoquimicos, parametrizacdes conservadoras e
simplificagdes na representacdo do sistema hidrico. Melhorias na calibragao, na inclusdo de
processos locais especificos € no uso combinado de outros modelos podem reduzir

discrepancias entre as previsdes modeladas e os dados observados.

E importante ressaltar que a revisdo do Plano de Bacia do rio apresenta proposta de
enquadramento Classe 2 para como preponderante, mas existe um seguimento do rio Santa
Barbara dentro da area objeto do estudo, classificada como sendo classe 1, segundo a
deliberagao normativa CERH-MG n° 89, de 15 de dezembro de 2023. Conforme definido

pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os rios Classe 1 tém como principal uso o
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abastecimento publico sem necessidade de tratamento convencional, além da preservacao de
ecossistemas aquaticos. No caso do Rio Santa Barbara, a importancia que ele desempenha no
trecho enquadrado ¢ para o abastecimento local. O manancial desempenha um papel crucial
no fornecimento de dgua para Bardo de Cocais e comunidades adjacentes, como também a
qualidade das 4aguas para protegao e preservagao ecoldgica, uma vez que o rio abriga espécies
aquaticas sensiveis a mudancas na qualidade da 4agua, sendo fundamental manter as
condi¢des naturais para preservar a biodiversidade. O rio apresenta uma qualidade de agua
ainda preservada nas suas nascentes, sendo essencial assegurar que a qualidade permanega
elevada na bacia do rio Piracicaba (ENGECORPS, 2023).

Desde a confluéncia do rio Santa Barbara com o Rio Conceigao, (trecho 8,6 km), até a
confluéncia com Corrego Brucutu (trecho 32,5 km), ponto a jusante da barragem da UHE
PETI que deriva da Mina de extracdo de minério de ferro localizada dentro da bacia do rio
Santa Barbara, o corpo hidrico ¢ considerado classe 1. Logo, o correto para seguir a
legislagdo seria que neste trecho a concentragdo de DBO permanecesse com valores
inferiores a 3 mg/L, 0,5 mg/L para nitrogénio amoniacal, 1,0 mg/L para nitrito, 10 mg/L para
nitrato e 0,01 para fosforo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas
de classe 1.

Conforme pode ser observado na Figura 30, para as variagdes de fosforo, os
resultados mostram que este parametro ¢ o maior problema da bacia. Na modelagem
realizada, apenas 7,6% do rio Santa Barbara atende a resolugdo CONAMA 357/2005.

Somente para esse parametro o modelo identificou estar fora dos padrdes para rio classe 2.
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Figura 30 - Parametros do rio Santa Barbara em relacio a seu enquadramento
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Fonte: Autor (2024).

6.7 Simulaciao dos Cenarios

Os cenarios 1 e 2 apresentam estratégias distintas de implantagdo de tratamentos de
efluentes das localidades dentro da area de estudo. Considerando apenas as sedes urbanas dos
municipios de Bardo de Cocais e Santa Barbara, sendo o cenario 1 com eficiéncia de remocao
de DBO dos sistemas entre 80 e 95%, indicados pela ANA (2017) no Atlas Esgoto. Ja o
cenario 2 considera a implantagdo de sistemas de tratamento de esgoto em todas as
localidades urbanas dentro da area de estudo, com a mesma eficiéncia de remog¢ao, baseado
nas metas de qualidade da &gua determinadas pelo Revisao do PIRH Piracicaba
(ENGECORPS, 2022).

A eficiéncia de remog¢do de nitrogénio orgénico, nitrogénio amoniacal e fésforo no
tratamento secundario convencional ¢ limitada, raramente superando 30 a 50% (HENZE et
al., 2008). Embora o tratamento secundario seja essencial para a degradacdo da matéria
orgénica dissolvida e coloidal, alcancando até 90% de eficiéncia, sua concepgao ndo prioriza
a remog¢ao de nutrientes como fosforo e nitrogénio (VON SPERLING, 2005). O tratamento

primério, por sua vez, foca na remocdo de solidos grosseiros e sedimentaveis por processos
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fisicos, como gradeamento, desarenacdo e decantacdo primaria, reduzindo a carga organica
em at¢ 30%. Ja o tratamento terciario utiliza processos avancados, como
nitrificacdo/desnitrificagdo e desinfec¢ao por cloro, 0zénio ou radiagdo ultravioleta, para
atingir padrdes mais rigorosos, especialmente em corpos d’adgua sensiveis ou reutilizagdo do
efluente (VON SPERLING, 2005).

Os graficos apresentados nas Figuras 31 e 32, representam a simulagdo do cenario
hipotético 1 do perfil de OD e DBO. A modelagem foi analisada juntamente a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005, de acordo com o enquadramento no PARH-Piracicaba
(ENGECORPS, 2022), no qual o rio foi classificado integralmente como Classe 2, em toda
area objeto do estudo.

Na Figura 31, observa-se que os teores de OD se mantiveram estaveis, sempre acima
de 8,0 mg/L. Se comparado ao cendrio atual, ¢ possivel verificar que o manancial possui
grande capacidade de autodepuragdo para esse parametro, uma vez que ndo ocorreu grandes
variacdes, pois ja se encontra dentro de uma média considerada satisfatoria para corpos
d’agua classe 2. Ja no cenario que envolve a DBO, na Figura 32, nota-se uma melhora
consideravel nas concentracdes de DBO, mesmo com tratamento de esgoto somente das
sedes urbanas de Bardo de Cocais e Santa Barbara, maiores contribuintes da bacia no que
tange lancamento de esgoto domiciliar in natura. Os valores de DBO caem
consideravelmente ficando entre 2,5 mg/L e 1,1 mg/L, abaixo dos 4,8 mg/L ¢ 1,9 mg/L do

cenario atual, e atendendo também o limite para classe 1.

Figura 31 - Cenario 1 OD Figura 32 - Cenario 1 DBO
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Os graficos apresentados nas Figuras 33 e 34, representam a simulagdo do cenario
hipotético 2 do perfil de OD e DBO. A modelagem foi analisada juntamente com a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, de acordo com o enquadramento no PARH-Piracicaba (Engecorps,
2022), no qual o rio foi classificado integralmente como Classe 2, em toda area objeto do
estudo.

Na Figura 33, observa-se que os teores de OD se mantiveram estaveis, sempre acima
de 8,0 mg/L, levemente melhor que no cendrio 1, como podera ser observado no comparativo
a frente, confirmando que o manancial possui grande capacidade de autodepuragdo para esse
parametro, uma vez que ndo ocorreu grandes variacdes, pois ja se encontra dentro de uma
média considerada satisfatoria para corpos d’agua classe 2. Ja no cenario que envolve a DBO,
na Figura 34, nota-se uma leve melhora nas concentragcdes de DBO em comparacdo ao
cendrio 1, onde o tratamento de esgoto seria implantado em todas as sedes urbanas inseridas
dentro da bacia do rio Santa Barbara. Os valores de DBO caem consideravelmente se
comparados com cendrio ficando entre 0,9 mg/L e 2,5 mg/L, abaixo dos 2,5 mg/L e 1,1 mg/L
do cenario 1, ou seja, ocorreria uma diminui¢do de aproximadamente 50% da concentragdo
de carga de DBO se compararmos com cendrio atual e de até 88% se compararmos o cenario
2 ao atual.

Figura 33 - Cenario 2 OD Figura 34 - Cenario 2 DBO

Fonte: Autor (2024).
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As Figuras 35 ¢ 36 demonstram o comportamento da modelagem do rio Santa

Barbara nos cenarios 1 e 2 para os parametros OD e DBO. Conforme afirmado anteriormente,

para o pardmetro OD ndo ocorreram grandes alteragdes, os modelos se comportaram de
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maneira semelhante. Ja para o pardmetro DBO ocorreu uma leve alteragdo, sendo perceptivel
a melhoria do modelo do cenario 2, na altura do municipio de Sdo Gongalo do rio Abaixo e
proximo a foz, onde o cérrego dos coelhos lanca suas dguas carregadas de efluente
proveniente das residéncias do bairro industrial de Jodo Monlevade, que apesar de possuir

uma bacia pequena, tem grande adensamento populacional.

Figura 35 - Cenario 1 x Cenario 2 OD Figura 36 - Cenario 1 x Cenario DBO
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Martins et al. (2021), ao utilizarem a modelagem matematica utilizando o modelo
QUAL-UFMG na avaliacdo da qualidade da dgua da bacia hidrografica do rio Araguai, em
Minas Gerais, considerando o cenario projetado para 2033 onde todos municipios que ainda
ndo contam com tratamento de esgoto, implantassem tratamento de esgoto com remogao de
DBO de 85%, alcangaram concentragdes de OD variando entre 7,51 a 7,84 mg/L em todo o
curso d’agua e DBO variando de 0,3 a 2 mg/L, fazendo com que todo o curso d’agua
estudado ficasse dentro dos padrdes estabelecidos pela resolugio CONAMA 357/2005.

No estudo conduzido por Perin (2013), no rio km 119, situado em Campo Mourio -
PR, foram realizados cenérios simulados para eficiéncia de remo¢ao de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) em sistemas de tratamento de efluentes de um laticinio e de uma estagao
de tratamento de esgoto. Os cendrios incluiram eficiéncias de 70% e 90% de remocao de
DBO. Observou-se que, no cendrio com 90% de eficiéncia, o rio km 119 apresentaria
conformidade completa para o pardmetro Oxigénio Dissolvido (OD) e atingiria 97,3% de
conformidade para a DBO no trecho analisado.

Outro estudo realizado por Mourao Junior (2010), simulou um cenario de melhoria na

bacia do rio Piracicaba. Considerou-se uma eficiéncia de 80% para DBO, 90% para
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coliformes termotolerantes e 35% para fosforo em estacdes de tratamento de esgoto que
atendem as sedes urbanas, cujos efluentes sdo langados diretamente no curso principal do rio.
Os resultados indicaram que todo o curso d'agua poderia atingir os padroes de qualidade da
Resolugdo CONAMA 357/2005 para classe 2 no que se refere as variaveis de OD e DBO.
Entretanto, para alcancar os limites estipulados para fosforo e coliformes termotolerantes,
seria necessaria a implementacdo de tratamento terciario, evidenciando a limitagdo do
tratamento secundario em atender a totalidade dos parametros normativos.

Na simulacao dos perfis das variagdes de Nitrogénio, o cenario 1 ¢ apresentado em
graficos distintos, da Figura 37 a Figura 40. Na modelagem do cenario hipotético 1,
apresentado na Figura 37, o rio apresentou concentracdo maxima de 0,95 mg/L para Namon.
Ao observarmos este cendrio, nota-se uma leve queda nas concentragdes de Namon se
comparado com cendrio atual, onde a concentragdo méaxima chegou a 1,04 mg/L. O mesmo
ocorre com as concentragdes de Norg, que na modelagem do cenario 1 alcangou concentragdo
maxima de 0,78 ml/L, frente a 0,84 mg/L do cendrio atual conforme observado na Figura 38.
Com quedas levemente menores aparecem Nitrito, onde no cenario 1 apresentou valor de
concentracao de 0,51 mg/L frente a 0,53 mg/L do cendrio atual. Finalizando com a fracao de
Nitrato, no cenario 1 modelado o valor alcanga concentragdo de 1,16 mg/L, pouco mais se
comparado ao cendrio atual, com valor de 1,18 mg/L para nitrato.

Figura 37 — Cenério 1 do Namon Figura 38 - Cenério 1 do Norg
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Fonte: Autor (2024). Fonte: Autor (2024).

90



Figura 39 - Cenario 1 do Nitrito Figura 40 - Cenario 1 do Nitrato
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Na simulacao dos perfis das variagdes de Nitrogénio, o cenario 2 ¢ apresentado em
graficos distintos, entre as Figuras 31 e 44. Na modelagem do cendrio hipotético 2,
apresentado na Figura 41, o rio apresentou concentragdo maxima de 0,83 mg/L para Namon.
Ao observarmos este cenario, observamos uma leve queda nas concentragdes de Namon se
comparado ao cenario 1, onde a concentragdo maxima chegou a 0,95 mg/L. O mesmo
ocorreu com as concentragdes de Norg, que na modelagem do cendrio 1 alcangou
concentracdo maxima de 0,78 ml/L, frente a 0,70 mg/L do cenario 2 conforme observado na
Figura 42. De forma similar ao comparar os cendrios atual e 1, as quedas de Nitrito e Nitrato
foram pequenas ao comparar os cendrios 1 e 2. Para Nitrito, onde no cendrio 1 apresentou
valor de concentragdo 0,51 mg/L frente a 0,37 mg/L do cendrio 2 (Figura 43). Finalizando
com a fragcdo de Nitrato, no cenario 1 modelado o valor alcanca concentragao de 1,16 mg/L,

pouco mais se comparado ao cendrio atual, com valor de 0,98 mg/L para nitrato (Figura 44).
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Figura 41 - Cenario 2 do Namon Figura 42 - Cenario 2 Norg

iy ham Distancia (km)
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Em nenhum momento os limites de concentracdo do rio Santa Bérbara, objeto do
estudo, ultrapassa aquilo que esta estabelecido na Resolugio CONAMA n° 357/2005 para
corpos hidricos de classe 2, em todos os cendrios propostos. Entre as Figuras 45 e Figura 52,
¢ realizada a comparacdo entre os cendrios realizados, comprovando a linearidade das
concentracdes das fragcdes de Nitrogénio, tendo uma melhora na comparagdo entre o cenario

atual e cenario 1, e uma pequena melhora quando comparado os cendrios 1 e 2.
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Figura 45 - Cenario atual x cenario 1 Figura 46 - Cenario 1 x cenario 2 Namon
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Figura 47 - Cenario atual x cenario 1 Norg Figura 48 - Cenario 1 x cenario 2 Norg
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Figura 49 - Cenario atual x cenario 1

Figura 50 - Cenario 1 x cenario 2 Nitrito
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Figura 51 - Cenario atual x cenario 1
Nitrato

Fonte: Autor (2024).

Figura 52 - Cenario 1 x cenario 2 Nitrato
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Fonte: Autor (2024).

Mesmo com uma consideravel entrada de efluentes sem tratamento, o rio Santa

Barbara demonstrou boa capacidade de autodepuracdo em si tratando do nitrogénio e suas

fracdes (Norg, Namon, Nitrito e Nitrato).
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Gomes et al. (2018), em seu estudo da modelagem sazonal no rio Sinos, percebeu que
a concentragdo maxima de Ntotal no outono/inverno foi igual a 1,95 mg.L", no ponto de
monitoramento localizado no municipio de Parobé, quando h4 o surgimento de uma maior
concentra¢do populacional ao longo da bacia. A menor concentra¢do foi igual a 0,52 mg.L™,
no ponto localizado proximo a nascente do Rio dos Sinos. Durante a primavera/verao, a
concentragdo maxima de Ntotal foi igual a 20,24 mg.L™!, no Arroio Portdo. Enquanto isso, a
menor concentragdo foi igual a 0,43 mg.L"', proximo a nascente do Rio dos Sinos. As
maiores concentragdes podem ser explicadas pelo transporte de sedimentos e esgoto através
desse arroio, que drena carga de contaminantes diretamente para o curso d’agua, sem um
tratamento prévio.

As concentragdes de fosforo no cendrio atual do rio Santa Barbara sdo apresentadas
na Figura 53. Percebe-se que logo no inicio do trecho estudado do manancial, ocorre a
entrada de fosforo no manancial por meio do rio Concei¢do. Apenas 7,6 km estd dentro dos
limites para rios de classe, enquadramento prevalente do rio Santa Barbara. A eficiéncia de
remocdo de fosforo em sistemas de tratamento secundario de efluentes ¢ limitada se
comparavel a remocao de DBO, que pode chegar a 95%, enquanto a remogao de fosforo pode
chegar a 50% dependendo das configuragdes do esgoto tratado (VON SPERLING, 2018). E
notadamente consideravel a entrada de fosforo no rio Santa Barbara, principalmente por seus
tributarios, por isso ndo ¢ possivel notar mudangas expressivas ao comparar os graficos de
simulacdes da situagdo atual e do cendrio 1, conforme as Figura 53 a 55.

Ao compararmos os cendrios 1 e 2, ¢ possivel notar uma melhora consideravel das
concentragdes de fosforo no rio Santa Barbara, com valor méximo de 0,296 mg/L, abaixo das
concentragcdes do cenario atual e cendrio 1 que alcangaram os valores 0,542 e 0,527 mg/L

respectivamente.
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Figura 53 - Cenario atual para Fosforo Figura 54 - Cenério 1 para Fésforo
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Figura 55 - Cenario 1 x Cenario 2 para concentragdes de Fosforo
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Em todos os cendrios, inclusive o atual, a modelagem revela que apenas o primeiro
trecho, de apenas 6,6 km estd dentro dos parametros da Resolugio CONAMA n° 357/2005
para corpos hidricos de classe 2. Em todos os cenarios simulados 92,4% da extensdo do rio
Santa Barbara ndo se manteve dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo, apesar dos

pontos medidos nas estagdes estarem dentro do limite da legislagdo. Em si tratando de valores
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dos trechos modelados, no cenario atual o valor alcangado foi de 0,542 mg/L, no primeiro
cenario de 0,527 e 0,296 mg/L, no segundo. O pico de concentracio de fosforo que
extrapolou o padrao preconizado pela legislagdo foi proveniente do deflivio do rio
Conceicdo. E notorio observar que as intervengdes nos sistemas de esgotamento sanitario
local, com a instalagdo de sistemas de tratamento de esgoto, melhorariam consideravelmente
qualidade da 4gua do rio, reduzindo para metade a concentracdo de fosforo no rio Santa
Barbara, mas mesmo assim nao seria o bastante.

Marques (2016) realizou a avaliacdo da concentracdo de elementos quimicos dos
sedimentos na bacia hidrografica do rio Santa Barbara. Os valores de fosforo nas duas
amostragens ficaram abaixo do determinado pela legislacao vigente, que envolve dados das
Resolucdes CONAMA n. 357/2005, 430/2011 e 454/2012. Em grande parte das aguas
superficiais naturais as concentracdes variam de 0,005 mg/L a 0,020 mg/L, valores acima
desse limite indicam algum tipo de contaminagdo. Analisando os resultados, os pontos P5
(0,06 mg/L), P9 (0,07 mg/L) e P10 (0,06 mg/L) obtiveram as concentracdes maximas para o
periodo chuvoso, e os pontos P7 (0,05 mg/L), P9 (0,04 mg/L) e P10 (0,05 mg/L) se
destacaram no periodo seco. Os valores mais acentuados no periodo chuvoso ocorreram,
possivelmente, em fun¢do do aporte de material aldctone carreado para esses corpos hidricos.

As concentragdes de fosforo encontrados na modelagem realizada neste trabalho
podem estar relacionadas a atividade predominante das bacias contribuintes do rio Santa
Barbara, como também a processos de mineragdo na bacia de drenagem, além de erosdo do
solo, que pode adicionar quantidades consideraveis de fosfatos nos rios. Mesmo que na bacia
do rio Santa Barbara todas as localidades urbanas inseridas dentro de seus dominios tratassem
seus esgotos, a concentracdo de fosforo ficaria fora dos padrdes preconizados pela legislacao
vigente no pais tanto para classe 2, que € a classe predominante do manancial, muito como
para classe 1, que ¢ um nivel de qualidade mais exigente.

Nao se deve perder de vista que o0 QUAL-UFMG nao considera explicitamente os
processos de sedimentacdo, que tém um papel significativo na redugdo das concentragdes de
fosforo em sistemas 1€nticos, como lagos ou reservatorios. A sedimentagdo ocorre quando
particulas contendo fosforo, sejam organicas ou inorganicas, se depositam no fundo do corpo
d'agua. Estudos indicam que essa remogao natural pode representar uma fracao substancial da
redugdo de fosforo, dependendo das condi¢des do fluxo e da retengdo hidrica (Chapra, 2008;
Flynn et al., 2016). Em reservatérios como Peti, o tempo de retencdo e o regime léntico
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favorecem a deposi¢do de fosforo particulado, processo que o QUAL-UFMG nao modela
adequadamente.

Ja em relacdo ao tratamento de esgotos propostos pelo Atlas Esgoto da ANA e
sugeridos no PIRH-Piracicaba, sabe-se que sdo projetados para remover matéria organica e
solidos suspensos, o que resulta na redu¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ,
mas nao sdo eficazes na remo¢do de fosforo. O fosforo dissolvido requer processos
especificos de adsor¢do quimica (como precipitagdo quimica com sais de ferro ou aluminio)
ou de assimilagdo bioldgica intensa para ser removido. No entanto, o tratamento secundario
convencional ndo possui mecanismos projetados para atingir esses objetivos, resultando em
remocdes que raramente superam 30 e 50% (VON SPERLING, 2005). Para remover fosforo
de forma significativa, € necessario o uso de processos terciarios, como precipitagdo quimica
ou filtracdo bioldgica avangada, os quais ndo sdo considerados nos cenarios estudados no
presente trabalho.

Os dados simulados pelo QUAL-UFMG podem superestimar as concentracoes de
fosforo em fungao da falta de representacdo de mecanismos como assimilagdao biologica e
fixacdo em sedimentos. Na realidade, processos naturais, como o consumo de fésforo por
fitoplancton ou adsor¢cdo em particulas sedimentares, podem reduzir substancialmente as
concentragcdes de fosforo no corpo hidrico. Essa limitacdo metodologica pode explicar a
divergéncia entre os dados simulados e os medidos nas estagdes de monitoramento. Portanto,
a divergéncia entre as concentragdes de fosforo simuladas pelo QUAL-UFMG e os dados
reais ocorre devido a auséncia de mecanismos cruciais, como sedimenta¢do e tratamento
terciario. A implementacdo de ajustes no modelo e o uso de ferramentas mais avangadas

podem melhorar a aderéncia entre simulagdes e observagdes de campo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise do mapa de uso e ocupagao do solo da bacia do Rio Santa Barbara para o
ano de 2020 revelou que a maior parte da bacia estd associada a classe de pastagem, seguida
por mosaicos de formagdo florestal e mosaicos de agricultura e pastagem. Este padrao de
ocupagdo indica a presenca significativa de areas com solos expostos e atividades agricolas
que podem envolver o uso de fertilizantes. Esses fatores contribuem negativamente para a
qualidade da agua, devido ao carreamento de sedimentos e ao transporte de nutrientes e
matéria organica para os corpos d’agua por meio do escoamento superficial, especialmente
em periodos de chuvas intensas.

Na simulagdo do cendrio atual, o modelo superestimou as concentragdes de fosforo,
constatando uma limitagdo do modelo em fun¢do da falta de representacdo de mecanismos
como assimilacdo biologica e fixacdo em sedimentos. Nos outros parametros o modelo se
ajustou bem, com RMEQ abaixo de um, exceto no parametro OD que apresentou o valor
1,12. O que pode explicar tal situagdo ¢ a alteracdo no regime de escoamento onde o ponto de
monitoramento se encontra, na barragem da UHE PETI. Tal situagdo pode demonstrar que o
modelo QUAL-UFMG, amplamente utilizado para simula¢des de qualidade da 4gua em rios,
¢ baseado em equagdes de transporte advectivo-dispersivo e na solucio de balangos de massa.
Embora eficiente para cenarios de regime predominantemente ldtico, apresenta limitagoes
quando aplicado a sistemas lénticos, devido a auséncia de modelagem explicita da
estratificacdo térmica, representagdo simplificada de processos anaerobicos e subestimacao
da reten¢@o de matéria organica.

As simulagdes de cenarios futuros indicaram melhorias especificas. No Cenario 1, em
que as sedes urbanas de Barao de Cocais e Santa Barbara implantaram sistemas de tratamento
de esgoto, observou-se uma reducdo expressiva nos indices de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), que diminuiram em cinco vezes em relagdo ao Cenario 2. Além disso, os
indices de Oxigénio Dissolvido (OD) mantiveram-se estaveis e dentro dos limites aceitaveis,
indicando a capacidade do corpo hidrico de diluir e autodepurar a matéria organica ao longo
de toda a sua extensdo, independentemente da presenca de tratamento de efluentes.

O comportamento do nitrogénio e suas fracdes (nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato) também demonstrou estabilidade em todos os cenérios,

corroborando a eficiéncia do processo natural de autodepuracao para este pardmetro na bacia.
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J& o comportamento do fosforo no modelo foi o que demonstrou maiores
concentragcdes, onde apenas 7,6 % do trecho estudado se manteve dentro dos valores
permitidos para rios classe 2 conforme resolugdo CONAMA 357/2005, apesar das medigdes
das estacdes de qualidade da agua ndo apontarem tal elevagao nos teores de tal parametro de
qualidade da agua. Tal situacdao além de demonstrar que o modelo utilizado superestimou os
valores de OD, que podem também estar influenciados pela estrada de nutriente dos
tributdrios que possuem extensas bacias hidrograficas, com uso e ocupacdo de solo que
potencializam tal situagao.

Apesar do modelo apresentar essa baixa aderéncia no parametro fosforo, nos outros
parametros a aderéncia foi satisfatéria. Diante disso foi possivel observar uma melhora
consideravel na qualidade da &4gua do rio Santa Barbara nos cenarios simulados,
principalmente uma diminui¢cdo considerdvel de DBO, o que demonstra a importancia da
implementagdo de politicas publicas de melhoria no tratamento de efluentes dos municipios
que compdem a bacia hidrografica objeto do estudo, uma vez que existem programas de
despoluicdo de bacias dentro do comité de bacia que o manancial estudado integra. Ainda
mais se considerarmos que o manancial ¢ responsavel 97% da 4gua tratada e distribuida na
sede municipal de Jodo Monlevade/MG.

E sugerido que seja realizado novos estudos com para que ocorra a implementacio de
ajustes no modelo e o uso de ferramentas mais avancadas que levam em consideragdes

variaveis que podem melhorar a aderéncia entre simulagdes e observagdes de campo.
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8 PRODUTO DA PESQUISA

Como produto desta pesquisa, foi confeccionada uma cartilha que visa informar a
populacdo sobre a qualidade da 4dgua do rio Santa Barbara, como também e sensibilizar os
usuarios da bacia hidrografica do rio Santa Barbara, sobre a importancia da preservacao
ambiental para a manutengdo da qualidade dos recursos hidricos. Ela busca também
promover praticas sustentaveis para mitigar impactos ambientais negativos.

A cartilha ¢ considerada um meio eficiente de divulgacao de informacao uma vez que
tem facilidade de distribuicdo, pode ser entregue em maos, enviada digitalmente ou
disponibilizada em locais estratégicos da comunidade. A linguagem acessivel, permite
adaptar o conteudo ao nivel educacional e cultural da populacdo. Constitui um meio de
comunicacdo de referéncia permanente, como também funciona como um material de
consulta onde os moradores podem acessar sempre que necessario. Também pode ser de
consideravel eficacia educacional uma vez que tem potencial para aumentar a
conscientizagdo e promover mudancas de comportamento sustentdvel da populagdo local.
Também possui um custo e beneficio baixo em comparagdo a campanhas audiovisuais ou

workshops presenciais.
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