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RESUMO

O coérrego Mumbuca, que atravessa a area urbana de Monte Carmelo-MG, Triangulo Mineiro,
¢ o corpo hidrico receptor de esgoto bruto; a deficiéncia de um sistema de esgotamento sanitario
prejudica a manutencao do equilibrio do ecossistema aquatico, além do que traz prejuizos
sociais e econdmicos para a populacdo local. O objetivo deste estudo é diagnosticar e
prognosticar a qualidade da dgua em ambiente l6tico urbano, especificamente o Coérrego
Mumbuca, na cidade de Monte Carmelo (MG), tendo-se como principais variaveis impactantes
0 uso e ocupagdo do solo e a infraestrutura urbana de esgotamento sanitdrio e drenagem pluvial.
Com sazonalidade bimestral em estiagem, ocorreu a caracterizacdo dos parametros pH,
temperatura da agua, sélidos suspensos totais, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, fosforo total, nitrogénio organico, amonia e nitrato, em 4 estagdes de
monitoramento ao longo do cérrego Mumbuca. Com relagdo as modelagens matematicas de
autodepuragdo em ferramenta computacional WASP, apds a calibragdo dos termos cinéticos
inseridos nas simulag¢des dos parametros oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
amonia, nitrato e fosforo total, foi avaliada a méxima carga poluente de matéria organica,
nitrogénio e fosforo que o corrego suporta sem comprometer as concentragdes limites
deliberadas na Resolugdo CONAMA 357 (2005). Os resultados obtidos no processo de
calibracao do modelo de qualidade da agua mostram que o cérrego Mumbuca, em periodo de
estiagem, ndo tem capacidade autodepuradora para as cargas poluentes das ligacdes
clandestinas de esgoto doméstico bruto, sendo que as cargas maximas admissiveis obtidas no

estudo foram de 7,0 kg DBO/dia, 1,0 kg Amoénia/dia e 0,02 kg Fosforo total/dia.

Palavras-chave: Corrego Mumbuca — Qualidade da agua — Autodepuragdo — WASP



ABSTRACT

The Mumbuca stream, which flows through the urban area of Monte Carmelo, Minas Gerais,
in the Tridngulo Mineiro region, is the water body receiving raw sewage; the deficiency of a
sewage system hampers the maintenance of the equilibrium of the aquatic ecosystem and brings
social and economic losses to the local population. The objective of this study is to diagnose
and forecast the water quality in an urban lotic environment, specifically the Mumbuca Stream
in the city of Monte Carmelo (MG), with the main impacting variables being land use and
occupation as well as urban sewage and stormwater drainage infrastructure. With a bimonthly
seasonality during drought periods, the parameters pH, water temperature, total suspended
solids, turbidity, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, total phosphorus, organic
nitrogen, ammonia, and nitrate were characterized at four monitoring stations along the
Mumbuca Stream. Regarding the mathematical modeling of self-purification using the WASP
computational tool, after calibrating the kinetic terms inputted into the simulations of the
parameters dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, ammonia, nitrate, and total
phosphorus, the maximum pollutant loads of organic matter, nitrogen, and phosphorus that the
stream can support without compromising the limit concentrations established in CONAMA
Resolution 357 (2005) were evaluated. The results obtained from the calibration process of the
water quality model indicate that the Mumbuca Stream, during drought periods, does not have
self-purification capacity for the pollutant loads from the clandestine connections of raw
domestic sewage, with the maximum admissible loads obtained in the study being 7.0 kg

BOD/day, 1.0 kg Ammonia/day, and 0.02 kg Total Phosphorus/day.

Keywords: Mumbuca Stream - Water Quality - Self-purification - WASP
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1 INTRODUCAO

Minas Gerais, um estado situado no Sudeste do Brasil, ¢ caracterizado por uma ampla
variedade de recursos hidricos, como rios, lagos, represas e nascentes. Esses elementos
desempenham um papel importante na economia, no meio ambiente e na rotina diaria de seus
residentes, além de estarem intimamente conectados aos demais recursos naturais. O estado
destaca-se por sua rica biodiversidade, abrangendo diversos ecossistemas como cerrado, mata
atlantica, campos rupestres e areas de transi¢do, que abrigam uma grande variedade de flora e
fauna.

A vasta rede hidrografica, que inclui importantes rios como o S3o Francisco e o Doce,
¢ fundamental para o abastecimento hidrico, especialmente em regides onde os solos,
predominantemente latossolos e argissolos, apresentam uma fertilidade significativa, mas estdo
sujeitos a erosdo e degradacdo (ANA, 2020; Embrapa, 2019). A intera¢do entre a
disponibilidade de 4gua e as caracteristicas do solo ¢ determinante para a produtividade agricola
e para o manejo sustentavel da terra, ja que o uso inadequado da dgua pode agravar problemas
de erosdo e empobrecimento do solo (Ribeiro & Walter, 2008).

O clima variado, com regides tropicais, subtropicais ¢ temperadas, estd diretamente
ligado aos recursos hidricos, sendo a precipitagdo essencial para a recarga dos rios e
reservatorios, influenciando a disponibilidade de 4gua. A combinagdo de recursos hidricos e
clima favoravel torna Minas Gerais propicio para a agricultura, sendo um importante produtor
de café, milho, feijdo, cana-de-acucar e outros produtos agricolas.

Para atingir a sustentabilidade e garantir a utilizagdo responsavel da dgua, ¢ fundamental
estabelecer uma conexdo adequada entre a quantidade e a qualidade deste recurso natural.
Considerando a afirmativa que “de maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma
determinada 4gua ¢ funcdo do uso e da ocupagdo do solo na bacia hidrografica” (VON
SPERLING, 2007), o estudo da presenca e comportamento da agua no solo ¢ de grande
importancia para questdes socioambientais, assim como para as ciéncias agrondmicas,
hidrologicas e ecoldgicas.

A bacia hidrografica engloba uma area de terra pela qual a 4gua flui, incluindo o curso
principal do rio e seus afluentes. J4 o conceito de microbacia descreve uma regido geografica,
em uma escala reduzida, que engloba um conjunto de corregos e sistemas de drenagem, os quais
convergem em um curso d'dgua principal. Essa area ¢ delimitada por limites hidrologicos
especificos e apresenta caracteristicas naturais distintas, como topografia, tipos de solo e

vegetacao (MARTINS; FRANK, 2015).
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A Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (PN1) abrange uma
area de 22.244 km?, representando 31,49% do territério da bacia do Rio Paranaiba, e engloba
26 municipios, como ¢ o caso de Monte Carmelo. Com uma populagao total de 417.602
habitantes, sendo 364.112 habitantes na area urbana e 53.490 habitantes na area rural, a
densidade populacional ¢ de 20,9 habitantes por quilometro quadrado (IBGE, 2010).

A importancia das microbacias reside no seu papel fundamental na gestao e conservagao
dos recursos hidricos. Elas funcionam como unidades naturais que capturam, armazenam e
liberam agua, exercendo influéncia direta sobre a disponibilidade e qualidade da agua local.
Através do estudo e compreensdo das microbacias, torna-se possivel realizar uma avaliagdo e
gerenciamento eficazes de questdes relacionadas a agua, tais como controle de enchentes,
prevencao de erosao e redugdo da polui¢ao hidrica (ANA, 2010).

Dentre os pontos importantes de uma microbacia se destaca, além de sua nascente, o
exultorio, por ser o ponto onde a 4gua escoa para fora da microbacia, geralmente desembocando
em um oceano, mar, lago ou outro corpo de agua. E o ponto final do sistema de drenagem da
bacia, onde toda a 4gua coletada ao longo dos cursos de agua converge (ANA, 2010).

Vale ressaltar que, o pardmetro da vazdo ¢ de extrema importincia no contexto dos
recursos hidricos, pois representa a quantidade de 4gua que flui em um ponto especifico de um
corpo d'agua durante um determinado periodo. Medido em litros por segundo (L/s) ou metros
cubicos por segundo (m?/s), a variacao da vazdo tem impactos significativos na qualidade da
agua. Em periodos de chuvas intensas, o aumento da vazdo pode causar erosdo do solo e
transporte de sedimentos para os corpos d'adgua, prejudicando a qualidade da dgua. Por outro
lado, durante a seca, a baixa vazao pode concentrar poluentes devido a menor diluicao. Além
disso, a vazao afeta a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua e influencia a disponibilidade
de habitats aquaticos para a vida selvagem, destacando sua grande importincia na gestdo
sustentavel dos recursos hidricos (SANTOS; RIBEIRO, 2017).

A classificagdo de corregos envolve varias categorias, incluindo tamanho (riachos,
corregos, pequenos rios), velocidade do fluxo (rdpido ou lento), qualidade da agua (pristina ou
poluida), ecossistema aquatico (dgua doce ou salina) e uso humano (recreativo, abastecimento
de agua, agricola, entre outros). Essas classificacdes ajudam a entender a satde dos corregos,
orientando praticas de manejo sustentavel e conservacao. Preservar a qualidade dos corregos
protege diretamente os ecossistemas, vida selvagem e comunidades humanas que dependem
desses recursos hidricos (SOUZA; OLIVEIRA, 2014).

Para a descricdo de ambientes aquaticos existem os termos Iéntico e 16tico. O ambiente

léntico refere-se a corpos d'agua parados ou de fluxo lento, como lagos, lagoas e represas,
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caracterizados por dgua acumulada e movimento minimo. Esses ambientes oferecem habitats
para uma variedade de vida aquatica, mas podem ser propensos a estagnacao e a acumulagao
de sedimentos, impactando a qualidade da dgua devido a falta de movimento. Por outro lado,
ambiente 16tico inclui rios, corregos e riachos, onde a agua estd em constante movimento,
fluindo entre areas. Esses ambientes dinamicos apresentam variacdo na velocidade da dgua,
profundidade e padrdes de fluxo, proporcionando habitats diversificados e frequentemente
mantendo uma melhor qualidade da d4gua devido a oxigenacao continua (MARTINS; BORGES,
2015).

A vazdo Q7,10 ¢ um parametro utilizado na hidrologia e gestdo de recursos hidricos
para representar a vazao minima de um curso d’agua durante um periodo especifico e sob
condi¢cdes de estiagem. Especificamente, Q7,10 refere-se a vazao que ¢ excedida em 7 dias
consecutivos a cada 10 anos. Isso significa que, em anos de média, a vazao Q7,10 ¢ aquela que
ndo serd ultrapassada em 7 dias em um periodo com probabilidade de ocorréncia de uma vez a
cada 10 anos (RODRIGUES; SILVA, 2016).

Esse pardmetro ¢ importante para a avaliacdo do regime hidrologico de rios e corregos,
pois ajuda a identificar a disponibilidade de 4gua em periodos criticos, como secas ou estiagens.
E frequentemente utilizada na defini¢do de normas para a gestio de recursos hidricos, como a
concessao de outorgas para captacdo de dgua e na avaliagdo do impacto de intervengdes, como
a constru¢do de barragens ou captagdes de agua (RODRIGUES; SILVA, 2016).

De acordo com Salla et al. (2015), ao abordar a qualidade da 4gua, embora exista uma
falta de dados historicos abrangentes no pais, ¢ sabido que a qualidade da 4gua estd
estreitamente relacionada a forma como o corpo de 4dgua em questdo interage com suas
interfaces. Para realizar a andlise e o processamento das informagdes relacionadas a essa
interacdo, dispde-se atualmente de varias metodologias e ferramentas que foram aprimoradas
ao longo do tempo.

Exemplos dessas ferramentas sdo os softwares de georreferenciamento e modelagem,
que sdo utilizados para simular de maneira mais precisa o objeto de estudo. Neste estudo, o foco
principal foi diagnosticar e prognosticar os parametros de qualidade de dgua do corrego
Mumbuca, presente no municipio de Monte Carmelo, Tridngulo Mineiro. Para isso, utilizou-se
a modelagem matematica para avaliar os possiveis impactos da gestdo urbana do municipio
poderia estar causando neste corpo d'agua. O método escolhido para conduzir essa analise foi
o emprego da ferramenta WASP (Water Quality Analysis Simulation Program), da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency - EPA - 2024).
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O WASP foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores, incluindo Robert B.
Ambrose, David F. Di Toro, Thomas C. Young, e outros colaboradores. A versao original foi
publicada em 1983 e foi subsequentemente aprimorada e atualizada ao longo dos anos por
diversos cientistas e engenheiros. Esse programa ¢ amplamente utilizado por pesquisadores em
todo o mundo, sendo uma ferramenta importante para auxiliar na tomada de decisdes no
gerenciamento dos recursos hidricos.

Apesar das limitagdes e incertezas associadas aos modelos matematicos, eles sdo
frequentemente utilizados na modelagem de sistemas ambientais devido a complexidade dos
ciclos naturais, especialmente no que diz respeito aos nutrientes. Essa complexidade torna
dificil para os seres humanos unir e entender informagdes e dados desconexos sobre o
comportamento dos ecossistemas, tornando-se essencial o auxilio de programas
computacionais. No caso do Cerrado, bioma que se encontra o municipio de Monte Carmelo, a
situacdo revela relagdes intrincadas entre os componentes bidticos e abidticos.

A promogao do uso de programas de modelagem computacional de sistemas ambientais
contribui diretamente para a conservagao dos recursos naturais, uma vez que essas ferramentas
também tornam possivel prever as consequéncias de diversos cenarios hipotéticos. O emprego
de tais programas também apoiara o gerenciamento sustentdvel desses recursos, sendo uma

pratica fundamental para o futuro ambientalmente consciente.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ diagnosticar e prognosticar a qualidade da 4gua em ambiente
l6tico urbano, especificamente o Cérrego Mumbuca, em Monte Carmelo (MG), tendo-se como
principais varidveis impactantes o uso e ocupacao do solo, a infraestrutura urbana de
esgotamento sanitario e drenagem pluvial. O estudo focou apenas no periodo critico de

capacidade de transporte e dilui¢ao de poluentes.

1.1.2 Objetivos especificos

Tendo de uma sequéncia logica de atividades, seguem os objetivos especificos desta
pesquisa de mestrado académico:

- Diagnosticar a qualidade da agua sobrenadante em quatro estacdes de monitoramento
ao longo do médio e baixo curso do Corrego Mumbuca, sendo uma estagdo a montante da area
urbana de Monte Carmelo (MG), duas estagdes na area urbana e uma estagcdo a jusante da area
urbana;

- Calibrar um modelo matematico de qualidade da 4gua no Coérrego Mumbuca a partir
da otimizagdo dos termos cinéticos fisicos e bioquimicos mais sensiveis para o periodo de
estiagem; o modulo EUTRO da ferramenta WASP permitiu as simula¢des dos parametros OD,
DBO, nitrogénio organico, amdnia, nitrato e fosforo total na por¢do sobrenadante;

- Prognosticar, utilizando os termos cinéticos fisicos e bioquimicos calibrados como
dados de entrada no modelo, a capacidade de suporte maxima no cérrego Mumbuca; ou seja,
avaliar a maxima carga de DBO, nitrogénio organico, amonia, nitrato e fosforo total, que o
corrego suporta sem comprometer a qualidade da dgua; neste raciocinio, a qualidade da dgua
ndo ¢ comprometida quando as concentragdes dos diversos pardmetros atendem aos limites

deliberados pela Resolugdo CONAMA 357 (2005).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUALIDADE DA AGUA EM CURSOS DE AGUA URBANOS

Quando se discute a qualidade da 4agua, mesmo reconhecendo a escassez de dados
histéricos no territorio nacional, de acordo com Salla et al. (2015), € sabido que essa qualidade
esta estreitamente relacionada a interagdo do corpo hidrico com as interfaces ao seu redor.

Conforme estipulado pela Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, que trata da Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), a 4gua ¢ um recurso natural renovavel, capaz de se
regenerar por meio do ciclo hidrologico. Esse elemento estd presente no planeta em diversas
formas, sendo predominantemente liquido, cobrindo cerca de 70% da superficie terrestre. Sua
importancia para a vida ¢ vital, sendo essencial para a sobrevivéncia de todos os organismos
vivos. Contudo, a sua disponibilidade em diferentes quantidades representa um fator limitante
ndo apenas para o crescimento econdmico de uma regido, mas também para a sustentagcdo dos
diversos ecossistemas existentes (BRAGA et al., 2002).

Dentre a maioria dos paises, o Brasil se destaca por ter a maior reserva de agua,
representando aproximadamente 11% do total mundial, com um volume per capita de cerca de
36.575,46 m3/hab.ano. Os rios brasileiros tém uma vazao média de cerca de 168.790 m3/s;
quando se soma a vazao gerada na Floresta Amazonica, estimada em 89.000 m?/s, a oferta total
de 4gua no pais chega a aproximadamente 257.790 m?/s.

Apesar dessa abundancia, a distribuicdo especifica de escoamento superficial varia
significativamente em diferentes regides do Brasil, variando de 48,21 L/s/km* na Regido
Hidrogréafica do Atlantico Norte e 34,21 L/s/km* na Regido Hidrografica Amazonica, até
2,81 L/s/km? na Regido Semiarida do Atlantico Leste e 4,5 L/s/km?* na Bacia Hidrografica do
Rio S3o Francisco. Como resultado, o pais enfrenta desafios relacionados a distribuigao
desigual de sua populagdo, j4 que a maior parte dela reside em areas com baixa disponibilidade
hidrica, levando a problemas de escassez, especialmente durante a estacdo seca, como
observado em algumas partes do Sudeste do Brasil (TUCCI, 2001; ANEEL, 2002; MMA,
2004).

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento, o SNIS
(2024), a populagao brasileira com acesso ao sistema de esgotamento sanitario e tratamento de
esgoto ¢ de apenas 47,5% e 44,3%, respectivamente. A nivel estadual mineiro, este cendrio
também ¢ preocupante, com apenas 64,4% da populacdo com acesso ao sistema de esgotamento

sanitario e 47,9% com acesso ao esgoto tratado. Como resultado, uma parcela significativa dos
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efluentes domésticos produzida é descartada de maneira inadequada nos corpos d'dgua,
resultando na deterioracdo da qualidade da 4gua e causando danos a satde publica devido a
disseminagdo de doengas transmitidas pela agua (ANA, 2017).

Os principais causadores de polui¢do hidrica urbana sdo os esgotos industriais e
domésticos brutos lancados diretamente no curso de agua, geralmente motivados pela
inexisténcia ou falha na rede de coleta e de transporte, pela auséncia de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) e pelas ligagdes clandestinas de esgoto doméstico bruto na rede
de drenagem pluvial (Valdés, et al., 2021; Shayan et al., 2023; Liu et al. 2023; Zhao et al.,
2024).

Estima-se que mais de 110 mil quilometros de cursos d'dgua no Brasil tenham sua
qualidade comprometida devido ao excesso de carga organica (ANA, 2017). Entre esses cursos,
encontra-se o corrego Mumbuca, localizado em Monte Carmelo/MG, que atravessa a drea
urbana da cidade e recebe despejos pontuais de aproximadamente 35% do esgoto coletado, mas
ndo tratado pela estacdo de tratamento de esgoto municipal. Esse cenario compromete a
qualidade da 4gua do cérrego (DMAE, 2023).

Monte Carmelo ¢ uma cidade localizada no Tridngulo Mineiro, estado de Minas Gerais,
Brasil, com uma populag¢do de aproximadamente 35.000 habitantes, segundo dados do IBGE
de 2020. O municipio se destaca pela sua riqueza natural, especialmente em relagdo aos recursos
hidricos. Dentre estes recursos hidricos destaca-se os rios, corregos € nascentes. Esses cursos
d'adgua ndo apenas sustentam a vida da flora e fauna local, mas também sdo essenciais para a
agricultura e outras atividades economicas na regido.

No intuito de estabelecer diretrizes e padrdes de qualidade para as aguas brasileiras, em
2005, foi emitida a resolugdo CONAMA 357, normativa emitida pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente. Ela define diferentes classes de corpos d'dgua doce e estabelece os critérios
para enquadra-los em cada classe, levando em consideragdo parametros como concentragdes de
substancias quimicas, caracteristicas fisicas e bioldgicas, além de outros elementos que indicam
a qualidade da agua.

A resolucdo estabelece padrdes para a dgua destinada ao consumo humano, preservacao
da vida aquatica, recreagdo, irrigagdo, entre outros usos. Cabe ressaltar que todos os rios
brasileiros devem ser classificados como Classe 2 até¢ que ocorra o enquadramento definitivo.

Nesta normativa, as aguas doces, salobras e salinas sdo categorizadas em treze classes,
considerando seus usos predominantes. No contexto deste estudo, que foca em aguas doces,
existem cinco categorias estabelecidas (Tabela 1). Para cada classe de agua, a resolugdo define

limites ou condigdes maximas para os parametros fisicos, quimicos e biologicos.
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Tabela 1 — Classifica¢do das dguas de acordo com o uso preponderante
Classificaciao Uso Preponderante
Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado; Protecao das
comunidades aquaticas; Recreagdo de contrato primario (natacdo, esqui aquatico e
mergulho), conforme Resolugdo CONAMA n° 274/00; Irrigacdo de hortalicas que
sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas sem remocdo de pelicula; Prote¢do das comunidades aquaticas em terras
indigenas.
Abastecimento para consumo humano, apos o tratamento convencional; Protecao
das comunidades aquaticas Recreagdo de contato primario (esqui aquatico, natagdo
Classe II e mergulho), conforme Resolugdo CONAMA n° 274/00; Irrigacdo de hortalicas e
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o
publico possa vir a ter contato direto; Aquicultura e atividade de pesca.
Abastecimento para consumo humano, ap6s o tratamento convencional ou

Classe 1

Classe 111 avancado; Irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; Pesca amadora;
Recreagao de contato secundario; Dessedentagdo de animais.
Classe IV Navegacdo; Harmonia paisagistica.

Abastecimento para consumo humano com desinfec¢ao; Preservacdo do equilibrio
Classe especial | natural das comunidades aquaticas; Preservagdo dos ambientes aquaticos em
unidades de conservagdo de protegao integral.

Fonte: Resolugado CONAMA 357/05

O objetivo desta resolugdo ¢ assegurar ndo apenas a qualidade desse recurso ambiental
para as geragdes presentes ¢ futuras, mas também preservar o equilibrio dos ecossistemas
hidricos, protegendo os organismos vivos contra os impactos da polui¢do originada pelas
atividades humanas (CONAMA, 2005).

A qualidade da 4gua em corpos d'dgua naturais ¢ influenciada por uma complexa
interacdo entre diversos parametros biologicos, quimicos e fisicos. Os parametros biologicos
incluem a presenga e a saude de organismos aquaticos, como peixes, algas e bactérias, que
desempenham papéis vitais nos ecossistemas aquaticos, como na decomposi¢ao de matéria
organica. Os parametros quimicos referem-se & composi¢do quimica da &gua, incluindo a
presenca de substadncias como nutrientes (nitrogénio, fosforo), metais pesados (cadmio,
chumbo), poluentes organicos (pesticidas, produtos farmacéuticos), pH, entre outros. Os
parametros fisicos envolvem caracteristicas fisicas da 4gua, como temperatura, turbidez, cor,
salinidade e vazao (SOUZA; GOMES; LOPES, 2017).

Esses parametros estdo interconectados de varias maneiras. Por exemplo, mudangas na
temperatura da agua podem afetar os padrdes de crescimento de organismos aquaticos. A
presenca de certos produtos quimicos, como pesticidas ou metais pesados, pode afetar a satde
dos organismos aquaticos e, consequentemente, a biodiversidade. Além disso, a quantidade de
oxigénio dissolvido na dgua, um parametro quimico, esta diretamente relacionada a atividade
biologica e as condigdes fisicas, como a vazao e a temperatura. Mudangas nas condicdes fisicas,

como a turbidez, também podem influenciar a disponibilidade de luz para organismos aquaticos
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fotossintéticos, afetando os padrdes de crescimento e desenvolvimento (SOUZA; GOMES;
LOPES, 2017).

A agua, como recurso natural, reflete mudangas em seu ambiente, quer sejam de origem
natural ou causadas pela agdo humana. A distingdo entre essas duas origens nao reside apenas
em suas fontes, mas também na possibilidade de reversdo das mudancas. Eventos naturais,
como a pororoca, por exemplo, podem afetar a qualidade da dgua em um rio, mas sao
fendmenos temporarios e, acima de tudo, parte do ciclo natural ao qual os ecossistemas
conseguem se adaptar (SOUZA; GOMES; LOPES, 2017).

No entanto, as alteragdes provocadas por atividades humanas, comumente chamadas de
"poluicao", sdo muito mais complexas e delicadas. Elas envolvem a introdu¢do continua no
meio aquatico de substancias que ndo estavam originalmente presentes ou que existiam em
quantidades minimas. Além disso, esses elementos, uma vez introduzidos no ambiente,
requerem intervengdo humana para serem removidos (GONCALVES; CARRILHO; SILVA,
2016).

A poluicao hidrica ¢ o resultado de qualquer alteragdo na qualidade fisica, quimica,
radiologica ou biologica da 4gua, causada diretamente pela atividade humana ou por suas agdes,
podendo prejudicar o uso atual, futuro ou potencial desse recurso natural. As fontes humanas
de poluicdo da agua sdo diversas e variam em sua intensidade de impacto. Nos dias atuais,
especialmente em 4reas urbanas, os recursos hidricos, principalmente os mananciais,
apresentam situagdes preocupantes em relacdo aos niveis de polui¢ao (LIMA, 2001).

Dentre os tipos e poluicdo, a quimica resulta na reducdo da diversidade bioldgica,
levando a diminuicdo das espécies sensiveis € ao aumento da densidade populacional das
espécies que conseguem tolerar as substancias poluentes. E fundamental destacar, portanto, que
a qualidade da 4gua estd diretamente relacionada a sua capacidade de dissolver, diluir,
transportar e transformar as substincias descartadas nela, um fendémeno conhecido como
"capacidade de autodepuragdo" (SOUZA; CUNHA, 2016).

Os organismos dependem de dgua de qualidade adequada para realizar seus processos
metabolicos, uma vez que mantém uma relagdo intima com o seu entorno. Por isso, a introduc¢ao
de substancias e compostos que ndo fazem parte da composi¢ao natural desse liquido pode levar
a alteracdes e desequilibrios significativos na vida aquatica (SOUZA; CUNHA, 2016).

Ao buscar estabelecer métodos para monitorar a qualidade da 4gua em um corpo hidrico,
as autoridades ambientais identificaram previamente diversos indicadores fisicos, quimicos e
biologicos. Quando analisados em conjunto, esses indicadores permitem avaliar os niveis de

poluicao de uma determinada fonte de 4gua (TAKEDA; MORAES; CARMO, 2017). Nos itens
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a seguir, realizou-se uma breve descri¢do dos parametros de qualidade da agua examinados

neste estudo.

2.1.1 Temperatura

A temperatura da dgua pode ser afetada por dois fatores principais: (1) fatores naturais,
como o clima regional, especialmente a exposicao solar; e (2) fatores humanos, como descargas
industriais ou aguas provenientes de sistemas de resfriamento. Esse parametro ¢ de extrema
importancia em analises ambientais, uma vez que a solubilidade do oxigénio na agua ¢
diretamente influenciada pela temperatura.

Além disso, a temperatura ¢ responsavel pela estratificagdo vertical do perfil aquatico e
desempenha um papel significativo na velocidade de vérias reagdes bioquimicas que ocorrem

na agua, conforme observado por Von Sperling (1996).

2.1.2 Potencial hidrogenionico — pH

De acordo com Lima (2001), o pH, que representa o potencial hidrogenionico, pode
variar em uma faixa que vai de sete a quatorze e reflete o equilibrio entre os ions H+ e OH-.
Quando o valor do pH ¢ inferior a sete, a agua € considerada acida, enquanto que, quando esta
acima desse valor, ¢ considerada alcalina. Se o pH se mantém em torno de sete, ¢ considerado
neutro.

O potencial hidrogenionico ¢ determinado pela presenga de s6lidos e gases dissolvidos
na agua, os quais, por sua vez, resultam da dissolugdo de rochas, captagdo de gases da atmosfera,
oxidagdo da matéria organica, fotossintese e, especialmente, da contribuicdo de efluentes de

origem humana.

2.1.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um componente crucial do ambiente aquéatico, sendo
possivelmente o parametro mais essencial estudado na avaliagdo da qualidade da 4gua, pois €
vital para a maioria dos organismos que habitam nesse meio. O nivel de oxigénio dissolvido ¢é
um indicador significativo da capacidade de um corpo d'dgua de realizar a autodepuracdo da

matéria organica que € descartada nele.

2.1.4 Demanda bioquimica de oxigénio
A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ frequentemente usada para avaliar a

quantidade de oxigénio dissolvido consumido por microrganismos aerébios e facultativos
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durante o processo de decomposicdo de matéria organica biodegradavel. Quanto maior a
quantidade de matéria organica presente, mais oxigénio dissolvido € necessario para que os

decompositores estabilizem essa matéria.

2.1.5 Demanda quimica de oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um parametro para avaliar a qualidade da
agua, representando a quantidade total de substancias quimicas oxidaveis presentes em uma
amostra, incluindo tanto compostos organicos quanto inorganicos. Diferentemente da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), que se concentra apenas na por¢ao organica, a DQO oferece

uma visao mais abrangente da poluicao da agua.

2.1.6 Solidos totais - ST, solidos dissolvidos - SD e solidos suspensos - SS

Os Solidos Totais (ST), que incluem tanto os solidos dissolvidos totais (SDT) quanto os
solidos suspensos (SS), sdo pardmetros essenciais na avaliagdo da qualidade da 4gua em corpos
hidricos. Os solidos dissolvidos totais referem-se a todas as substancias que permanecem em
solugdo na agua, incluindo sais minerais, nutrientes e compostos organicos, enquanto os sélidos
suspensos correspondem a particulas que nao se dissolvem e permanecem em suspensao, cOmo
sedimentos, restos de vegetacdo e micro-organismos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS -
ANA, 2011). A presenga e concentracdo desses solidos influenciam a coloracdo e a turbidez da
agua, impactando diretamente a transparéncia dos corpos hidricos.

O aumento na concentra¢do de solidos suspensos e dissolvidos resulta em maior turbidez
e coloragdo, o que pode causar sérios efeitos sobre os ecossistemas aquaticos. Com o aumento
da turbidez, a penetra¢do da luz na 4gua ¢ reduzida, prejudicando a fotossintese de algas e
plantas aquaticas (SOUZA et al., 2018). Esse fendmeno € critico, pois a diminui¢do da
fotossintese limita a producdo de oxigénio dissolvido, essencial para a sobrevivéncia de
organismos aquaticos aerobicos e facultativos. A escassez de oxigénio pode levar a um
desequilibrio nos ecossistemas, resultando na morte de espécies sensiveis e, consequentemente,
na diminui¢do da biodiversidade aquatica (ALMEIDA; SILVA, 2015).

Além dos impactos na biota, a presenca elevada de solidos dissolvidos e suspensos pode
comprometer o uso da agua para abastecimento publico e atividades recreativas. Para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, ¢ fundamental monitorar esses parametros, além de promover
acOes de desassoreamento e controle de poluentes para garantir a qualidade da 4gua (BRASIL,
2014). A implementagdo de programas de conservagdo e recuperagdo de areas de preservagao

ao longo das margens de rios e lagos também ¢ uma estratégia importante para mitigar a
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introducao de so6lidos e melhorar a qualidade da 4gua nos sistemas hidricos (MARTINS et al.,

2017).

2.1.7 Turbidez

A turbidez ¢ um parametro que indica a quantidade de particulas sélidas suspensas no
liquido, tornando-o turvo ou opaco. Essas particulas incluem sedimentos, argila,
microrganismos e detritos organicos. A turbidez afeta a penetragdao da luz solar na agua,
impactando o crescimento das plantas aquaticas e a vida marinha. Além disso, pode prejudicar

processos de tratamento de dgua e a estética da agua.

2.1.8 Condutividade
Refere-se a habilidade da 4gua de conduzir eletricidade e esta intimamente ligada a
temperatura da agua e a presenca de ions na agua. Portanto, ¢ considerada uma medida indireta

de polui¢do, uma vez que os efluentes podem conter ions que afetam essa caracteristica.

2.1.9 Nitrato

O nitrato (NOs;) ¢ um ion inorganico presente em corpos d'dgua, derivado
frequentemente do uso de fertilizantes em atividades agricolas. Embora seja essencial para o
crescimento das plantas, altas concentra¢des de nitrato podem levar a eutrofizagdo, resultando
no crescimento excessivo de algas e na redu¢@o dos niveis de oxigénio na agua, prejudicando a

vida aquatica.

2.1.10  Nitrogénio organico

O nitrogénio organico ¢ um componente crucial da qualidade da agua, proveniente da
decomposicdo de matéria organica, como folhas, plantas e restos de animais. Este composto ¢
essencial para a vida aquatica, uma vez que serve como fonte de nutrientes para organismos
como algas e fitoplancton (BRASIL, 2014). No entanto, o excesso de nitrogénio organico em
corpos d'agua pode levar a eutrofiza¢do, um processo caracterizado pelo crescimento excessivo
de algas que consome o oxigénio dissolvido na 4gua. Nesse cenario, a diminuigdo dos niveis de
oxigénio pode resultar em efeitos devastadores, incluindo a morte de peixes e outras espécies

aquaticas, alterando, assim, a dindmica do ecossistema (SILVA et al., 2017).
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2.1.11  Amonia

A amdnia ¢ um composto nitrogenado comum em ambientes aquaticos, resultante da
decomposicdo de matéria organica e da excrecdo de organismos aquaticos. Sua presenga em
altas concentragdes ¢ preocupante, uma vez que a amonia pode ser toxica para a vida aquatica,
especialmente para peixes e invertebrados, mesmo em niveis relativamente baixos (BRASIL,
2016). A toxicidade da amodnia depende do pH e da temperatura da dgua, sendo mais nociva em
temperaturas elevadas e pH elevado, o que torna o controle rigoroso da qualidade da agua

crucial em ecossistemas aquaticos (SOUZA et al., 2019).

2.1.12  Fosforo Organico

O fosforo orginico desempenha um papel vital nos ecossistemas aquaticos, pois ¢ um
nutriente essencial para o crescimento de plantas e organismos aquaticos. Proveniente da
decomposi¢do de matéria organica e de residuos de animais, o foésforo organico ¢ muitas vezes
uma fonte de nutricdo para fitoplancton e outras espécies que sustentam a cadeia alimentar
(NASCIMENTO et al., 2018). Entretanto, quantidades excessivas podem resultar em
eutrofizagdo, levando a um aumento na proliferacdo de algas e a diminui¢do do oxigénio na

agua, gerando a morte de organismos aquaticos € comprometendo a qualidade do recurso

hidrico (BRASIL, 2014).

2.1.13  Fosforo Inorganico

O fosforo inorganico € um nutriente chave para os ecossistemas aquaticos, muitas vezes
utilizado como indicador da qualidade da 4gua. Este composto ¢ tipicamente associado a
atividades humanas, como o uso de fertilizantes em areas agricolas e a descarga de efluentes
domésticos, resultando em um aumento de suas concentragdes livres nos corpos d'agua
(BRASIL, 2016). Altos niveis de fosforo inorganico podem causar eutrofizacdo, levando a um
crescimento excessivo de algas, que por sua vez, compromete a transparéncia da dgua e diminui

a disponibilidade de oxigénio, afetando a biodiversidade aquatica (SILVA et al., 2017).

Por se tratar de um grave problema ambiental e social, a polui¢do hidrica estimula as
pesquisas na area de planejamento e gestao de recursos hidricos em escala local e em escala de
bacia hidrografica. A literatura traz uma quantidade imensa de pesquisas, cujas linhas de
investigagdo se concentram principalmente no diagndstico de qualidade da dgua em corpos
hidricos impactados pela urbanizag¢do (Anh et al., 2023; Wang et al., 2024; Zhao et al., 2024) e

nas modelagens matematicas de transporte, dispersao, decaimento, transformagoes e sor¢oes de



26

compostos quimicos organicos e inorganicos (Nakamura et al., 2019; Le et al., 2019; Ferreira
et al., 2023; Borota et al., 2024; Zheng et al., 2024; Klink et al., 2024; Zheng et al., 2024).
Existe atualmente uma tendéncia em trabalhar com a avaliacdo e gestdo dos riscos
ambientais, ou seja, avaliagdo da capacidade de suporte associada aos eventos climaticos
extremos, a disponibilidade hidrica, ao uso e ocupagdo desordenados da terra, ao aumento da

produgdo industrial, entre outros (Peng et al., 2021; Hu et al., 2021; Bai et al., 2022).

2.2 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG

Segundo Waldo Tobler (1970) “Tudo estd relacionado com tudo, mas as coisas
proximas sao mais relacionadas do que coisas distantes”, sendo este € o principio fundamental
da autocorrelagdo espacial (conhecido também como a 1? lei da geografia). Com base nesta
premissa, a analise do uso e ocupacao do solo nas regides de uma bacia hidrografica possibilita
uma melhor compreensdo dos impactos ambientais resultantes desses usos, bem como
alternativas para mitigé-los.

A ciéncia do sensoriamento remoto tem experimentado avangos significativos, e um
exemplo desses avancos € o Sistema de Informacdao Geografica (SIG), que, de acordo com
Teixeira (1995), consiste em um conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e
pessoas (usuario), perfeitamente integrados. Esse sistema possibilita de maneira eficiente a
coleta, o armazenamento, o processamento ¢ a analise de dados georreferenciados, além da
producao de informacdes derivadas de sua aplicagao.

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) ¢ uma tecnologia que combina dados
geograficos e espaciais para andlise, visualizagdo e gestdo de informagdes relacionadas aos
locais geograficos. Sua importancia reside na capacidade de integrar dados provenientes de
diferentes fontes e formatos, como mapas, imagens de satélite, dados de sensoriamento remoto
e informagdes georreferenciadas coletadas em campo. Por meio do SIG, € possivel criar mapas
digitais interativos e utilizar ferramentas avancadas para andlise espacial e tomada de decisdes
informadas (LONGLEY et al., 2015).

O QGIS, também conhecido como Quantum GIS, ¢ uma ferramenta de software gratuita
e de codigo aberto utilizada para SIG amplamente empregada na visualizacdo, andlise e
processamento de dados geoespaciais em varias plataformas. Possui uma vasta gama de
recursos e funcionalidades que permitem a manipulagdo e analise eficientes de dados

geograficos (QGIS COMMUNITY, 2023).
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Como alternativa a utilizacdo de uma fonte confidvel de dados georreferenciados tem-
se os arquivos fornecidos do projeto Topodata. Este projeto oferece o Modelo Digital de
Elevacao (MDE) e suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir
dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - Missdao de Topografia por Radar do
Onibus Espacial) disponibilizados pelo USGS (United States Geological Survey - Servigo
Geolodgico dos Estados Unidos) na rede mundial de computadores (INPE, 2023).

Sendo um software de cddigo aberto, o QGIS ¢ constantemente atualizado e aprimorado
pela comunidade de desenvolvedores, garantindo sua melhoria continua e solucao de possiveis
problemas. Além disso, o software em questdo permite a utilizacdo de diversos plugins, que
nada mais s3o que ¢ um componente de software que adiciona funcionalidades extras a um

programa principal (QGIS COMMUNITY, 2023).

2.3 MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA EM CURSOS DE AGUA
URBANOS

Os modelos matematicos aplicados a qualidade da agua possibilitam a avaliagdo dos
impactos resultantes do langamento de cargas poluentes, bem como a analise de cendrios de
intervengdo e medidas de controle ambiental. Ao longo da histdria, esses modelos t€ém sido
utilizados desde o desenvolvimento do modelo classico de Streeter e Phelps em 1925, criado
originalmente para o Rio Ohio, e representando um marco no campo da engenharia sanitaria e
ambiental. Com o aumento da complexidade e do niumero de varidveis a serem modeladas,
surgiram outros modelos, como o QUAL2E (CHAPRA, 1997), GESCAL (PAREDES;
ANDREU; SOLERA, 2010), WASP original (Di Toro et al., 1983; Connolly e Winfield, 1984;
Ambrose, R.B. et al., 1988), entre outros.

O WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) ¢ um modelo que ajuda os
usuarios a compreender e prever como a qualidade da dgua ¢ afetada por fendmenos naturais e
poluicdo causada pelo ser humano, possibilitando a tomada de decisdes relacionadas ao controle
da poluicdo. E um programa de modelagem dindmica que abrange tanto a coluna de 4gua quanto

o leito béntico, sendo aplicavel a sistemas aquaticos diversos (EPA, 2024).

2.4 FERRAMENTA WASP
A ferramenta WASP permite, de uma forma interativa, a modelagem hidrodindmica ao
longo dos segmentos de rio e/ou reservatorios previamente definidos (por meio do modulo de

transporte, conforme item 2.5.1), a modelagem de qualidade de 4gua em segmentos unicos,
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ramificados e sobrepostos representados por camada superficial, subsuperficial, interface
camada bentdnica/sobrenadante e camada bentonica (por meio dos modulos de eutrofizagao
EUTRO, conforme item 2.5.2), bem como se tratando das substancias toxica (por meio dos
modulos de toxicos, conforme item 2.5.3). Neste estudo, os parametros analisados e simulados
sdo oxigenio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), série de nitrogénio e o

fosforo. Todo o texto deste item ¢ baseado em EPA (2021).

24.1 Modulo de transporte

24.1.1 Transporte advectivo

O transporte advectivo ¢ controlado por uma rede de fluxo, ou seja, conexdes ou ligacdes
entre os segmentos, que sdo especificadas pelo usudrio. A ferramenta oferece seis tipos de
transportes advectivos, que incluem: Tipo 1 (coluna d'dgua): transporte na parte superior da
agua, envolvendo advecc¢ao e dilui¢ao dos poluentes na superficie da agua; Tipo 2 (poro d'agua):
transporte nos poros na camada bentonica, com advecgdo e diluicdo apenas dos poluentes
dissolvidos; Tipos 3, 4 ¢ 5 (poluentes particulados): transporte de poluentes em suspensao,
levando em consideragdo a sedimentagdo, ressuspensdo e deposi¢do/compactagdo na camada
bentonica; Tipo 6: transporte que representa a evaporagdo dos segmentos e/ou a precipitagcao
para os segmentos. Neste estudo, foram considerados os transportes advectivos dos tipos 1, 3,
4, 5 e 6. O transporte advectivo do tipo 2 foi utilizado apenas como receptor de material
orgénico e nutrientes sedimentados.

O transporte advectivo do Tipo 1 (coluna d'agua) controla o transporte dos poluentes
dissolvidos e em suspensdo na massa liquida, onde as variacdes nas caracteristicas hidraulicas,
como a vazao superficial, podem interferir diretamente na cinética de alguns processos, como
reaeracao, volatilizagado e fotolise.

A ferramenta permite relacionar a vazao com as caracteristicas hidraulicas por meio de
seis padroes: roteamento de fluxo: as caracteristicas de volume, profundidade liquida e
velocidade média do fluxo ndo se ajustam a vazao especificada por segmento; roteamento de
rio: baseado na hidrogeometria, as caracteristicas de volume, profundidade liquida e velocidade
média do fluxo se ajustam a vazao especificada por segmento; onda cinematica: usa a rotina de
onda cinematica para cada segmento com base na inclinagdo do fundo e rugosidade do fundo;
vertedouro artificial: usa a profundidade da barragem para controlar a vazao, com a agua
vertendo a jusante do barramento por meio de um vertedor com crista ou soleira plana; ligagao

hidrodindmica: o transporte ¢ obtido em um modelo hidrodinamico externo; onda dindmica: a
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vazdo ¢ calculada com base na elevagdo da superficie liquida e inclinagdo superficial. Neste
estudo, foi adotado o padrao hidraulico de vertedouro artificial para as camadas de epilimnio e

roteamento de fluxo para as camadas de hipolimnio e bentos.

24.1.2 Transporte dispersivo

O transporte dispersivo ¢ governado por uma rede de fluxo, ou seja, conexdes ou
ligagdes entre os segmentos, que sdao especificadas pelo usudrio. A ferramenta oferece apenas
dois tipos de transporte dispersivo: Tipo 1 (coluna d'agua): transporte na parte superior da agua,
envolvendo a dispersdo dos poluentes na superficie da agua; Tipo 2 (poro d'agua): transporte
nos poros na camada bentonica, com dispersao apenas dos poluentes dissolvidos.

Em rios naturais largos e rios de médio porte represados artificialmente, o efeito
dispersivo no transporte dos poluentes entre segmentos adjacentes pode ser considerado tanto
na posicdo transversal quanto na longitudinal. Os dados de entrada incluem coeficientes de
difusdo turbulenta ou coeficientes de dispersdo (em m?/s), area transversal entre os segmentos
(4rea horizontal para a dispersdo vertical e area transversal para a dispersdo longitudinal) e
comprimento da mistura dispersiva (que assume a largura ou o comprimento médio entre dois

segmentos adjacentes). Neste estudo, apenas o transporte dispersivo do Tipo 1 foi considerado.

2.4.2 Modulo de eutrofizagao

Ambientes 1énticos naturais e artificiais que recebem contribui¢des pontuais e difusas
de cargas poluentes estdo susceptiveis ao enriquecimento de nutrientes, a eutrofizagdo
(floragdes periodicas de fitoplancton e alteragdo do equilibrio trofico natural), além de
flutuagdes rapidas superficiais e variagdes bruscas verticais na concentragdo de oxigénio
dissolvido.

O modulo de eutrofizagdo (EUTRO) vinculado a ferramenta WASP simula o balango
de massa variavel no espago € no tempo de oito variaveis de estado (oxigénio dissolvido - OD,
demanda bioquimica de oxigénio - DBO, nitrogénio organico - Norg, amonia - NH3, nitrato -

NO3, fosforo organico - Porg, f0sforo inorganico - Pinorg € fitoplancton).

2.4.2.1 Ciclo do fésforo
As variacdes de fosforo incluem o fosforo pertencente a biomassa do fitoplancton, Porg
dissolvido e suspenso € Pinorg dissolvido (ortofosfato). Considera-se como Pinorg SUSpPEnso a

porcao do Pinorg dissolvido adsorvido a um solido suspenso. As por¢des iniciais dissolvidas e
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suspensas sdo especificadas pela porcentagem da porcao dissolvida, o que reflete a intensidade
dos processos de adsor¢ao e dessorcao.

As interagdes cinética na biomassa incluem a absor¢do, armazenamento e incorporagao
do Pinorg a0 longo do crescimento do fitoplancton e as perdas pela sedimentacdo e morte do
fitoplancton. Com relacdo ao Porg na massa liquida, as interagdes cinéticas incluem o aumento
devido a respira¢ao enddgena e a morte do fitoplancton, a perda pela mineralizagdo (conversao
de Porg em Pinorg) € a perda pela sedimentacdo. J&4 com relacdo ao Pinorg na massa liquida, as
interacdes cinéticas incluem o aumento devido a respiragdo enddgena e morte do fitoplancton
(apenas a por¢ao dissolvida do Pinorg), 0 aumento pela mineralizagdo (conversdao de Porg em

Pinorg) € a perda pela absor¢do, armazenamento e incorpora¢ao na biomassa do fitoplancton.

2.4.2.2 Ciclo do nitrogénio

As variacdes de nitrogénio incluem o nitrogénio pertencente a biomassa do fitoplancton,
Norg (nitrogénio organico), NHz e NOs.

As interagdes cinética na biomassa incluem a absor¢do, armazenamento € incorporagao
de NH3 e NOs ao longo do crescimento do fitoplancton e as perdas pela sedimentacao e morte
do fitoplancton. Com relacdo ao Norg na massa liquida, as interagdes cinéticas incluem o
aumento devido a respiracao endogena e a morte do fitoplancton, a perda pela amonificagcao
(conversao de Norg em NH3) e a perda pela sedimentacao.

J& com relacdo a NH3 na massa liquida, as interagdes cinéticas incluem o aumento
devido a respiracdo enddgena e morte do fitoplancton, o aumento pela amonificagdo (conversao
de Norg em NH3), a perda pela nitrificacdo (conversao de NH3 em NOs) e a perda pela absorcao,
armazenamento € incorporacdo na biomassa do fitoplancton. Para finalizar, as interagdes
cinéticas para NOs incluem o aumento pela nitrificagdo (conversdo de NH; em NO3), a perda
pela absor¢do, armazenamento e incorporacdo na biomassa do fitoplancton e a perda pela

desnitrificacao.

2.4.2.3 Balanco de OD

O OD ¢ fundamental para o equilibrio da vida aquatica e atua como um importante
indicador da qualidade de agua, uma vez que tem interagdo cinética com a maioria das variaveis,
tais como carbono/flitoplacton, NH3, NO3; e DBO (ver Figura 1). O consumo de OD ¢
consequéncia da degradacdo aerdbia da camada liquida sobrenadante e dos processos

anaerdbios na superficie bentonica.
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Figura 1 — Balango de OD
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Fonte: EPA (2021), traduzido e adaptado

As interagdes cinética de OD incluem o aumento via reaeracao natural (1) e fotossintese
(7) e as redugdes via degradagdo da matéria organica carbondcea por organismos aerobios (3),
nitrificagdo (5), demanda do sedimento de fundo (2) e respiragdo do fitoplancton (8). Ja a
variavel DBO, que esta vinculada ao balango de OD, possui as seguintes interagdes cinéticas:
aumento via morte da biomassa algal (cuja cinética ndo esta representada na Figura 2) e
redugdes via degradagdo da matéria organica por organismoas aerobios (3) e sedimentagao para

a camada bentdnica (4). A amonificagdo (6) ndo gera consumo de OD.

2.4.2.4 Interface camada bentonica/sobrenadante

O processo de sedimentacao de Norg, Porg, DBO e carbono via fitoplancton aumenta a
concentragdo de matéria orginica na camada bentOnica. A decomposicdo dessa matéria
organica resultante na camada bentonica libera nutrientes e demanda oxigénio dissolvido na
camanda liquida proxima a interface bentonica/sobrenadante. A possibilidade de anoxia nas
proximidades da interface, em funcdo de elevadas demandas de OD, pode potencializar as
reacdes redox, com consequente liberacdo de nutrientes. Esta dindmica entre OD e nutrientes
justifica a importancia da inclusao de segmento bentonico/sobrenadante.

As interagdo cinéticas no segmento de massa liquida incluem os fluxos ascencionais de
fosforo e nitrogénio inorganicos, além da demanda de oxigénio dissolvido. Neste estudo, nas
analises dos cendrios, foi incluida a sedimentagcdo de material organico (DBO). Em funcao da
reduzida velocidade média de escoamento neste trecho do rio, a ressuspensao para a massa

liquida nao foi considerada.
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2.4.2.5 Camada bentonica

Na ferramenta WASP, quando se tem o interesse em simular a camada bentonica, deve-
se acrescentar um segmento bentonico sob cada segmento de massa liquida (water column).
Todas as oito variaveis de estado inseridas no médulo EUTRO sao simuladas no segmento
bentonico (OD, DBO, Norg, NH3, NO3, Porg, Pinorg € fitoplancton). As fragdes dissolvidas de Norg,
NH3, NO3, Pinorg, Pore € DBO podem interagir com a massa liquida adjacente por difusdo
(transporte dispersivo). Ja as fracdes particuladas de fitoplancton, Porg, Pinorg, Norg € DBO podem
sedimentar na camada bentOnica e ressuspender para a camada de massa liquida. As taxas de
decomposi¢cdo do material organico pertencentes a Porg, Norg, fitoplancton ¢ DBO devem ser
informadas.

E importante salientar que, mesmo néo havendo o interesse em simular as intera¢des em
camada bentdnica, deve-se acrescentar segmentos bentonicos sob os segmentos sobrenadantes
(water column) a fim de representar as sedimentagdes e ressuspensodes das fragdes particuladas
de DBO, Norg, Porg € fitoplancton e a demanda de fundo de OD.

A defini¢ao da espessura da camada bentdnica ¢ de fundamental importanica, visto que
reflete na dinamica de interagdo com a massa liquida ¢ na “memoria” de compactagdo, vazios

dos poros, etc.

- Nitrogénio

O nitrogénio organico (Norg) particulado sedimentado da massa liquida ¢ hidrolisado a
nitrogénio inorganico (amonia) via bactérias anaerdbias. Também, a decomposi¢do anaerdbia
de biomassa algal morta sedimentada proporciona o acréscimo de nitrogénio organico que,
hidrolisado, acrescenta amonia a camada bentonica. Essa amodnia produzida pode ser trocada
com a massa liquida adjacente via difusdo (transporte dispersivo). Em funcdo da condigao
anaerobia, ndo ocorre a nitrificagdo na camada bentonica, todavia existe a possibilidade da
presenca de nitrato na camada bentonica via difusdo da camada liquida para a bentonica. Esse
nitrato pode sofrer desnitrificagdo em funcao da baixa concentragdo de OD no bento.

Resumidamente, a concentragdo de Nog na camada bentonica aumenta via
decomposicdo do nitrogénio organico da biomassa algal e reduz via mineralizagdo ou
amonificagdo. Da mesma forma, a concentracdo de NH3 aumenta via decomposicao da
biomassa algal (baseado em nitrogénio organico dissolvido) e aumenta via mineralizagao ou
amonificagdo. J& o nitrato apenas reduz via desnitrificagdo. As porgdes dissolvidas do
nitrogénio interagem com a massa liquida via difusdo (transporte advectivo). As porcdes

suspensas podem aumentar via sedimentagdo ou reduzir via ressuspensao.
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- Fosforo

De uma forma simplista, considera-se que as decomposi¢des anaerdbias do fosforo
pertencente aos detritos das algas sedimentadas e do fosforo organico da massa liquida ocorrem
nas mesmas expressoes das taxas e constantes para o nitrogénio, produzindo o fésforo organico
e inorganico.

A concentragdo de Po na camada bentdnica aumenta via decomposi¢do do foforo
organico da biomassa algal e reduz via mineralizacdo de Porg em Pinorg. Da mesma forma, a
concentracdo de Pinorg aumenta via decomposicdo da biomassa algal (baseado em Porg
dissolvido) e aumenta via mineralizacdo de Porg em Pinorg. As porgdes dissolvidas do fosforo
interagem com a massa liquida via difusdo (transporte advectivo). As porgdes suspensas podem

aumentar via sedimentag¢ao ou reduzir via ressuspensao.

-OD e DBO

Na camada bentonica sdo consideradas a decomposicdo anaerobica do carbono
fitoplanctonico e a quebra anaerdbia do carbono organico benténico. Nesta decomposi¢do do
sedimento, as reacdes sdo sumidouros de oxigénio e rapidamente tornam sua concentragdo
negativa. A concentracdo de OD calculada na massa liquida ¢ positiva. A partir dai, admite-se
que o oxigénio negativo da camada bentonica (equivalente ao carbono reduzido) ¢ transportado
via interface, com consequente reducdo de OD na massa liquida adjacente (representa a
demanda de fundo de OD).

Resumidamente, a concentragdo de DBO na camada bentonica aumenta via
decomposi¢cdo do carbono organico da biomassa algal, aumenta via sedimentacdo de DBO
particulada, aumenta via difusdo na interface massa liquida/bento e reduz via oxidagdo e
ressuspensao de fundo. Ja a varidvel de estado OD reduz em fun¢do da oxida¢do da matéria

orgéanica e pode aumentar ou reduzir pela difusdo (transporte dispersivo) na interface.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O conhecimento detalhado da area objeto de estudo ¢ fundamental para o sucesso do
planejamento e gestdao de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica.

A bacia hidrografica do corrego Mumbuca tem uma area de 53,58 km? e esta totalmente
inserida no municipio de Monte Carmelo, Triangulo Mineiro (ver Figura 2); praticamente toda
a area urbana de Monte Carmelo estd concentrada no médio curso do corrego, com pequenos
fragmentos populacionais fora da bacia na porcdo oeste; a populagdo total urbana de Monte
Carmelo é de 47692 habitantes e densidade populacional de 35,51 hab/km? (IBGE, 2024).
Segundo Novais et al. (2018), o clima no Triangulo Mineiro ¢ Alto Paranaiba tem dominio
tropical com seis a sete meses secos (tipo Aw no sistema de classificagdo Koppen), intensidade
pluviométrica média anual de 1300 a 1450 mm e temperatura ambiente média no més mais frio
entre 18°C e 20°C e temperatura média anual entre 22°C e 26°C; o solo caracteristico na bacia
¢ Latossolo Vermelho distréfico -LVdS (SISEMA, 2024).

O corrego Mumbuca possui uma extensdo de aproximadamente 14 km, comegando em
sua nascente principal na parte sul, a cerca de 970 m de altitude, e terminando em seu encontro
com o rio Perdizes, na regido norte, onde a altitude ¢ de aproximadamente 821 m. O rio
Perdizes, por sua vez, ¢ um afluente do rio Paranaiba e desdgua em uma area tranquila do
reservatorio da Central Hidrelétrica Emborcacdo, situado em sua margem esquerda. Os
principais afluentes do corrego Mumbuca sdo de carater urbano, incluindo os corregos
Exposi¢do, Olaria e Monjolo, além do corrego Lambari, que estd localizado em uma area rural.
A utilizacdo e ocupagdo do solo na bacia sdo predominantemente voltadas para o
agronegocio/extrativismo (66,2%), seguidas pela area urbana (22,7%) e pela vegetacao nativa
(11,1%).

Aproximadamente 60% da demanda de dgua para abastecimento urbano ¢ suprida por
pogos tubulares profundos distribuidos na area urbana (DMAE, 2021). Os outros 40% da
demanda ¢ suprida por captagdes superficiais, sendo 38% advinda de reservatorio de
acumulagdo na cabeceira do cérrego Mumbuca, conforme identificagdo do reservatério na
Figura 2; com isso, o regime hidrico no coérrego regularizado pelo reservatério de acumulacao
ocasiona, em periodos de escassez hidrica extrema, vazdo nula em 315 m de extensado de cérrego
imediatamente a jusante do reservatorio; apesar disso, a perenidade nos tributarios urbanos e

rurais mantém o regime perene para a maioria do comprimento no coérrego Mumbuca.
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Em Monte Carmelo, a porcentagem da populacio com acesso ao sistema de
abastecimento de agua ¢ de 99,11%, enquanto a coleta de esgoto abrange 98,7%, mas apenas
73,2% do esgoto ¢ tratado (SNIS, 2024). As etapas de tratamento de esgoto na Estac¢do de
Tratamento de Esgoto (ETE) consistem, em ordem, no tratamento preliminar, no tratamento
bioldgico em um reator anaerdbio de fluxo ascendente (acompanhado por leito de secagem),
seguido por um filtro bioldgico descendente e um decantador secundario. Apesar de a ETE de
Monte Carmelo ter a capacidade de tratar a totalidade da carga poluente gerada, a rede de coleta
e transporte nao abrange toda a area urbana, e ha registros de ligacdes clandestinas de esgoto
doméstico bruto em galerias de dguas pluviais na regido central da cidade (Marques et al., 2019;
DMAE, 2021).

De acordo com as informagdes disponibilizadas pelo DMAE Monte Carmelo 2023, o
sistema de coleta de esgotamento sanitdrio de Monte Carmelo abrange a maioria das
residéncias, com mais de 193.000 metros de tubulacdo subterranea. O DMAE do municipio ¢é
responsavel pela ETE que, segundo o proprio 6rgao, utiliza tecnologia na coleta, transporte e
tratamento do esgoto sanitario, alcancando um indice de 90% de tratamento eficaz do esgoto
coletado (porcentagem relacionada a varias métricas de qualidade da 4gua, como por exemplo
a DBO).

Os quatro postos de monitoramento de qualidade da 4gua (M1, M2, M3 e M4 na Figura
2) foram alocados estrategicamente ao longo do corrego Mumbuca, a fim de identificar os
impactos das cargas poluentes das ligacdes clandestinas e da ETE.

A periodicidade bimestral para os trabalhos de campo, especificamente nos meses de
abril, junho, agosto e outubro de 2023 e abril, junho e agosto de 2024, considerou o periodo
critico de capacidade de transporte e dispersdao de poluentes, periodo este indicado para a

avaliacdo da capacidade de suporte.



36

Figura 2 — Bacia hidrografica do corrego Mumbuca: localizacdo, hidrografia e postos de
monitoramento
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Fonte: Marcio Salla (2024).

Os pontos M1 (montante), M2, M3 e M4 (jusante) representam pontos de coleta no corpo
hidrico principal do cérrego urbano, ja os pontos A1, A2, A3 e A4. representam os afluentes do

corrego, conforme Tabela 2, Figura 3 e Figura 4.
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Tabela 2 — Coordenadas dos pontos de coleta de dados
Ponto Latitude Sul Longitude Oeste

M1 18°44'19.00"  47°29'47.00"
M2 18°44'05.80"  47°29'37.08"
M3 18°4328.60"  47°29'39.00"
M4  18°41'14.10"  47°28'59.90"
Al 18°44'12.20"  47°29'40.80"
A2 18°43'36.00"  47°29'57.20"
A3 18°42'39.60"  47°29'41.70"
A4 18°41'16.40"  47°28'59.40"

Figura 3 — Representa¢d

Fonte: Autor (2023).

A

Fonte: Autor (2023).

es dos pontos de coleta de dados
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Figura 4 — Pontos de Coleta, no software QGIS
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Fonte: Autor (2023).

Para a determinag¢do da microbacia do corrego Mumbuca, foram utilizados dados do
Topodata juntamente com o tratamento dos mesmos no software QGIS, auxiliados pela
utilizagdo de seus plugins (GRASS e QuickMapServices). Neste estudo em particular, a
microbacia do corrego foi delimitada a partir de seu exultdrio, bem como as microbacias de
seus afluentes.

A microbacia em questdo teve seus usos e ocupagdo classificados em trés tipos
principais: vegetacao nativa, agronegdcio/extrativismo e espago urbano. Essa classificagao foi
realizada de forma manual, visando evitar a ocorréncia de "espacgos vazios" na analise. Para
isso, foram utilizadas imagens de satélite do Google Maps, acessadas por meio de plugins

(QuickMapServices) do QGIS, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Uso e ocupagdo na microbacia do coérrego Mumbuca
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Fonte: Autor (2023).

3.2 TOPOLOGIA DO SISTEMA HIDRICO

A topologia de um sistema hidrico refere-se a estrutura e organizacdo espacial da rede
do corpo hidrico principal, incluindo a disposi¢do e conexdes dos diferentes componentes,
como os rios e corregos, lagos reservatorios, canais e também os langamentos pontuais dos
sistemas artificiais de drenagem pluvial e coleta e transporte de esgoto sanitario.

A andlise topoldgica inclui a identificacdo de nascentes, fluxos de agua, bacias
hidrograficas, areas de captacdo, entre outros pontos. Além disso, a topologia de um sistema
hidrico ¢ fundamental para modelagem matematica e simulacdo computacional, permitindo
prever o comportamento da agua em diferentes cenarios, como inundagdes, secas ou eventos
extremos de precipitagao.

A Figura 6 identifica o médio e baixo curso do cérrego Mumbuca, que corresponde ao
trecho de 9,73 km estudado, e os aportes pontuais assumidos. O estudo iniciou-se

imediatamente a jusante do reservatorio de acumulagdo utilizado para captacao superficial, no
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posto de monitoramento M1 (ver Figura 2), em uma regido ainda sem aporte de carga poluidora
clandestina, e finalizou na confluéncia do corrego Mumbuca com o rio Perdizes.

Os trés tributarios urbanos analisados incluem o corrego Exposi¢cdo na margem direita,
além dos corregos Olaria e Monjolo na margem esquerda, enquanto o Unico tributario rural
considerado € o corrego Lambari, que se localiza na margem direita. O monitoramento da
qualidade da agua na foz desses corregos revelou a presenga de esgoto doméstico bruto de
forma clandestina, especialmente nos corregos Exposicao e Olaria. Em 2023, a conclusao da
instalacao de interceptores na sub-bacia do corrego Monjolo resultou na despoluicdo desse
corrego; no entanto, a falta de conexdo do interceptor ao emissario de esgoto bruto ainda
provoca poluigdo pontual e concentrada no corrego Mumbuca. Apesar do uso agricola cobrindo
68,2% da area, a sub-bacia rural do corrego Lambari € preservada, o que contribui para a boa
qualidade da 4gua.

Neste contexto, a topologia do coérrego Mumbuca, descrita na Figura 6, caracteriza os
pontos de monitoramento empregados no processo de calibracdo do modelo (pontos M1, M2,
M3 e M4). Processo este que visa ajustar as estimativas simuladas no WASP com os dados

monitorados de qualidade da dgua, otimizando os termos cinéticos.

Figura 6 — Topologia Hidraulica
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Fonte: Autor (2024).

As visitas in loco e analises dos tragados da rede de esgotamento sanitério e da rede de
drenagem pluvial evidenciam a existéncia de ligagdes clandestinas de esgoto doméstico bruto
em rede de drenagem pluvial; as posi¢des corretas dos exultorios da rede de drenagem pluvial
no corrego Mumbuca foram obtidas pelo tracado da rede disponibilizado por DMAE (2021); o
aporte pontual clandestino de esgoto doméstico bruto soma, pelo menos, cinco pontos de
lancamento, sendo alguns visiveis e coincidentes com trechos finais das galerias de aguas
pluviais; ja outros pontos ndo aparentes, possivelmente também em trechos finais de galerias,

estao situados em regido canalizada e fechada do corrego na regido central da cidade.
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J& na transicdo entre o médio e baixo curso do corrego Mumbuca, em sua margem

esquerda, ocorre o lancamento pontual de esgoto tratado pela ETE (ver Figura 6).

3.3 SEGMENTACAO DO CORREGO

A ferramenta WASP permite representar o curso de dgua natural como um segmento
unico ou varios segmentos adjacentes laterais, verticais e longitudinais. Em fung¢ao do porte do
corrego Mumbuca e o ambiente 16tico em todo o seu trajeto, assumiu-se uma modelagem 1D
longitudinal neste estudo; contudo, foi considerada apenas a segmentacdo longitudinal do

corrego Mumbuca em 14 trechos, conforme ja ilustrado na topologia hidrica (Figura 7).

A segmentacao longitudinal assumida permite visualizar as variagdes longitudinais das
grandezas geométricas, grandezas hidraulicas e concentragdes dos parametros, além de permitir

representar as entradas pontuais (tributarios, ligagdes clandestinas ¢ ETE).

Para cada um dos 14 trechos longitudinais foi adicionada uma camada bentdonica de
mesma area superficial e espessura fixa de 0,05 m; essa espessura foi simplesmente adotada,
sem nenhuma medicdo de campo do perfil litolégico de fundo; no mddulo EUTRO da
ferramenta WASP, a camada bentonica atuara como depoésito de material organico e inorganico
com densidade superior a d4gua que eventualmente tenha sedimentado e como depdsito de
material bentonico que demandara oxigénio dissolvido, visto que as simula¢des foram

realizadas apenas para o periodo de estiagem.

3.4 DADOS DE ENTRADA

3.4.1 Descarga liquida ou vazdo superficial

A descarga liquida ou vazao superficial ¢ de extrema importancia para o modelo WASP,
pois a quantidade de 4gua que aflui no corpo hidrico afeta diretamente a dinamica da qualidade
da agua. O modelo matematico utiliza essas informacdes para simular o transporte, diluicao e
transformagao dos poluentes ao longo do corpo hidrico. As vazdes provenientes das afluéncias
no corrego Mumbuca incluem o ponto de monitoramento M1 no proprio corrego, que indica o
ponto inicial das simulagdes, os tributarios Al (corrego Exposicao), A2 (cérrego Olaria), A3
(corrego Monjolo) e A4 (cérrego Lambari), o efluente sanitario tratado pela ETE e as cinco
ligagdes clandestinas.

O Plano Municipal de Saneamento Bésico de Monte Carmelo (PMSB, 2013) traz o

tracados das redes coletoras de esgoto sanitario e das redes de drenagem pluvial para a area
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urbana de Monte Carmelo; de acordo com o tracado da rede coletora de esgoto, desde 2013
existe interceptor ao longo de todo o cérrego Mumbuca, em alguns trechos longitudinais nas
duas margens e em outros trechos apenas em uma margem; isso evidencia que nao existem
pontos ao longo do corrego Mumbuca em que a rede coletora ndo esteja interligada ao
interceptor. Com relagdo aos principais afluentes, em 2013 ainda ndo haviam sido construidos
os interceptores nos corregos Exposi¢ao (que corresponde ao afluente A1 na topologia hidrica)
e Olaria (que corresponde ao afluente A2 na topologia hidrica).

Diante das informag¢des do PMSB (2013) e das constatac¢des in loco da poluicao hidrica
no corrego Mumbuca e em seus principais afluentes, assumiu-se neste estudo que as cinco
afluéncias de esgoto bruto ao longo do Corrego Mumbuca sdo oriundas de ligagdes clandestinas
de esgoto bruto em rede de drenagem pluvial.

As vazdes em M1, Al, A2, A3 e A4 foram medidas com equipamento micro molinete
fluviométrico destacado na Figura 9. Este aparelho ¢ constituido de uma palheta na parte frontal
(que gira em funcdo do escoamento de dgua, fornecendo o nimero de rotagdes por segundo) e
por um contador de giro digital. A velocidade pontual do escoamento ¢ obtida a partir de uma
equagdo ajustada (Equacdo 2, Equagdo 3) em fungdo do nimero de rotagdes por segundo Ny,
onde:

Vpontuat = 0,02193995 + 0,12384899 * N, se Ny <0,9733 (Eq. 2)
Vpontuat = 0,00270963 + 0,14360696 * N, se Nyps > 0,9733  (Eq. 3)

Na qual: vpontuqr: velocidade pontual (m/s); Nyps: namero de rotagdes por segundo.

O micro-molinete fluviométrico, modelo MINI-8202 (ver Figura 7), ¢ da marca
Hidromec Industria e Comércio Ltda. A vazao em cada estacao ¢ a soma das sub-vazdes obtidas
nas diferentes subdreas. A sub-vazdo por subarea ¢ obtida a partir da multiplicagdo da
velocidade pontual pela respectiva subarea. O nimero de subdreas por estacdo de

monitoramento depende da largura do canal.
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Figura 7 — Micro-molinete fluviométrico mais contador de giro

Fonte: Autor (2023).

A vazdo em M4, também medida com equipamento micro molinete fluviométrico,
possibilitou estimar as ligacdes clandestinas na drea urbana, de acordo com a equagdo (Equacao
4); cada uma das 5 ligacdes clandestinas recebeu a mesma parcela de vazao, igual a Qrc/5.

Quc = [Qma — (Qm1 + Qa1 + Quz + Qaz + Qas + Qere)] (Eq.4)
Na qual: Q;: vazao total estimada nas cinco ligagdes clandestinas de esgoto bruto na rede de
drenagem pluvial (m3/s); Qpua: vazio monitorada na estagio M4 (m?/s); Quq: vazdo
monitorada na estagio M1 (m®/s); Q4 : vazio monitorada na estagio Al (m?/s); Q,, : vazio
monitorada na estacdo A2 (m>/s); Q3 : vazio monitorada na estacio A3 (m’/s); Q44 : Vazio
monitorada na estagdo A4 (m*/s); Qgrg: vazio monitorada na ETE (m?/s).

As fontes difusas ndo estdo representadas na topologia hidrica deste estudo.

3.4.2 Demandas outorgadas

As demandas outorgadas indicam as quantidades de recursos hidricos alocadas para
determinados usos, conforme autorizagdes concedidas por autoridades competentes. Em outras
palavras, sdao as demandas de a4gua permitidas legalmente para diversos fins, como
abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial, entre outros, em uma determinada area ou
bacia hidrogréafica.

Apo6s consultas ao IDE SISEMA (2023), existe apenas uma outorga para captacao
superficial de 4gua para abastecimento publico na area urbana de Monte Carmelo (MG); estima-
se que 38% da demanda de 4gua para abastecimento publico da 4rea urbana, proxima a 80 L/s,
seja oriunda do reservatorio existente na cabeceira do corrego Mumbuca; no presente estudo,

em funcdo das simulagdes matematicas de autodepuracado iniciarem imediatamente a jusante do
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barramento desta captacdo superficial, a demanda superficial para abastecimento publico nao

foi considerada.

3.4.3 Caracteristicas hidrogeométricas

Sao dados de entrada que descrevem as propriedades fisicas e geométricas de um corpo
hidrico. Essas caracteristicas incluem a formato da se¢o transversal do corpo hidrico, largura,
comprimento, profundidade, coeficiente de rugosidade de Manning e declividade longitudinal;
esses dados afetam diretamente a dindmica da dgua e, consequentemente, a qualidade da agua;
por exemplo, a largura e profundidade de um rio influenciam a velocidade da agua e a
quantidade de luz solar que penetra na dgua, o que, por sua vez, pode afetar a vida aquatica e
0s processos biogeoquimicos; as caracteristicas hidrogeométricas também influenciam a
capacidade do corpo d'dgua de diluir poluentes, a taxa de sedimentacdo e a circulagdo de

nutrientes.

- Relagdes geométricas de cada trecho do corrego

A ferramenta WASP utiliza os valores de largura e comprimento do trecho de corrego
discretizado para calcular o volume de d4gua em cada segmento, com consequente obtengao da
massa de poluente e determinado trecho. As larguras médias dos trechos foram obtidas a partir
de imagens do Google Earth para os trechos rurais e medidas de campo para os trechos urbanos.
Na estimativa da largura de cada trecho considerou-se a média das larguras de montante e
jusante do respectivo trecho. Os comprimentos dos trechos foram obtidos a partir de imagens

do Google Earth.

Neste estudo foram assumidas duas geometrias para a se¢do transversal do corrego
Mumbuca; para os trechos urbanos nao retificados foi assumido o formato tipo “U”, que traz
uma variagdo da largura superficial com a profundidade liquida; j4 nos trechos urbanos
retificados e trechos rurais foram assumidos o formato retangular, onde a largura superficial
ndo muda com a variagao da profundidade liquida; de acordo com o manual da ferramenta
WASP, os coeficientes de velocidade, de profundidade e de largura diferenciam os formatos

das segOes transversais.
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- Declividade longitudinal por trecho

A declividade longitudinal ¢ obtida a partir da divisdo da diferenca das cotas
topobatimétricas de fundo das secdes de montante e jusante de cada trecho pelo comprimento
do respectivo trecho. As cotas topobatimétricas de fundo foram obtidas em trés secdes
transversais na area urbana com equipamento topografico de precisdo. A declividade

longitudinal obtida para esse trecho urbano foi assumida fixa para todo o corrego Mumbuca.

- Rugosidade de Manning

Quanto ao coeficiente de rugosidade de Manning, dentre a diversidade de metodologias
para estimar este coeficiente, optou-se por utilizar o método Cowan (CHOW, 1959). Este
método permite uma analise conjunta dos diversos fatores que influenciam na resisténcia ao

escoamento a partir da equagdo (Equacgao 5).

n=(Mo+n +n2+tns+mn)*m (Eq.5)

Na qual: ng ¢é o valor basico do coeficiente de rugosidade para um canal retilineo, uniforme e
com superficies planas, de acordo com o material associado a superficie de contato; 1, € o valor
adicional correspondente as irregularidades presentes no curso de agua, tais como erosoes,
assoreamentos, saliéncias e depressdes na superficie; 1, ¢ o valor correspondente a frequéncia
de ocorréncia de variagdes de forma no curso de agua, analisada segundo as possibilidades de
causar perturbagdes no fluxo; n; € o valor baseado nas presengas de obstrugdes presentes no
curso de agua, tais como deposi¢des de matacdes, raizes, troncos, entre outros, avaliados
segundo sua extensdo no sentido da reducdo da secdo e sua possibilidade de causar turbuléncia
no escoamento; 14 € o valor baseado na influéncia da vegetagdo no escoamento, devendo ser
avaliado segundo o tipo, densidade e altura da vegetacdo nas margens, bem como a obstru¢ao
acarretada na se¢do de vazao; m representa o grau de meandrizac¢ao do curso de agua, avaliado
pela razdo entre o comprimento efetivo do trecho e a distancia retilinea percorrida. Os valores

dos fatores inseridos na equacao (Equagdo 6) foram obtidos a partir da Tabela 3.



Tabela 3 — Valores dos fatores inseridos no método de Cowan
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Fatores Variagoes Valores | Fatores | Variagdes Valores
Solo 0,020 Desprezivel 0,000
no Rocha 0,025 n3 Pequeno 0,010-0,015
Pedregulho fino 0,024 Apreciavel | 0,020-0,030
Pedregulho gratdo 0,028 Severo 0,040-0,060
Liso 0,000 Baixa 0,005-0,010
Pequeno 0,005 n4 Média 0,010-0,025
nl Moderado 0,010 Alta 0,025-0,050
Severo 0,020 Muito Alta | 0,050-0,100
Gradual 0,000 Pequeno 1,000
Alternancias 0,005 m | Aprecidvel | 1,150
n2 ocasionais
Alternanci 10-
frfqu:nfe:s %,% 1(2 Severo 1,300
Fonte: Chow (1959, adaptado)
3.4.4 Qualidade da agua

As concentragdes de OD, DBO, nitrogénio organico (Nor), amonia, nitrato, fosforo
orgénico e fosforo inorganico foram utilizadas na estimativa das cargas poluentes no posto M1,
nos corregos tributarios Exposi¢ao, Olaria, Monjolo e Lambari, no efluente sanitario tratado
pela ETE e nas cinco ligacdes clandestinas.

Alguns parametros de qualidade da 4gua na saida da ETE foram obtidos no relatorio de
monitoramento ambiental disponibilizado pela autarquia municipal de agua e esgoto (DMAE,
2019), enquanto outros parametros foram extraidos de Santos et al. (2019).

Com relagdo aos postos M1 e corregos tributdrios houve um programa de
monitoramento nos meses de estiagem de 2023 (abril, junho, agosto e outubro) e 2024 (abril,
junho e agosto). Para as ligagdes clandestinas, foram adotados valores tipicos de esgoto

doméstico bruto (Mota e Von Sperling, 2009; Salla et al., 2023).

- Esgoto bruto

Esgoto bruto ¢ o termo usado para descrever o esgoto doméstico ou industrial que ¢é
coletado e transportado em sistemas de esgoto antes de passar por qualquer tratamento. Ele
inclui dguas residuais provenientes de residéncias, empresas, industrias e outras fontes, que
contém uma variedade de poluentes, como fezes humanas, produtos quimicos, 6leos, residuos

solidos e outros detritos; geralmente contém uma alta carga de poluentes organicos e
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inorgénicos, bem como microrganismos patogénicos que representam riscos a saude humana e
ao meio ambiente; antes de ser liberado de volta aos corpos d'dgua naturais, o esgoto bruto deve
passar por processos de tratamento para remover esses poluentes e tornad-lo seguro para o
ambiente e para as comunidades humanas que podem entrar em contato (Pelo; Vieira, 2019).
O Departamento Municipal de Agua e Esgoto - DMAE de Monte Carmelo disponibiliza
em sua pagina eletronica, desde 2016, os relatorios mensais de analises laboratoriais do esgoto
bruto e tratado; os parametros analisados incluem temperatura, condutividade elétrica, DBO,
DQO, Escherichia coli, solidos sedimentaveis e pH; foram assumidos valores disponibilizados
na literatura para os outros parametros, tais como oxigénio dissolvido, nitrogénio organico,
amonia, nitrato, fosforo organico, fésforo inorganico e metais (DMAE Monte Carmelo, 2016).
Na topologia hidrica deste estudo assumiu-se que apenas as cinco ligagdes clandestinas
de esgoto na rede de drenagem pluvial possuem caracteristicas de esgoto bruto. Com relagdo as
caracteristicas do esgoto bruto, assumiram-se as concentracdes padrdes definidas por (Von

Sperling, 1995).

- Esgoto tratado

Esgoto tratado € o esgoto doméstico ou industrial que passou por processos especificos
para remover impurezas, poluentes e microrganismos, tornando-o seguro para o meio ambiente.
O tratamento envolve uma série de etapas que visam purificar a agua residual antes de ser
devolvida a0 meio ambiente; os processos de tratamento do esgoto podem incluir etapas fisicas,
quimicas e biologicas. As etapas fisicas envolvem a remog¢ado de solidos grosseiros por meio de
grades, seguida da sedimentacao para separar solidos mais finos. As etapas quimicas podem
incluir a adi¢do de produtos quimicos para coagulacao e floculacdo, facilitando a remocao de
particulas suspensas. Por fim, as etapas bioldgicas, como a aera¢do e a digestdo anaerobia,
envolvem microrganismos que consomem matéria organica e nutrientes presentes no esgoto.

Conforme ja mencionado anteriormente, o Departamento Municipal de Agua e Esgoto
- DMAE de Monte Carmelo disponibiliza em sua pagina eletronica, desde 2016, os relatorios
mensais de analises laboratoriais do esgoto bruto e tratado; os parametros analisados incluem
temperatura, condutividade elétrica, DBO, DQO, Escherichia coli, s6lidos sedimentaveis e pH;
foram assumidos valores disponibilizados na literatura para os outros parametros, tais como
oxigénio dissolvido, nitrogénio organico, amonia, nitrato, fosforo organico, fosforo inorganico

e metais (DMAE Monte Carmelo, 2016). Na topologia hidrica deste estudo assumiu-se apenas
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o esgoto liberado pela tnica ETE da cidade de Monte Carmelo com caracteristicas de esgoto

tratado.

- Tributarios pontuais

Os tributarios pontuais referem-se aos corregos afluentes ao Corrego Mumbuca;
especificamente na bacia hidrografica do Cérrego Mumbuca, de acordo com a caracterizagdo
da area de estudo, definiu-se como principais tributarios o corrego Exposi¢ao (refere-se ao
afluente A1 na margem direita do corrego Mumbuca), o corrego Olaria (refere-se ao afluente
A2 na margem esquerda do corrego Mumbuca), corrego Monjolo (refere-se ao afluente A3 na
margem esquerda do corrego Mumbuca) e corrego Lambari (refere-se ao afluente A4, em area
rural, na margem direita do corrego Mumbuca). Os parametros de qualidade de agua utilizados
nas simulagdes matematicas em ferramenta WASP foram monitorados com sazonalidade

bimestral entre outubro de 2022 até agosto de 2024.

3.5 AVALIACAO DE QUALIDADE DA AGUA E ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS

Os parametros de qualidade da 4gua analisados nos pontos de coleta do corrego
Mumbuca (M1, M2, M3 e M4) incluiram: temperatura, potencial hidrogenionico, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, sélidos totais, turbidez, nitrogénio organico,
amonia, nitrato e fésforo total. Para a andlise desses pardmetros, inicialmente, todas as varidveis
listadas sdo tratadas como independentes, uma vez que a analise busca explorar a estrutura de
variancia entre elas. Portanto, neste contexto, as varidveis independentes sdo aquelas que
influenciam a qualidade da agua (como a DBO, fésforo total, etc.), enquanto a qualidade da
agua em si ¢ a variavel dependente que estd sendo avaliada em funcdo dessas influéncias.

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) ¢ uma abordagem de estatistica
multivariada utilizada para diminuir a dimensionalidade de conjuntos de dados, ao mesmo
tempo em que mantém a maior parte da variabilidade original. Seu objetivo primordial ¢
converter um conjunto de varidveis que estdo inter-relacionadas em um novo conjunto de
varidveis independentes, chamadas de componentes principais. Essa mudanca facilita a
deteccao de padrdes e tendéncias nos dados, e a técnica € amplamente empregada em vérias
disciplinas, como ciéncias sociais, biologia e financas (Abdi; Williams, 2010).

O procedimento da PCA abrange diversas etapas importantes. Inicialmente, os dados

sdo centralizados, subtraindo-se a média de cada varidvel. Depois, calcula-se a matriz de
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covariancia para analisar as relagdes entre as varidveis. Em seguida, sdo determinados os
autovalores e autovetores, onde os autovetores representam 0s componentes principais € 0s
autovalores refletem a quantidade de variagdo que cada componente retém, possibilitando a
organiza¢do dos componentes em uma ordem de relevancia (Abdi; Williams, 2010).

Na Analise de Componentes Principais (PCA) o biplot ¢ uma representagao grafica que
exibe simultaneamente as observagdes dos dados projetados nas principais componentes € as
cargas das varidveis originais. Nos eixos do biplot, geralmente o eixo X representa a primeira
componente principal, que captura a maior parte da variancia, enquanto o eixo Y representa a
segunda componente principal. Os pontos no biplot correspondem as observagdes, revelando
padrdes e agrupamentos, enquanto os vetores de carga indicam a contribui¢do de cada variavel
para as componentes principais, permitindo identificar correlacdes positivas ou negativas entre
elas. Essa visualizagdo facilita a interpretacdo das relagdes estruturais nos dados e a

identificacdo de variaveis influentes (Abdi; Williams, 2010).
3.6 MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

Para as simulacdes matematicas foi utilizada a ferramenta computacional Water Quality
Simulation Program (WASP) (EPA, 2024). As simula¢des hidrodindmicas consideraram os
processos advectivos e de dilui¢do da por¢ao dissolvida poluente na massa liquida, utilizando
o padrdo hidrodindmico Kinematic Wave, o qual relaciona a vazdo volumétrica com as
grandezas hidraulicas a partir da declividade de fundo e rugosidade das paredes laterais e fundo.
Para as simula¢des do balangco de massa dos pardmetros OD, DBO, N, amodnia, nitrato,
fosforo orgénico (Porg) € fosforo inorganico (Pinorg) foi utilizado o moédulo de eutrofizagdo

EUTRO da ferramenta computacional WASP (EPA, 2024; Salla et al., 2023).

3.7 CALIBRACAO DOS TERMOS CINETICOS

O processo de calibragdo pretende ajustar os dados monitorados de qualidade da agua
com as estimativas simuladas na ferramenta WASP, a partir da otimizagao dos termos cinéticos
fisicos e bioquimicos. As 3 estacdes de monitoramento de qualidade da 4gua M2, M3 e M4 ao
longo do cérrego Mumbuca, identificadas na Figura 5 e 7, foram utilizadas no processo de
calibracao.

A calibragao do modelo matematico de qualidade da 4gua no cérrego Mumbuca ocorreu

no periodo seco, pois representa o periodo critico da capacidade de dilui¢do e transporte dos
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poluentes; foram considerados os valores médios de entrada de vazdo e concentragdes dos
parametros, em escala didria, para o periodo de abril, junho, agosto e outubro de 2023 e abril,
junho e agosto de 2024.

O processo de calibragdo ajustou os dados monitorados de qualidade da dgua em M2,
M3 e M4 com os perfis simulados, a partir da otimizacdo dos termos cinéticos fisicos e
bioquimicos; Nakamura et al. (2019) foram referéncia apenas nas defini¢des iniciais das
constantes de reaeracdo, constante de desoxigenagdo, constante de mineralizacdo de Norg
dissolvido, constante de nitrificag@o e constante de mineralizacdo de Pore. Para os outros termos
menos sensiveis foram respeitados os limites e equacionamentos empiricos definidos por Brum
et al. (2022) e EPA (2024); cada termo cinético manteve um valor fixo ao longo dos 9,73 km
de corrego.

Os termos cinéticos fisicos, quimicos e bioldgicos inseridos na ferramenta WASP e ndo
utilizados nas simulagdes foram assumidos iguais a zero.

Apds a estimativa inicial dos termos cinéticos, uma andlise prévia dos dados
monitorados de qualidade da 4gua com as estimativas simuladas na ferramenta WASP permitiu
avaliar quais os principais termos cinéticos precisam ser calibrados.

Na avalia¢do do ajuste entre simulacdo e dados monitorados, a métrica estatistica do
Erro Médio Absoluto (EMA) foi utilizada, a fim de minimizar o impacto de dados monitorados
discrepantes ou outliers. Como exemplo desta métrica, 0 EMA de um determinado parametro
igual a 2,0 significa uma possivel discrepancia média de + 2,0 mg/L em relagdo ao dado médio
monitorado.

Na andlise métrica estatistica, foi realizada uma comparacdo, em um mesmo grafico,
dos dados monitorados na estacio M2 com os resultados gerados no trecho 2, dos dados
monitorados na estacdo M3 com os resultados gerados no trecho 8 e dos dados monitorados na
estacdo M4 com os resultados gerados no trecho 13. A Tabela 4 traz os intervalos dos termos

cinéticos considerados na literatura.



Tabela 4 — Intervalos dos termos cinéticos considerados na literatura

SST
Coeficiente Unidade | Minimo | Maximo
Coeficiente de particdo amoénia/SST na L/kg 0 1000
massa liquida (via adsor¢ao)
Coeficiente de particao Pinorg/SST na massa L/kg 0 1000
liquida (via adsor¢do)
Coeficiente de parti¢do Silica/SST na massa L/kg 0 1000
liquida (via adsor¢do)
Velocidade de sedimentagao de solidos m/d - -
Velocidade de ressuspensdo de solidos m/d -—- --—-
oD
Coeficiente Unidade | Minimo | Maximo
Constante de reaera¢do global (20°C) d! 0 10
Elevacdo acima do nivel do mar m -——- -
Relagdo estequiométrica oxigénio/carbono --- 0 2,667
Coeficiente de temperatura 0 para reaeragao -—- 0 1,03
Demanda de fundo de OD — SOD g/m’.d - —--
Coeficiente de temperatura 6 para SOD -—- 0 1,10
Limite de luz no fundo para inibir SOD W/m? 0 800
DBO
Coeficiente Unidade | Minimo | Maximo
Constante de desoxigenag¢do global (20°C) d’! 0 5.6
Coeficiente de temperatura 6 para --- 0 1,047
desoxigenacao
Constante de metade da saturacdo de | mgO./L 0 0,5
desoxigenacao para baixo OD
CICLO DE NITROGENIO
Coeficiente Unidade | Minimo | Maximo
Constante de mineralizagdo do  Norg d! 0 1,08
dissolvido (20°C)
Coeficiente de temperatura para - 0 1,08
mineralizacdo do nitrogénio 0
Constante de nitrificagdo (20°C) d’! 0 10,0
Coeficiente de temperatura para nitrificacdo --- 0 1,07
0
Constante de metade da saturagdo de | mgO./L 0 2,0
nitrificacdo para baixo OD
Temperatura minima para a nitrificacdo °C 0 20,0
CICLO DE FOSFORO
Coeficiente Unidade | Minimo | Maximo
Constante de mineralizagdio do Porg d! 0 0,22
dissolvido (20°C)
Coeficiente de temperatura para --- 0 1,08
mineralizacao do fosforo 0

Fontes: EPA (2021), Chapra (1997), Von Sperling (2007) e Salla et al. (2014)
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3.8 PROGNOSTICOS

Tendo em vista que as ligacdes clandestinas de esgoto bruto na rede de drenagem pluvial
sao dificeis de serem identificadas e completamente eliminadas a um curto prazo, existe a
tendéncia da manuten¢ao da polui¢ao hidrica do cérrego Mumbuca mesmo apo6s a finalizagao
das instalagdes e interligacdes dos interceptores na malha urbana. A avaliagdo da maxima carga
poluente (matéria organica e nutrientes) que o corrego Mumbuca suporta auxiliard os gestores
ambientais na definicdo da quantidade minima de ligagdes clandestinas a serem eliminadas;
nesta avaliacdo de carga maxima poluentes, as concentracdes de OD, DBO, amdnia, nitrato e
Piotat devem permanecer dentro dos limites deliberados na resolugdo ambiental para a classe III
(CONAMA, 2005; COPAM, 2008), especificamente OD >4,0 mg/L, DBO < 10,0 mg/L,
Ambnia < 13,3 mg/L, nitrato < 10,0 mg/L e Ptotal < 0,15 mg/L. (CONAMA, 2005; COPAM,
2008).

O prognéstico da capacidade de suporte no corrego Mumbuca ocorreu para a média das
vazdes regularizadas monitoradas nos meses criticos de abril, junho, agosto e outubro de 2023

e abril, junho e agosto de 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 USO E OCUPACAO DA TERRA NAS MICROBACIAS

Efetuar a sobreposicdo dos afluentes na microbacia do cérrego Mumbuca ajuda a
entender as interagdes entre os diferentes corpos d'dgua e suas influéncias na qualidade
ambiental. Essa andlise permite identificar potenciais fontes de poluicdo, areas vulneraveis a
processos erosivos e habitats criticos para a biodiversidade aquética dentro da microbacia
principal. Compreender essa sobreposicdo ¢ essencial para a implementacdo de praticas de
conservagao, como a restauracdo da vegetacdo ciliar, a gestdo adequada do uso do solo e a
criacdo de infraestrutura para controle de sedimentos e poluentes. A sobreposi¢ao ¢ ilustrada na

Figura 8
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Figura 8 — Uso e ocupagdo da terra na bacia do corrego Mumbuca
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Nos pontos de amostragem, além da presenca notoéria de poluicdo, evidenciada pelo
aspecto turvo da 4gua (associado a turbidez), hd também o mau cheiro que, acompanhado de
analises in loco e laboratoriais, oferece indicio de langamentos clandestinos pontuais de esgoto
(além dos identificados nos locais de coleta). Dentre estes pontos, ressalva para os pontos M1,
que desde o inicio das campanhas apresenta valores dos pardmetros de qualidade condizentes
com uma boa qualidade da 4gua, e A3, que a partir da quarta coleta - realizada em maio de 2023
- mostrou uma melhoria significativa na sua qualidade, resultante da instalacao de interceptores

de esgoto na sub-bacia.
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4.2 DIAGNOSTICO DE QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da 4gua durante periodos de estiagem permite avaliar o
grau maximo de degradagdo do ecossistema aquatico local, uma vez que, nesse periodo, a massa
de agua superficial tem uma capacidade reduzida de transporte, dispersdo e autodepuracao de
matéria organica e nutrientes. Nesta analise, adotou-se a Classe III em funcdao dos usos
preponderantes mais exigentes, até que a autoridade outorgante tenha informagdes necessarias
a sua definigao.

A Resolugdo CONAMA 357, datada de 17 de marco de 2005, estabelece os padroes de
qualidade da 4gua para diferentes classes de corpos hidricos no Brasil, com foco na Classe IlI,
que abrange rios e lagos utilizados para irrigacdo, recreacdo de contato secundario, e
abastecimento para consumo humano apdés tratamento. Os limites dos parametros de qualidade
da 4gua para esta classe incluem potencial hidrogenionico (pH), que deve estar entre 6,0 ¢ 9,0;
e o oxigénio dissolvido, que deve ser igual ou superior a 4 mg/L. Ademais, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) deve ser limitada até 10 mg/L. Os so6lidos totais ndo podem
exceder 500 mg/L e a turbidez deve ser mantida em até 100 NTU. A concentragdo de amodnia
deve ser limitada a 5,6 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0. O limite de nitrogénio organico (Norg) €
de até 1,0 mg/L. O nitrato, considerado na forma de nitrato, ndo deve ultrapassar 10 mg/L, e o
fosforo total deve ser restringido a até 0,15 mg/L. Esses parametros sdo essenciais para garantir
a qualidade da agua, protegendo os ecossistemas aquaticos e assegurando a satde publica
(CONAMA, 2005).

Nas Tabela 5 e 6 pode-se observar os parametros de qualidade da dgua, considerando os
meses de abril a agosto dos anos de 2023 e 2024, além da comparagcdo com os parametros
estabelecidos na resolugdo do CONAMA 357, com énfase na Classe III, sendo representados
em verde os dados que estdo em conformidade e em vermelho aqueles que ndo estdo em

conformidade.
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Tabela 5 — Avaliagdo dos parametros de qualidade de 4gua segundo a CONAMA 357,
para Classe Il para os pontos de coleta no corrego Mumbuca

Més  Ano Local
abril 2023 Ml
junho 2023 Ml
agosto 2023 Ml
outubro 2023 Ml
abril 2024 Ml
junho 2024 Ml
agosto 2024 Ml
abril 2023 M2
junho 2023 M2
agosto 2023 M2
outubro 2023 M2
abril 2024 M2
junho 2024 M2
agosto 2024 M2
abril 2023 M3
junho 2023 M3
agosto 2023 M3
outubro 2023 M3
abril 2024 M3
junho 2024 M3
agosto 2024 M3
abril 2023 M4
junho 2023 M4
agosto 2023 M4
outubro 2023 M4
abril 2024 M4
junho 2024 M4
agosto 2024 M4

T(°C

pH

OD DBO ST  Turbidez

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 6 — Avaliagdo dos parametros de qualidade de 4gua segundo a CONAMA 357, para
Classe I1I para os pontos de coleta nos afluentes

Més Ano Local T(°C) pH OD DBO ST Turbidez  Norg  Amonia  Nitrato  Protal
abril 2023 Al | 222 731 4,60 - 2,39 9,30 - - 2,519 0,043
junho 2023 Al 237 7,00 3,70 - 0870 18,18 86,75 8,75 2,036 0,440
agosto 2023 Al | 23,7 720 2,02 - 0947 1460 2653 16,50 2,133 1,310
outubro 2023 Al | 23,0 723 1,60 - 8650 13,80 19,58 10,00 2,462 0,420
abril 2024 Al | 232 690 721 - 6,043 1407 47,60 10,40 3,021 0,158
junho 2024 Al 199 736 5,90 - 0,699 7,20 53,42 19,30 3,093 0,300
agosto 2024 Al | 178 174 3,95 - 0,728 4,20 782 2037 1,417 0272
abril 2023 A2 | 270 6,88 5,55 - 3220 7,23 - - 4,886 0,043
junho 2023 A2 | 223 6,81 3,35 - 0815 6,90 95,88 7,64 6,143 0,220
agosto 2023 A2 | 252 7,11 1,14 - 0975 11,93 3142 14,06 1,814 0,820
outubro 2023 A2 | 29,0 697 26l - 0246 10,03 3636 9,60 0,984 0,610
abril 2024 A2 | 239 6,61 6,06 - 0,899 6,40 4790 10,20 4510 0,181
junho 2024 A2 | 23,6 7,04 1,95 - 0329 20,73 64,05 2590 1,890 0,962
agosto 2024 A2 | 231 759 039 - 0646 2600 1517 26,04 2453 0812
abril 2023 A3 | 230 7,17 549 - 2351 3583 - - 4249 0,060
junho 2023 A3 | 196 7,15 6,60 - 1,527 1550 9120 8,05 2,440 0,100
agosto 2023 A3 | 279 7137 5,51 - 1,532 12,53 39,65 13,07 5204 0,200
outubro 2023 A3 | 266 720 715 - 1,088 3,80 5400 9,20 6,427 0,190
abril 2024 A3 - - - - - - - - - -
junho 2024 A3 - - - - - - - - - -
agosto 2024 A3 - - - - - - - - - -

Fonte: Autor (2024).

Cabe ressaltar que, para os afluentes, ndo houve analise de DBO. Além disso o afluente

A4, correspondente ao corrego Lambari, ndo teve dados coletados suficientes que permitissem

a analise de seus parametros de qualidade da agua.

A Tabela 7 contém duas medidas da Estatistica Descritiva Basica, a média aritmética e

o desvio padrao, ambas utilizadas para uma melhor interpretacdo dos dados obtidos nos pontos

de coleta.
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Tabela 7 — Estatistica Descritiva Basica para os pontos de coleta
E.D.B. Local T(°C) pH OD DBO ST Turbidez Norg Amobnia Nitrato  Ptotal
Ml 222 717 681 1,14 1,346 16,58 39,67 14311 0,699 0,228
M2 228 698 3,57 1050 1,788 1047 60,72 12,083 1201 0,259
M3 240 6,93 127 3721 2345 17,17 58,15 10,409 1,723 1,699

Arl\if;ilt?ca M4 232 722 2,62 2514 2352 2407 5427 9017 1,979 1,045
Al 219 725 414 - 2904 11,62 4028 14220 2,383 0420

A2 249 7,00 3,01 - 1,019 12,75 4846 15573 3240 0,521

A3 243 7122 6,19 - 1,624 1692 61,62 10,107 4,580 0,138

ML 198 037 110 038 1,52 2508 1897 523 1,09 0,5

M2 28 031 240 1579 318 9,06 330 581 081 038

M3 200 032 052 876 341 500 3017 3,13 122 1,74
?jj:;g M4 395 023 1,50 17,04 335 746 2515 266 1,02 0,62
Al 22 027 2,00 - 3,181 488 2848 5122 0585 0416

A2 24 031 214 - 1,010 7,66 2841 8317 1,928 0,368

A3 37 010 083 - 0,527 1355 26,61 2630 1,682 0,068

Fonte: Autor (2024).

A partir da coleta e tratamento dos dados, com periodicidade bimestral, realizou-se a
analise dos parametros de qualidade da dgua: pH, temperatura da agua, solidos totais, turbidez,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total, nitrogénio organico,

amonia e nitrato.

4.2.1 Potencial hidrogenionico — pH

Nos periodos de estiagem, em geral, os valores de pH apresentam uma tendéncia de
aumento, indicando uma possivel influéncia nos niveis de acidez da 4gua. Conforme observado
na Tabelas 5 e Tabela 6, os valores de pH encontrados nos pontos de amostragem estao dentro
da faixa permitida na Resolugdo CONAMA n. 357/05 para aguas doces de Classe III.

Nos pontos M4 e A1 ¢ observada uma tendéncia a valores mais elevados, representados
pelas maiores médias apresentadas, indicando a influéncia do langamento de esgoto bruto
(ligagcdes clandestinas) em Al e a soma dos esgotos bruto e tratado (ETE) em M4. O aumento
de pH pode ser atribuido a presenca de substancias alcalinas presentes em efluentes industriais
e domésticos. Situacdo similar foi observado com os valores de pH do Corrego Lanoso, que
integra a sub-bacia do Rio Uberaba que drena o municipio de Uberaba-MG, que possuem

valores de pH proximos a neutralidade (Oliveira et al., 2019).
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4.2.2 Temperatura

Em geral, a temperatura da 4gua se manteve proximo a 20°C, de acordo com os dados
da Tabela 5 e Tabela 6, o que ¢ adequado para corpos d'agua de classe III conforme a Resolugao
CONAMA 357, pois mesmo que nao haja uma temperatura ideal estabelecida para a dgua de
corregos, pode-se considerar que a maioria das espécies aquaticas se adapta as temperaturas
que variam entre 17 e 35°C. Matos et al (2023) alcangaram temperatura entre 27 e 290C na
avaliacdo da qualidade da agua do corrego Trindade, um dos principais afluentes do Rio

Paranaiba, localizado na cidade de Itumbiara-GO.

4.2.3 Turbidez

A turbidez durante os periodos de estiagem esta diretamente relacionada a diminui¢ao
do volume de 4agua, o que leva ao aumento da concentracdo de so6lidos suspensos, como
sedimentos, areia, matéria organica e poluentes, resultando em uma maior turbidez. Neste
estudo, todos os pontos de coleta estdo dentro do limite estabelecido pela Resolugdo do Conama
para classe III, conforme Tabela 5 e Tabela 6.

A auséncia de chuvas também reduz a limpeza natural das massas d'dgua, dificultando
a renovagao e a purificagdo dos corpos hidricos. Por essas razdes, a turbidez tende a ser mais
elevada durante as estiagens. Os pontos M3 e M4 se destacam negativamente, vide Tabela 7,
reflexo das ligagdes clandestinas de esgoto bruto e o lancamento do esgoto tratado (pds M3),
que introduzem cargas significativas de particulas na 4gua, exacerbando a situa¢ao da qualidade
hidrica.

Cabe ressaltar que, apos a terceira coleta de dados, houve a ampliagdo do sistema de
esgotamento sanitario da cidade, resultando em uma melhora significativa nos parametros
coletados em A3, como pode ser visto na Tabela 6. Essa intervencdo ndo so contribuiu para a
diminuicdo da carga de solidos e poluentes, mas também favoreceu um processo de
autodepuragao.

Na literatura, resultados semelhantes ja foram relatados por Oliveira et al (2019), na
avalia¢do da qualidade da dgua do corrego Lanoso, Uberaba-MG, com resultados entre 1,93 e

7,2 UNT.

4.2.4 Oxigénio dissolvido
A andlise dos dados de oxigénio dissolvido (OD) sugere variagdes na qualidade da dgua
ao longo do tempo nos diferentes pontos de amostragem, especialmente durante os periodos de

seca, além da influéncia negativa das ligagdes clandestinas de esgoto (considerando esgoto
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bruto) e do lancamento de esgoto tratado pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE).
Segundo a Resolugdo do Conama para classe II1, o OD é um parametro crucial para a avaliagdo
da saude dos corpos d'agua, pois niveis inadequados podem comprometer a sobrevivéncia de
espécies aquaticas e a biodiversidade local.

Em relagdo ao parametro Oxigénio Dissolvido (OD), nota-se que um decréscimo
conforme avangava as coletas no corrego Mumbuca, deixando assim de estar em consonancia
com a Resolugado CONAMA n. 357/05 para aguas doces de Classe III, conforme mostra a
Tabela 5. Ja com relagdo aos seus afluentes, apenas o corrego Monjolo estd de acordo com a
classe III, os demais afluentes apresentam niveis insatisfatorios de OD, conforme monstra
Tabela 7.

Sendo assim, as médias da concentracdo de OD no cérrego Mumbuca variaram de 1,27
a 6,81 mg/L. Matos et al (2023) obtiveram variagdo de OD entre 7,5 e 6,3 mg/L para o cérrego
Trindade.

4.2.5 Demanda bioquimica de oxigénio

A interagdo entre o langamento de esgoto e as condi¢des climdticas gera um impacto
sinérgico significativo no caso da Demanda Biologica de Oxigénio (DBO), pois a agua pluvial,
ao escoar superficialmente, transporta mais poluentes e aumenta a carga organica nos corpos
d'agua, especialmente nos periodos secos, quando a diminui¢do da diluicdo da poluicao
intensifica a concentragdo de contaminantes. Essa situacdo ¢ de especial relevancia para corpos
d'agua classificados como classe III, de acordo com a Resolu¢do do Conama, que estabelecem
padrdes especificos para a qualidade da agua, necessarios para usos multiplos, incluindo
abastecimento e recreagao.

Neste estudo ¢ possivel observar que a medida que os niveis de OD diminuem a
presenca da DBO aumenta, caracterizando uma correlagdo negativa conforme pode-se observar
na Tabela 5. O lancamento de esgoto ndo tratado e tratado incrementa a DBO, dado que esse
tipo de descarte resulta na introdu¢do de uma carga expressiva de matéria organica, a qual, ao

ser decomposta, demanda um consumo significativo de oxigénio pelos microrganismos.

4.2.6 Fosforo total
Entende-se que o lancamento de efluentes nao tratados introduz concentragdes elevadas
de fosforo na agua, pois este nutriente ¢ comumente encontrado em residuos humanos, bem

como em produtos quimicos domésticos e industriais.
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A Resolugdo do Conama para classe III estabelece limites especificos para a presenga
de nutrientes, como o fosforo, a fim de preservar a qualidade da dgua e prevenir a eutrofizacao,
que pode levar a proliferacao excessiva de algas e comprometer a biodiversidade aquatica. No
corrego Mumbuca e afluentes, € possivel observar que apenas os pontos de coleta M1 e M2
estdo, em sua maioria, dentro do limite maximo estabelecido para a classe III, conforme Tabela
5 e Tabela 6. Situagdo semelhante foi observada com os valores de fosforo nos pontos de
amostragem do Coérrego Lanoso, Uberaba-MG, cujos valores foram superiores ao limite

maximo da classe do corrego (Oliveira et al., 2019).

4.2.7 Nitrogénio orgdnico

O aumento da concentracdo deste pardmetro, juntamente com os demais analisados, esta
vinculado ndo apenas as condi¢des climaticas desfavoraveis durante o periodo de estiagem, mas
também a carga de poluentes presentes no corrego Mumbuca. A Resolugdo do Conama para
classe III estabelece padroes de qualidade da agua que sdo essenciais para a preservagao
ambiental, e a combinagao de baixos niveis de precipitacao e a consequente reducao do volume
de 4gua agrava a concentragdo de poluentes, dificultando a sua dilui¢cao natural.

Neste estudo, nenhum ponto de coleta se enquadra na classe I1I, como mostra a Tabela
5 e Tabela 6. Na Tabela 7 € possivel observar que a média dos valores da Norg variam de 39,7

a 61,6 mg/L.

4.2.8 Amonia

Frequentemente encontrado em residuos organicos, a presenca da amonia no corrego
Mumbuca esta intimamente ligada ao langamento de efluentes, especialmente efluentes ndo
tratados ou inadequadamente tratados, que contém altas concentracdes desse composto. De
acordo com a Resolu¢do do Conama para classe III, a amdnia deve ser monitorada, pois altas
concentracdes podem comprometer a qualidade da agua e afetar a saide dos organismos
aquaticos.

Neste estudo, nenhum ponto de coleta se enquadra na classe III como mostra a Tabela
5 e Tabela 6. Na Tabela 7 ¢ possivel observar que a média dos valores da amdnia variam de

9,0 a 15,6 mg/L, bem acima do limite maximo da classe de até 0,5 mg/L.

4.2.9 Nitrato
A presenca de nitrato na dgua geralmente esta associada a contaminacdo por residuos

agricolas, esgoto e fertilizantes, que contém compostos nitrogenados. De acordo com a



61

Resolugdo do Conama para classe III, niveis excessivos de nitrato podem causar desequilibrios
nos ecossistemas aquaticos e impactar a qualidade da 4gua disponivel para uso humano e
ecologico.

Conforme observado na Tabelas 5 e Tabela 6 os valores de nitrato encontrados nos

pontos de amostragem estdo dentro da faixa permitida na Resolugdo CONAMA n. 357/05 para

aguas doces de Classe II1.

4.3 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA - PCA

A andlise estatistica multivariada PCA realizada por posto de monitoramento contribuiu
para identificar os pardmetros que mais impactaram os resultados como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Anélise de CPA por posto de monitoramento

Component 2

T T
25 20

Component 1

Fonte: Marcio Salla (2024).

A interpretagdo do biplot gerado pela Anélise de Componentes Principais (PCA) mostra
que as duas componentes principais analisadas juntos explicam 94,9% da variancia total dos
dados, indicando que quase toda a variabilidade ¢ capturada por essas duas dimensdes. A
primeira componente € a mais significativa, respondendo por 82,9% da variancia, enquanto a
segunda contribui com 12%. Essa informagdo valida a escolha de uma redugdo de
dimensionalidade para duas dimensdes, tornando a analise mais informativa.

Em seguida, o biplot ilustra a distribui¢do das campanhas de campo realizadas entre
2023 e 2024. Os pontos que representam cada campanha, inseridos em um poligono, sugerem

agrupamentos e similaridades nas caracteristicas dos dados coletados em diferentes meses.



62

Os vetores que acompanham os pontos no biplot representam as variaveis originais e
sua contribui¢do para as componentes principais. A dire¢do e o comprimento desses vetores
indicam a for¢a e a natureza das correlacdes entre as varidveis. Variaveis proximas e apontando
na mesma dire¢ao estdo positivamente correlacionadas, enquanto aquelas em direcdes opostas
possuem correlacdo negativa.

Ainda na Figura 9, o direcionamento do parametro OD sobre o poligono de M1 indica
que a qualidade da dgua em todas as campanhas ¢ refletida pelas elevadas concentragdes do
parametro OD. Ja o fato da qualidade da 4gua M2 ser inferior a qualidade de M1 ¢ refletido
pelos parametros DBO, fosforo total, solidos totais, nitrogénio organico e nitrato em duas
campanhas e pelo parametro amonia em cinco campanhas; justificando que existe langamento
de esgoto bruto no corrego Exposicao.

Em M3 a qualidade da 4gua ¢ refletida fortemente pelo parametro DBO seguido por
fosforo total e temperatura da 4gua em todas as campanhas; lembra-se que o posto M3 recebe
a carga poluente das ligagdes clandestinas de esgoto e as cargas poluentes do coérrego Olaria;
os resultados estatisticos em M3 ilustram a importancia da matéria orgéanica carbonacea no
equilibrio do ecossistema aquatico, refletido no encontro da degrada¢do da qualidade da agua
no corrego.

No posto M4 percebe-se uma qualidade da dgua ligeiramente superior em comparacao
a M3, refletido fortemente pelos pardmetros fosforo total e DBO, seguido pela temperatura da
agua, solidos totais e nitrato; o lancamento de esgoto tratado pela ETE a montante do posto M4
explica a relevancia dos pardmetros DBO e fosforo total, enquanto o processo natural de
autodepuragdo explica a relevancia do parametro nitrato. Pois apesar do lancamento de carga
poluente da ETE e aspecto poluido em M3, o corrego Mumbuca possui uma certa capacidade
de autodepuragdo ao longo dos 6,2 km de corrego entre M3 e M4.

Cabe destacar que no més de agosto de 2024, a vazdo praticamente nula a jusante do
reservatorio de acumulagdo de 4gua para fins de abastecimento publico refletiu negativamente
na qualidade da dgua nos postos M1 e M2.

A analise de M1 demostra que a regido imediatamente a jusante do reservatorio de
acumulacdo de agua, para fins de abastecimento publico, ndo est4 totalmente livre de aportes
pontuais de cargas poluidoras, acredita-se que ainda haja o langamento de residuos de lavagem

de roupa em rede de drenagem pluvial.
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4.4 DADOS DE ENTRADA

Os 14 trechos discretizados pela topologia hidrica possuem comprimentos longitudinais
entre 45 ¢ 3100 m, largura da calha principal do corrego entre 1,0 e 5,0 m, rugosidade de
Manning entre 0,025 e 0,047 m™ s e declividade de fundo fixa e igual a 0,49%.

A Tabela 8 traz os valores médios de entrada para a vazao volumétrica e parametros nas
afluéncias assumidas pela topologia hidrica (ver Figura 6) no processo de calibragdo do modelo
de qualidade da 4gua; esses valores correspondem as médias obtidas ao longo das sete

campanhas realizadas em meses de estiagem.

Tabela 8 — Valores médios de entrada para a vazao volumétrica e parametros

.| Vazio | OD |DBO| NO |Aménia| Nitrato | Cet
Aportes pontuais

m’/s mg/L
0,0980 6,88 1,00 | 44,93 12,03 0,53 0,14

Corrego Mumbuca

Cérrego Exposicio 0,0168 | 4,13 | 11,00 | 36,28 11,04 2,38 0,42

Cérrego Olaria 0,0327 3,50 | 11,00 | 42,37 12,09 3,24 0,52

. . 0,0322 | 5,25 | 2,00 | 61,62 7,85 2,62 0,13
Corrego Monjolo

Corrego Lambari 0,0047 | 6,00 | 2,00 | 5,00 10,00 0,10 0,10

0,0522 | 0,00 |95,00| 15,00 10,00 0,05 2,00
0,0730 | 0,50 | 40,00 | 20,00 10,00 0,10 2,00

Ligagdes clandestinas

ETE

Fonte: Autor (2024).

No cérrego Mumbuca, imediatamente a jusante do reservatédrio de acumulagao para fins
de abastecimento publico, confirmou-se a boa qualidade da dgua, com todos os parametros
dentro dos limites deliberados pelas resolugdes ambientais (CONAMA, 2005; COPAM, 2008)
para a classe III.

Para os tributirios corregos Exposicdo e Olaria, os parametros fora dos limites
deliberados pelas resolucdes ambientais (CONAMA, 2005; COPAM, 2008) para a classe III,
especificamente OD >4,0 mg/L, DBO < 10,0 mg/L e Ptotal <0,15 mg/L, evidenciam o
lancamento de esgoto doméstico bruto nos corpos hidricos.

Para o tributario corrego Monjolo, a finalizagao da instala¢do de interceptor fez com que

0s parametros se mantivessem dentro dos limites deliberados pelas resolucdes ambientais
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(CONAMA, 2005; COPAM, 2008) para a classe III. Da mesma forma, o tributério rural coérrego

Lambari atende aos limites deliberados pelas resolugdes ambientais para a classe I11.
4.5 CALIBRACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

O processo de calibragdo do modelo se aplica para o periodo seco. Com relagao aos
dados de entrada de vazao e concentragdo dos parametros e condigdes iniciais dos parametros
dentro da ferramenta WASP, assumiram-se valores médios para o periodo seco (meses de
junho, agosto e outubro). As simulagdes em ferramenta WASP foram comparadas com as séries
monitoradas em M2 (trecho 2), M3 (trecho 8) e M4 (trecho 13). Apo6s a simulacao do
comportamento dos pardmetros de qualidade da agua ao longo do cérrego Mumbuca a partir de
coeficientes cinéticos baseados na literatura, parte-se para a etapa de calibracdo dos
coeficientes. Todos os procedimentos sequenciais dentro da ferramenta WASP estdo descritos

no ANEXO A.

4.6 CALIBRACAO DOS TERMOS CINETICOS

No processo de calibragdo foram assumidos valores médios para os dados de entrada de
vazao e concentracdo dos parametros. As simulagdes baseadas em valores médios permitiram
trabalhar em regime estacionario em escala diaria. Os perfis longitudinais simulados foram
comparados com as séries monitoradas nos postos de monitoramento M1, M2, M3 e M4.

As vazdes médias no corrego Mumbuca, em periodo de estiagem, variaram entre
0,0980 m3/s no posto M1 até 0,3096 m3/s apo6s a confluéncia com o coérrego Lambari, cujas
maiores contribui¢des sdo provenientes das ligagdes clandestinas de esgoto doméstico bruto na
rede de drenagem pluvial, do corrego Olaria e da ETE.

A andlise geral dos perfis simulados demonstra que as cargas poluentes despejadas em
corpos d'dgua de pequeno porte geram os maiores impactos nos parametros de Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), nitrato e fosforo total, devido as
cinéticas de reaeracdo natural, degradagdo da matéria organica, mineralizagdo do nitrogénio
organico, nitrificagdo da amonia e mineralizagdo do fosforo organico. As conexdes clandestinas
de esgoto doméstico bruto tiveram um impacto mais significativo nos parametros de OD e DBO

do que a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), enquanto os impactos nos nutrientes foram
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semelhantes, resultando da baixa eficiéncia na remogdo de nutrientes ¢ da alta eficiéncia na
remocao de matéria organica na ETE de Monte Carmelo.

Devido as vazdes reduzidas, as cargas poluentes dos afluentes ndo afetaram
consideravelmente a qualidade da agua do corrego Mumbuca, exceto no que diz respeito ao
parametro nitrato na confluéncia com o cérrego Olaria. Entre os postos M2 e M3, as elevadas
cargas de matéria organica provenientes das ligagdes clandestinas de esgoto doméstico bruto
resultaram na prevaléncia do processo de degradacdo da matéria organica em relagao a
reaeracdo natural. Na parte inferior do corrego Mumbuca, a jusante da area onde ocorre a
mistura da ETE com o cérrego, a autodepuragao natural foi evidenciada pelo aumento gradual
do nivel de nitrato.

Os termos cinéticos bioquimicos calibrados resultaram em:

- Constante de desoxigenacdo igual a 0,35 dia™!, valor este proximo a 0,28 dia™' obtido
por Obin et al. (2021) em curso de dgua de grande porte com recebimento de elevada carga de
matéria organica carbondcea; J4 Guimaraes et al. (2019) obtiveram coeficientes menores, entre
0,12 a 0,18 dia!, em funcio da reduzida carga de matéria organica carbonacea no corrego.
Brum et al. (2022), em uma anélise probabilistica na calibra¢do da constante de desoxigenacao,
alcancaram valores proximos a 0,49 dia! em curso de 4gua de pequeno porte com langamento
de carga poluente doméstica e industrial. Nakamura et al. (2019) alcangaram 0,36 dia™! em curso
de 4gua de médio porte com recebimento de carga elevada de matéria organica;

- Constante de mineralizagdo do nitrogénio organico dissolvido igual a 0,001 dia™.
Raeisi et al. (2022) alcangaram 0,25 dia™! em curso de 4gua de médio porte em situacio critica
e aporte de poluente domésticos e industriais. Nakamura et al. (2019) alcangaram 0,40 dia-1 em
curso de agua de médio porte com recebimento de carga elevada de matéria organica;

- Constante de nitrificagdo igual a 0,70 dia™!. Nakamura et al. (2019) alcangaram
0,65 dia! em curso de agua de médio porte com recebimento de carga elevada de matéria
organica. A discrepancia com 0,15 a 0,20 dia™! obtida por Guimaries et al. (2019) é motivada
pela elevada carga afluente de amonia no cérrego Mumbuca; a discrepancia com 0,09 dia’!
obtido por Obin et al. (2021) estd no porte do curso de agua;

- Constante de mineralizagio do fésforo organico dissolvido igual a 0,05 dia™.
Nakamura et al. (2019) alcancaram 0,02 dia™! em curso de 4gua de médio porte com recebimento
de carga elevada de matéria organica. Obin et al. (2021) e Raeisi et al. (2022) obtiveram,
respectivamente, 0,14 dia! e 0,25 dia™! para curso de 4gua de médio e grande porte em situagio

critica de aporte de poluente domésticos e industriais.
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- Com relagdo a constante de reaera¢do global, as discrepancias nos valores sao
ocasionadas pelas oscilagdes turbulentas superficiais geradas por rugosidade das paredes,
declividade de fundo e vazdo volumétrica. O estudo utilizou a equacao de Owens para
relacionar a constante de reaeracao com a velocidade média do escoamento e a lamina liquida
(EPA, 2024), alcangando 0,50 dia™! para os trechos de cérrego na 4rea urbana e 4,00 dia! para
os trechos na area rural. Valores proximos foram obtidos por Guimardes et al. (2019).
Utilizando a mesma equagdo da literatura, Brum et al. (2022), em curso de agua de pequeno
porte com recebimento de carga poluente doméstica e industrial, adotaram valores entre 11,30
e 12,85 dia™! para a constante de reaeragdo como valores iniciais em anélise probabilistica de
calibragdo. Em curso de 4gua de médio porte com recebimento critico de poluentes domésticos
e industriais, Raeisi et al. (2022) obtiveram ka igual a 2,69 dia™..

Na Figura 10 observa-se que os perfis simulados estdo inseridos dentro das nuvens de
dados monitorados no periodo de estiagem, o que permite afirmar que as simulagdes
respeitaram as tendéncias de comportamento desses dados monitorados. Todavia, dois fatores
prejudicaram as métricas estatisticas de ajuste entre os perfis longitudinais simulados e as séries
monitoradas nos postos M2, M3 e M4, que foram os valores médios de entrada utilizados na

calibracao e as séries dispersas de dados monitorados ou outliers por posto de monitoramento.
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Figura 10 — Comparacao entre perfis simulados e dados monitorados em periodo critico
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Contudo, a métrica EMA minimizou o impacto de dados monitorados discrepantes ou
outliers, alcangando 1,09 para OD, 8,28 para DBO, 22,5 para NO, 1,52 para amdnia, 0,44 para
nitrato e 0,21 para o fosforo total. Assumindo a ordem de grandeza dos valores limites dos
parametros para a classe III do corrego, o EMA pode ser considerado baixo apenas para os
parametros amonia e nitrato. Isso evidencia a necessidade de manutengdo de uma baseline

confiavel para os dados monitorados nos postos, M2, M3 e M4.

4.7 PROGNOSTICO

Os resultados obtidos no processo de calibragio do modelo de qualidade da agua
mostram que o corrego Mumbuca, em periodo de estiagem, ndo tem capacidade autodepuradora
para as cargas poluentes das ligacdes clandestinas de esgoto doméstico bruto.

Fixando os termos cinéticos previamente calibrados e assumindo valores limites dos
parametros de qualidade da dgua para a classe 2 do corpo hidrico (CONAMA, 2005) nos
tributarios corrego Exposi¢do, corrego Olaria, corrego Monjolo e corrego Lambari, as cargas
maximas admissiveis para as ligacdes clandestinas de esgoto doméstico bruto foram de
7,0 kg DBO/dia, 1,0 kg Amonia/dia e 0,02 kg Foésforo total/dia.

Em comparagdo com as cargas poluentes brutas utilizadas no processo de calibragdao do
modelo, as cargas poluentes referentes a capacidade de suporte equivalem a apenas 25,0% das
cargas de DBO e amonia e apenas 1,1% da carga de fosforo total. Esses percentuais evidenciam
anecessidade de melhoria na infraestrutura urbana de esgoto e drenagem pluvial na 4rea urbana
de Monte Carmelo, Minas Gerais.

Infelizmente, no periodo de estiagem, o corrego Mumbuca ndo possui a capacidade
autodepuradora para a carga poluente da ETE. Somente apds a confluéncia do corrego
Mumbuca com o rio Perdizes, cuja vazio de referéncia Q7,10 é igual a 0,6587 m®/s (SISEMA,
2024), ¢ que os parametros de qualidade da dgua se adequam aos limites preconizados por

CONAMA (2005) e COPAM (2008).
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5 CONCLUSAO

A implantagdo completa do sistema de esgotamento sanitario na malha urbana de Monte
Carmelo, Triangulo Mineiro, desempenha papel fundamental na promocao da satde publica,
preservacdo ambiental e no desenvolvimento sustentavel. Um planejamento cuidadoso leva em
consideracdo fatores como densidade populacional, topografia, caracteristicas hidroldgicas e
infraestrutura existente, garantindo a cobertura abrangente da rede. Além disso, ao ser bem
projetado, ¢ possivel minimizar impactos ambientais, prevenir a contaminacao de recursos
hidricos e otimizar recursos financeiros.

Os gestores publicos devem propor a eliminagao das liga¢des clandestinas de esgoto
doméstico bruto, cuja a¢do e o prazo de execu¢do devem ser incluidas na revisdo do Plano
Municipal de Saneamento Bdésico. No periodo critico de disponibilidade hidrica, o cérrego
Mumbuca ndo possui capacidade de dilui¢do, transporte e autodepuragdo para as cargas
poluentes advindas das ligagdes clandestinas de esgoto bruto na area urbana.

A continuidade do programa de monitoramento da 4gua no cérrego Mumbuca permitird
o melhor ajuste entre as simulagdes e os dados monitorados, bem como ¢ fundamental para
diagnosticar o impacto das ligacdes clandestinas de esgoto doméstico bruto antes e apds a
implantacao completa do sistema de coleta e transporte de esgoto sanitario na area urbana de

Monte Carmelo, Tridngulo Mineiro.
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ANEXO A - Processo de calibragdo do modelo de qualidade d’agua

As simulagdes baseadas em valores médios para o periodo seco permitem trabalhar, na
ferramenta WASP, em regime estacionario ou permanente para a vazao e¢ concentragdoes dos
parametros. Com isso, nas simula¢des apresentadas, o limite de simulacdo assumido foi de um

més em escala didria, conforme a figura (Figura 11).

Figura 11 — Tela inicial da ferramenta WASP
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Fonte: Autor (2023).

O modulo EUTRO habilitado na tela inicial (ver Model Type - Advanced
Eutrophication na Figura 10) direciona as simulagdes dos parametros oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio — DBO, nitrogénio organico NO, amoénia, nitrato e fosforo

total, conforme a Figura 12, referente as variaveis de estado simuladas.



Figura 12 — Tela da ferramenta WASP referente as variaveis de estado simuladas
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A aba “Segmentos Definition”, conforme print da tela da ferramenta WASP referente

aos segmentos (ver Figura 13), permite a identificagdo de todos os 14 segmentos sobrenadantes

(surface) e 14 segmentos bentdnicos (surface benthic), além da identificacdo do tipo de

transporte hidraulico (kinematic wave para os segmentos sobrenadantes e flow routing para

segmentos bentonicos); a ordenacao vertical dos segmentos ¢ definida em Segment Below.
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Figura 13 — Tela da ferramenta WASP referente aos segmentos
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A aba “Initial Conditions”, conforme print da tela da ferramenta WASP referente as

condi¢des iniciais (ver Figura 14), permite acrescentar as concentragdes iniciais de cada

parametro no inicio das simulag¢des; assumidos os valores médios para os periodos.

Figura 14 — Tela da ferramenta WASP referente as condic¢des iniciais
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Fonte: Autor (2023).
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A aba “Fraction Dissolved”, conforme print da tela da ferramenta WASP referente as

fragdes dissolvidas (ver Figura 15), permite informar as parcelas suspensas e dissolvidas para

cada parametro simulado; especificamente para OD, DBO, NO, amonia, nitrato, fosforo

organico e fosforo inorganico, foram assumidas integralidades das concentragdes na forma

dissolvida.
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Figura 15 — Tela da ferramenta WASP referente as fracdes dissolvidas
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Fonte: Autor (2023).

As caracteristicas hidrogeométricas sdo introduzidas na aba “Flows — Channel
Geometry”, conforme mostra o print da tela da ferramenta WASP referente as caracteristicas
hidrogeométricas (ver Figura 16); para cada trecho sobrenadante sdo solicitados os valores de
volume inicial (m?), comprimento do trecho (m), largura da base do trecho (m), declividade de
fundo (m/m), profundidade minima para vazao nula (m), coeficiente de rugosidade de Manning
(s/m'?), profundidade média (m), expoente de profundidade (adimensional), expoente de
velocidade (adimensional) e velocidade média (m/s); para cada trecho bentdnico sdo solicitados
os valores de volume (m?), profundidade (m) e velocidade do escoamento (m/s), fixos durante

todo o periodo de simulacao.



Figura 16 — Tela da ferramenta WASP referente as caracteristicas hidrogeométricas

& Flows

Chamnel Grometry  Sufiace Viter  ForeWater  Soids1  Sokds2  Soids3  Evepormtion/Praciitation

83

Average Width Bottom
m) Elevation (m)

Average Depth  Initial Surface

SegmentName  Volume (m3)  Length (m) m Elevation (m)

i
2
2
4
4
2
2
3

Depth Multiplier  Depth Exponent  Average Velocity

g

R/RBERRRRRE®"°RIR

o & @ o o o o

Side ¢

BR  Q Pesquisar

BEOo.%e@das
Fonte: Autor (2023).

Cancel

1471172023 L]

A préxima etapa das simulagdes em ferramenta WASP foi estruturar a topologia hidrica,

informando o caminhamento da agua entre os trechos no corrego Mumbuca, além dos

posicionamentos das entradas pontuais (M1, A1, A2, A3, ETE e liga¢des clandestinas).. A

Figura 17 mostra o print da tela da ferramenta WASP referente a topologia hidrica. Ainda nesta

aba da topologia hidrica sdo informadas as vazdes (em m3/s) em todas as entradas pontuais e

difusas.
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Figura 17 — Tela da ferramenta WASP referente a topologia hidrica
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As concentragdes (em mg/L) dos parametros de qualidade da 4gua para todas as entradas

pontuais sdo informadas na aba “Boundaries and Loads”, de acordo com o print da tela da

ferramenta WASP referente aos contornos e cargas (ver Figura 18).

4 Boundaries and Loads

Figura 18 — Tela da ferramenta WASP referente aos contornos e cargas
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Ap0s todas essas etapas, considerando valores de coeficientes cinéticos baseados na
literatura, € possivel simular o comportamento dos parametros de qualidade da agua ao longo
do corrego Mumbuca; a aba “Constant Group” traz os coeficientes cinéticos inseridos no
equacionamento matematicos de todos os parametros; a Figura 19 traz um print da tela da

ferramenta WASP referente aos termos cinéticos do parametro oxigénio dissolvido.

Figura 19 — Tela da ferramenta WASP referente aos termos cinéticos do parametro oxigénio

dissolvido
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2 Reaeration Option (0=Covar- 1= OConnor- 2=Owens- 3=Churchill- 4=Tsivaglou, 5=Zappa (EFDC-Linkage) Oxigenio dissolvido 2 0 ] 4
3 Minimum Reaeration Velocity (m/day) Oxigenio dissolvido 0 0 0 24
4 Maximum Allowable Calculate Reaeration Rate- per day Owigenio dissolvido 24 24 0 100
5 Waterbody Type Used for Wind Driven Reaeration Rate Oxigenio dissolvido 0 0 0 3
6 Reaeration Option (Sums Wind and Hydraulic Ka Oxigenio dissolvido 0 0 0 1
7 Zappa Proportional Constant Oxigenio dissoivido 0419 0419 0289 0549
8 Zappa Schmidt Number Exponent Owigenio dissolvido 05 -05 05 -0.66
9 Maximum Interpolated Dissipation Rate at Surface (Zappa) Owigenio dissolvido 002 002 0 002
10 Reaeration Boundary Interpolation (0=0ff, 1= Linear, 2=Polynomial) Origenio dissolvido 0 0 ] 2
11 Oxygen to Carbon Stoichiometric Ratio Oxigenio dissolvido 2667 2667 0 267
12 Use Total Depth of Water Column for Reaeration Owigenio dissolvido 1 0 0 1
13 Theta -- Reaeration Temperature Cormection Oxigenio dissolvido 1.024 1.024 0 103
14 Theta -- SOD Temperature Carrection Oxigenio dissolvido 11 1 0 11
15 Light Threshold at Bottom ta Inhibit SOD (watts/m2) Oxigenio dissolvido 0 0 0 00
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Fonte: Autor (2023).



