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Resumo: Este trabalho objetivou avaliar e aplicar uma metodologia de modelagem de qualidade das &guas, na gestdo de recursos
hidricos, avaliando dentre outras coisas, a eficacia das obrigacdes previstas na legislacdo, frente aos usos previstos na bacia. Utilizou-se
como estudo de caso a bacia hidrografica brasileira GD2, considerando os lancamentos de esgoto de 30 municipios. Foram modelados
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD), em quatro cenarios, utilizando o modelo Qual-UFMG. Nos dois
primeiros cendrios, que retratam a situacéo atual e tendencial (2033), verificou-se uma boa condigdo para a maior parte da bacia, com
excec¢do dos trechos de cabeceira, onde valores preocupantes para DBO e OD foram encontrados. Em C-03 investigou-se os resultados
do atendimento da legislagdo (90% de esgoto coletado e tratado e 70% de remogdo de DBO) para 2033. Constatou-se que, para a maior
parte das regides de cabeceira, ndo sera suficiente para garantir 0s usos previstos, exigindo maiores percentuais de atendimento e
eficiéncia. Em C-04, foram encontradas as eficiéncias minimas de remogao de DBO necessarias para atender aos usos previstos. Foram
encontrados, em cursos d’agua com pequena razdo de dilui¢do, eficiéncias muito elevadas e muitas vezes inalcangaveis, sugerindo a
necessidade de outras medidas de controle.

Palavras-chave: Qualidade das aguas; modelagem; Qual-UFMG.

Abstract: This work aimed to evaluate and apply a water quality modeling methodology in the management of water resources,
evaluating, among other things, the effectiveness of the obligations foreseen in the legislation, in view of the foreseen uses in the basin.
The Brazilian hydrographic basin GD2 was used as a case study, considering the sewage releases from 30 municipalities. Biochemical
Oxygen Demand (BOD) and Dissolved Oxygen (DO) were modeled in four scenarios, using the Qual-UFMG model. In the first two
scenarios, which portray the current and trending situation (2033), a good condition was verified for most of the basin, with the exception
of the headwater stretches, where worrying values for BOD and DO were found. In C-03, the results of complying with legislation were
investigated (90% of sewage collected and treated and 70% of BOD removal) for 2033. It was found that, for most headwaters regions,
it will not be enough to guarantee the expected uses, requiring higher percentages of attendance and efficiency. In C-04, the minimum
BOD removal efficiencies necessary to meet the intended uses were found. Very high and often unattainable efficiencies were found in
watercourses with a small dilution ratio, suggesting the need for other control measures.

Keywords: Water quality; modelling; Qual-UFMG.
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1. Introducéo

O Brasil é um pais com dimens@es continentais, possuindo uma populacdo aproximada de 213,3 milhdes de habitantes
(IBGE, 2022). Segundo o Diagnostico Tematico de Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2023), apenas 60,7% do esgoto
gerado no pais € coletado, sendo que o percentual de tratamento é ainda menor, de 49,6%, com atendimento desigual entre
os grandes centros urbanos (maiores porcentagens) e municipios de menor porte (baixo atendimento da populagdo). Como
principais consequéncias do tratamento insuficiente, pode-se citar a deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido (OD),
elevacdo da turbidez e liberacdo de odores, afetando a comunidade aquética e que estdo relacionados com o despejo de
matéria organica, representada pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (MATOS et al., 2017; VON SPERLING,
2014a). Esse um ¢ problema mundial (SEO et al., 2017), porém é principalmente observado nos paises em
desenvolvimento, com importantes consequéncias socioecondmicas e ambientais (ASHOURI; RAFEI, 2018; LIANG;
YANG, 2019; PUJOL-VILA et al., 2016).

Visando garantir as aguas superficiais qualidade compativel com seus usos, de acordo com a sua classe de
enquadramento, além do padréo de lancamento de efluentes (MINAS GERAIS, 2022), foi instituida a Lei Federal N°
14.026 (BRASIL, 2020), que estabelecendo o novo marco legal do saneamento no Brasil.

O padréo de lancamento estabelece que todos os despejos liquidos devem ser devidamente tratados, com eficiéncia
minima de remocéao de DBO de 70% (média anual), enquanto que as concentraces de DBO e OD a serem mantidas (ou
alcangadas) no curso d’agua dependerdo da Classe na qual o trecho foi enquadrado. J& 0 novo marco legal do saneamento
determina, dentre outras coisas, que os contratos de prestacéo dos servicos publicos de saneamento basico deverdo garantir
90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033.

Os modelos de qualidade da agua sdo ferramentas importantes para a gestao eficaz dos recursos hidricos, auxiliando
na tomada de decisdo ao fornecer simulagdes da qualidade da 4gua para uma variedade de a¢Ges de gestdo (KAUFMAN
etal., 2021; KOO et al., 2020; WHITE et al., 2021). Além disso, esses modelos diminuem a necessidade de coleta e analise
de agua, reduzindo custos e tempo gasto (BUI et al., 2019; VON SPERLING, 2014b).

A modelagem pode ser utilizada para avaliar a eficacia das medidas propostas e adotadas (KAUFMAN et al., 2021;
KOO et al., 2020; WHITE et al., 2021), no caso o padrdo de langamento de efluentes e o novo marco legal do saneamento,
na manutencdo da qualidade das &guas superficiais dentro dos limites previstos para seus usos. No caso especifico do
Brasil, ¢ utilizado o enquadramento dos cursos d’agua em classes, de acordo com seus usos preponderantes, atuais e
futuros.

No que se refere especificamente as aguas doces, existem 5 classes, fundamentalmente estabelecidas em acordo com
0s usos preponderantes dos recursos hidricos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022): A Classe Especial, que ndo pode
receber despejos de esgoto e serve a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e as Classes de 1 a 4,
sendo que a primeira tem parametros mais restritivos de qualidade e destinacdo para usos mais nobres, havendo aumento
da permissividade de valores das varidveis nas classes seguintes.

No langamento de &guas residuarias em corpo receptor, deve-se observar as eficiéncias minimas e as concentracfes
maximas definidas na legislagdo, bem como respeitar a ndo alteracdo da classe do curso d’agua no qual o trecho foi
enquadrado, de acordo com os usos pretendidos (Classes 1 a 4). Porém, devido a ineficiéncia dos servigos de saneamento
em muitas localidades, frequentemente o rio j& se apresenta em condi¢des inferiores a que deveria apresentar, dificultando
o0 atendimento dos requisitos legais para langamento do despejo tratado (TEODORO et al., 2013). Esse € o caso de muitas
bacias hidrogréaficas, como da bacia do Rio Grande e de suas unidades de planejamento, tal como a GD2 (Vertentes do rio
Grande), com elevado grau de contaminagéo (em determinados trechos) como observado em estudos como de Amancio et
al. (2018) e Menezes et al. (2015).

Com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se adaptar, aplicar e avaliar uma metodologia de modelagem
matematica de qualidade das &guas superficiais, visando, dentre outras coisas, verificar a efetividade das obrigacdes
previstas na legislagdo ambiental. Como estudo de caso adotou-se uma bacia hidrografica brasileira (GD2), considerando
as condicdes atual, tendencial e de atendimento a legislagdo.

Desta forma, objetiva-se, além de identificar as condi¢Ges atual e tendencial da bacia, verificar se as obrigacdes
presentes no padrdo de lancamento de efluentes e no novo marco legal do saneamento serdo suficientes para garantir o
atendimento ao enquadramento das aguas e, consequentemente, aos usos preponderantes existentes na bacia. Para isso, 0
tabalho possibilitou a definicdo das eficiéncia minimas de remocéo de DBO necessarias para cada municipalidade, além
de concentra¢fes minimas de OD no efluente tratado em alguns casos.
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2. Metodologia

O Brasil possui 8 grandes bacias hidrogréaficas, sendo que a bacia do rio Sdo Francisco, juntamente com a bacia do rio
Parana, cobrem boa parte da regido mais populosa do pais. Uma das principais sub-bacias do rio Parana é a bacia do rio
Grande, que esta subdividida em 24 Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos — UPGRH (IGAM, 2013).
Para o presente trabalho foi escolhida uma dessas unidades de planejamento, denominada de GD2 (Vertentes do rio
Grande), que compreende as areas drenadas pelo rio das Mortes, Jacaré e Cervo.

O GD2 esté localizado na Regido do Sul de Minas, com ponto mais alto a 1.200 m e mais baixo a 780 m de altitude. O
clima é tropical de altitude, com uma estacdo chuvosa e outra seca, com periodos de estiagem com pouca ou nenhuma
pluviosidade. A area da Bacia é de 10.533 km?, dividida em 10 Sub-bacias (Figura 01). Em seu interior estdo presentes
terras de 42 municipios, sendo que desses, 30 lancam ali seus efluentes sanitarios (IGAM, 2013).

Na Tabela 01 é apresentado o resumo dos sistemas de esgotamento sanitario na bacia, no qual observa-se que apenas
13 sedes municipais possuem alguma forma de tratamento de esgoto sanitario. Da populacdo urbana total da bacia (541.576
habitantes), 95% ¢ atendida com coleta de esgotos, entretanto, somente 21,7 % do esgoto coletado é tratado antes de seu
lancamento nos corpos receptores, situacao que se mostra preocupante.

Foram modelados os cursos d’agua que recebem despejos de areas urbanas ou possuem pontos de monitoramento de
qualidade de 4gua, estando apresentados na Figura 01, bem como a alocacdo das sedes municipais com seus respectivos
pontos de langamentos de despejos liquidos. Os cursos d’agua modelados estdo representados na figura como linhas largas
coloridas: verde (classe 1), amarelo (classe 2) e vermelho (classe 3), conforme o enquadramento. Estas sdo as classes
desejadas/necessérias para atender aos usos previstos para as dguas superficiais da bacia. Elas foram definidas pelo Comité
de Bacia do GD2 (CBH-GD2, 2018).

As cargas poluidoras consideradas sdo aquelas relativas aos langamentos de esgoto sanitario das areas urbanas dos 30
municipios localizadas no interior da bacia. As vazfes consideradas estdo apresentadas na Tabela 01. Como ndo ha
monitoramento qualitativo sistematico dos esgotos sanitarios nos municipios, considerou-se na modelagem os valores
tipicos reportados na literatura, conforme a Tabela 02.
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Figura 01 — Bacia hidrogréfica, trechos modelados, enquadramento, sedes municipais, estacfes de qualidade e fluviométricas

Fonte: Adaptado de IGAM (2013)
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Tabela 01 — Situagdo atual de esgotamento sanitario na bacia

Populacdo | Atendimento Indice de
Municipio/Sub-Bacia Urbana coleta de Q med - esgotos (L.s™) tratamento
2020 esgoto (%) |Produzido Coletado (%) *
Bacia do Alto Rio das Mortes

Alfredo Vasconcelos 4632 100,0 6,29 6,29 0,0
Antdnio Carlos 8069 95,0 9,68 9,20 0,0
Barbacena 126477 91,1 122,37 111,48 31,3
Barroso 20236 91,8 39,77 36,51 6,4
Dores de Campos 9297 100,0 17,36 17,36 0,0
Ressaquinha 3091 99,6 3,18 3,17 0,0
Tiradentes 6234 62,8 12,85 8,07 0,0
Prados 6423 97,4 6,01 5,86 100,0

Bacia do Rio das Mortes Pequeno
Conceigéo da B. de Minas | 2787 | 61 | 29 | 180 | 718

Bacia do Médio Rio das Mortes
Coronel Xavier Chaves 1876 100,0 3,52 3,52 0,0
Resende Costa 9280 39,4 11,80 4,65 100,0
Ritapolis 3156 20,0 3,64 0,73 0,0
Santa Cruz de Minas 8664 100,0 28,67 28,67 0,0
Séao Jodo Del-Rei 85556 99,5 427,98 425,84 3,2
Bacia do Rio Elvas

Ibertioga 3439 100,0 6,25 6,25 100
Santa Rita do Ibitipoca 2120 90,0 2,48 2,23 0

Bacia do Baixo do Alto Rio Grande
ljaci 6323 100,0 11,10 11,10 85,7
Lavras 99846 90,6 132,32 119,88 100,0
Ribeirdo Vermelho 3748 100,0 3,59 3,59 0,0

Bacia do Rio Jacaré
Oliveira 37301 100,0 50,77 50,77 10,0
Santana do Jacaré 4623 100,0 12,72 12,72 0,0
Santo Anténio do Amparo 16297 100,0 18,18 18,18 33,0
Sédo Francisco de Paula 4678 100,0 26,96 26,96 0,0
Bacia do Rio dos Peixes
SHo Tiago | 8791 | 63 | 1200 | 696 | 625
Baixo rio das Mortes
Bom Sucesso 14494 99,8 21,14 21,09 100,0
Ibituruna 2598 100,0 3,01 3,01 0,0
Rio Carandai
Carandai 20016 100,0 41,21 41,21 0,0
Lagoa Dourada 7343 90,0 27,75 24,97 0,0
Rio do Cervo

Carmo da Cachoeira 9228 84,5 11,23 9,49 0,0
Sao Bento do Abade 4953 100,0 6,98 6,98 0,0

Fonte: SNIS (2021).
* Com relagéo ao volume de esgoto coletado
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Tabela 02 — Caracterizagéo qualitativa média dos esgotos sanitarios brutos

Variavel Valor considerado (mg L)
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 350
Nitrogénio Organico 20
Nitrogénio Amoniacal 30
Oxigénio Dissolvido — OD 0

Fonte: Matos et al., (2017); Von Sperling (2014a)

Optou-se pela utilizacdo do QUAL-UFMG, um modelo bastante utilizado no Brasil, em razdo de sua versatilidade e
facilidade de utilizacdo, permitindo maior aplicabilidade e boa confiabilidade (SRIKRISHNAN; KELLER, 2021).
Consiste em uma plataforma em Excel desenvolvida por von Sperling (2014b), a partir de simplificacdes do modelo
QUALZ2E (BROWN; BARNWELL, 1987) e adaptacdo de suas equagOes para planilhas eletronicas (DE OLIVEIRA
FILHO; LIMA NETO, 2018; LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018). Para simplificacéo técnica, é excluido do modelo
0 componente algas e a dispersdo longitudinal, uma vez que a adveccéo € o principal fendmeno de transporte em rios. Os
calculos séo feitos considerando a integracdo numérica pelo método de Euler (TEODORO et al., 2013).

No Qual-UFMG, pode-se avaliar a dindmica de algumas variaveis, no entanto, o estudo ira se restringir a apenas duas,
a Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBO e do Oxigénio Dissolvido — OD. A DBO é uma das variaveis mais utilizadas
para avaliacdo da qualidade de &gua e os impactos causados pelo langamento de despejos, principalmente em virtude de
sua relacdo direta com o decréscimo do OD. J&4 OD é de fundamental importancia para a manutencéo do equilibrio no
ambiente aquético, sendo indispenséavel para a manutencdo de todas as formas de vida aerdbias (MATOS et al., 2017).

Na legislagdo do estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2022), a eficiéncia de remog¢ao de DBO média anual deve
ser de no minimo 70%, enquanto que as concentragdes de DBO e OD a serem mantidas no curso d’agua dependerdo da
Classe na qual o trecho foi enquadrado.

O processo de decomposicdo da matéria organica na dgua segue uma reacao de cinética de primeira ordem, onde a taxa
de reducéo da materia organica (DBO) é proporcional a concentracdo do substrato presente no meio (VON SPERLING,
2014a). Segundo Streeter e Phelps (1925), o processo envolve duas equagdes, relacionadas & dindmica da concentracdo de
DBO e de OD, que, por sua vez, envolvem os processos fisicos, quimicos e biol6gicos no corpo hidrico, como na
desoxigenacdo e reaeracdo. No Qual-UFMG, o modelo também considera o consumo de OD devido a conversdo da aménia
a nitrito e deste a nitrato, no chamado processo de nitrificacéo, consistindo na demanda nitrogenada.

A vazdo considerada para dilui¢do de despejos em corpos receptores foi a minima, média de 7 dias consecutivos, para
um tempo de recorréncia de 10 anos (Q 7,10), de acordo com a legislacdo do Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS,
2022).

Para a obtencéo da Q 7,10, em cada ponto dos cursos d’agua da bacia, utilizou-se a Equacéo 1, que relaciona a referida
vazdo com a &rea de drenagem a montante. Esta equacdo foi obtida pela ferramenta Hidrotec (UFV, 2009), disponibilizada
pela Universidade Federal de Vigosa — UFV, que fez os estudos hidroldgicos para as 12 esta¢cdes fluviométricas existentes
dentro da bacia (Figura 01 — Apéndice A).

Q ;10=0,00686 * A®* @)

Em que:

Q 710 = Vazdo minima, média de 7 dias, para um tempo de recorréncia de 10 anos (m3s™?);

A = Area de drenagem a montante do ponto (km 2);

Salienta-se que, para estudos futuros, seria interessante utilizar séries historicas de vazao mais recentes e obter novas
equagcdes para a Q 710, 0 que aumentaria a seguranca e confiabilidade dos resultados.

Ja para a definicdo das velocidades e profundidades a serem adotadas no trabalho, variaveis que irdo condicionar 0s
valores dos coeficientes de reaeracdo (K2) a serem adotados, foi feita a analise de regresséo, para as séries historicas das
12 estagdes fluviométricas existentes dentro da bacia. Foram considerados os dados dos Gltimos 10 anos de monitoramento,
para o periodo de estiagem (abril a setembro).

Em relacdo aos dados de qualidade, utilizou-se dados de 11 estacBes de monitoramento de qualidade das aguas
superficiais (Figura 01) operadas pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM (IGAM, 2022) e de 6 estacdes
operadas pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA (ANA, 2022), estando os valores médios dos Gltimos cinco anos, no
periodo de estiagem (abril a outubro), apresentados na Tabela 03.
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Tabela 03 — Valores médios para os parametros relacionados ao modelo nas estagdes de monitoramento

Estacdo Variaveis (mg L)
DBO oD N org N amo Nitrito Nitrato Temperatura (° C)

BG - 08 10,2 6,0 0,87 9,04 0,077 1,87 17,1
BG-11 2,0 8,1 0,23 0,19 0,008 0,74 16,4
BG-12 2,0 8,3 0,30 0,25 0,022 1,22 17,1
BG-13 2,7 7,6 0,45 0,68 0,077 1,81 18,3
BG-14 2,4 8,4 0,46 0,69 0,086 1,59 17,8
BG - 15 2,1 7,6 0,32 0,38 0,036 0,70 18,9
BG - 17 2,2 8,2 0,24 0,18 0,006 1,10 17,7
BG-18 2,0 8,8 0,11 0,12 0,002 0,48 17,4
BG-19 2,0 7,4 0,28 0,20 0,003 0,51 20,7
BG-20 2,0 7,4 0,31 0,32 0,011 1,02 20,5
BG-21 2,0 79 0,25 0,15 0,002 0,77 20,0
A-01 - 9,5 - - - - 21,2
A-02 - 9,9 - - - - 18,9
A-03 - 9,9 - - - - 18,4
A-04 - 8,3 - - - - 17,9
A-05 - 8,5 - - - - 16,3
A—06 - 9,3 - - - 18,1

Fonte: Autores (2024)
BG = Estacgdes de Monitoramento do IGAM

A = Estac¢des de Monitoramento da ANA

N org = Nitrogénio organico

N amo = Nitrogénio amoniacal

Os dados apresentados na Tabela 03 foram utilizados na calibragdo do modelo, paraa Q 7,10.

Das esta¢des de monitoramento, a Gnica que se encontra a montante das ocupagdes urbanas, e por isso, com pouco ou
quase nenhum langamento de despejos, é a BG — 011. Por esse motivo, seus resultados médios de monitoramento foram
utilizados como dados de cabeceira, sendo assumidos como valores iniciais, para as variaveis modeladas, nos trechos
iniciais dos cursos d’agua. A {inica excecdo esta para a variavel OD, onde considerou-se 90% da concentracdo de saturacdo
— Cs (VON SPERLING, 2014b).

Para a calibragdo do modelo utilizou-se o Coeficiente de Determinacdo — CD, que consiste na relagdo entre a soma dos
residuos ao quadrado e variancia total dos dados observados, conforme a Equagéo 2;

Z (Yobs - Yest) 2 (2)

CD=I -
Z (Yobs - Yobsméd) 2

Onde:

Y obs = Valor observado

Yest = valor estimado

Y obsmed = Média dos valores observados

Foi utilizada a ferramenta Solver do Excel, buscando maximizar CD, variando os coeficientes do modelo dentro das
faixas reportadas pela literatura. Para a variavel DBO, obteve-se CD = 0,98 (com erro relativo de 0,0691). Ja para OD, o
CD encontrado foi de 0,77 (com erro relativo de 0,0087). Nos dois casos, 0 desempenho do modelo foi considerado
adequado.

Apos a sua calibracdo, o modelo foi utilizado para fazer simulag6es para 0s quatro cenarios propostos a seguir, sempre
considerando a Q 7,10 do corpo receptor. No primeiro cenario (C-01), considerou-se as populagdes, vazdes e niveis de coleta
e tratamento de esgoto atuais, conforme apresentado na Tabela 01 (SNIS, 2021). No cenario futuro (C-02), projetou-se as
populagdes urbanas dos municipios para o ano de 2033, mantendo-se os atuais indices de coleta e tratamento de esgoto
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(Tabela 01). Nos calculos de projecdo populacional, considerou-se os dados dos Ultimos dois censos demograficos
brasileiros, de 2000 e 2020 (IBGE, 2022), aplicando uma progressao geométrica para obter-se a populagédo do ano de 2033.

O terceiro cenario (C-03) consistiu na consideracdo das populacdes urbanas projetadas para 0 ano de 2033 e 90 % de
coleta e tratamento de esgotos, conforme determinacdo do Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020). Considerou-se
uma eficiéncia, na remocédo de DBO, de 70%, visando o atendimento do padréo de langamento de efluentes. Ja no que diz
respeito a nitrogénio, como nao ha limites para esgoto sanitario, considerou-se uma remocao de 30%, compativel com o
nivel de tratamento secundario. O oxigénio dissolvido — OD, no efluente tratado, foi considerado como zero (VON
SPERLING, 2014b).

Por fim, o quarto cenario (C-04) refere-se ao modelo deterministico para encontrar as eficiéncias necessarias de
remocao de matéria organica, para que o enquadramento proposto para a bacia (CBH-GD2, 2018), ilustrado na Figura 01,
fosse alcancado, considerando a populagdo de 2033. Os valores maximos para DBO e minimos para OD, para que 0 curso
d’agua esteja em cada classe, sdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Limites para OD e DBO em cada classe de enquadramento

A Classe de enquadramento
Parametros
1 2 3 4
OD (mg/L) >6,0 >5,0 >4,0 >2,0
DBO (mg/L) <30 <50 <10,0 -

Fonte: Brasil (2005); Minas Gerais (2022)

3. Resultados e discussao

A seguir sdo apresentados os resultados deterministicos do modelo, que se mostraram adequadas para a analise do
enquadramento. Uma abordagem probabilistica, com analise de incerteza e sensibilidade pode ser consultada em Gomides
et al. (2023).

3.1 DBO

Na Figura 03 sdo apresentadas as condicGes esperadas para a bacia, para cada um dos quatro cenarios estudados, de
acordo com as 4 classes de enquadramento.

No C-01, podemos verificar que a maior parte do leito principal do Rio das Mortes, mesmo com as condigdes atuais
precérias de esgotamento sanitario, apresenta 6tima qualidade de agua, com 91,3% de sua extensdo dentro dos limites da
Classe 1. Este fato também ja foi verificado, em parte da bacia, por Amancio et al. (2018). Isto se justifica pela sua grande
area de drenagem e, consequentemente, grande vazédo de diluicdo. O mesmo acontece com o Rio das Mortes Pequeno,
Elvas, Pirapetinga e maior parte dos rios do Cervo e Jacaré.

No C-02, com 0 aumento da populacdo e a manutencdo dos atuais niveis de coleta e tratamento de esgoto, verificamos
uma reducéo da Classe 1 e aumento das Classes 2 e 3, entretanto, ainda dento do proposto no enquadramento para a bacia
(Figura 01), ja que a maior parte do leito principal do rio das Mortes estd enquadrado como Classe 3. Quando se analisa
os Cenario 3 e 4, vemos que toda a extensdo do leito principal ficaria dentro dos limites da Classe 1. Na Figura 02 sdo
apresentados os perfis longitudinais para os 4 Cenérios estudados.
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Figura 02 — Perfis longitudinais para o rio das Mortes (DBO)
Fonte: Autores (2024)

Para os demais trechos modelados, que ndo apresentam vazdo de diluicdo tdo elevada, pelo seu posicionamento de
cabeceira, a situacdo ndo € tdo confortavel, apresentando trechos dentro das classes 4 e 3 (Cenarios 01, 02 e 03), mesmo
com o enquadramento (CBH-GD2, 2018) determinando classe 2 para a maioria dos trechos (Figura 01). Na Tabela 05 s&o
apresentados os trechos com situacdo em desacordo com o enquadramento proposto, de acordo com os cendrios estudados.
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CENARIO 01 - Candigho Atual 2020
| DBO - Demanda Bicquimica de Oxigénio

CENARIO 02 - Tendencial 2033
DAO - Demands Bioquimica de Ouigénio i

"

CENARIO 03 - 50 ' de coleta @ tratamento - 2033 CENARIO 04 - Atend s0
| 0BO-D da bioquimica de oxigen i DB - Demanda bicquimica de axigenio

Figura 03 — CondicBes esperadas para a bacia (DBO)
Fonte: adaptado de IGAM (2013)
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Tabela 05 —Trechos com condigéo adversa do enquadramento proposto

Condigéo de qualidade por Cenario
Cidade Curso d’agua g:?i; Enguadramento

c-01 C-02 C-03 C-04
Antbnio Carlos Bandeirinha ARM 2 3 3,4* 3,2 2
Barbacena Caieiros ARM 3 4,3 4,3 4321 | 321
Ressaquinha Ressaquinha ARM 2 4321 4321 3,2,1 2,1
Dores de Campos Patusca ARM 2 4 4 4,3 2,1
Prados Pinhdo ARM 2 4321 4321 4321 2,1
Carandai Carandai CAR 2 4321 4321 4321 2,1
Lagoa Dourada Tanque Grande CAR 2 43 4 4,32 2,1
Sdo Jodo Del Rei Agua Limpa MRM 3 4 4 4 3
Resende Costa Quilombo MRM 2 32,1 4321 4321 2,1
Ritapolis Paiol MRM 2 4,3 4,3 4.3 2,1
Lavras Ribeirdo Vermelho ABRG 2 4 4 4 2,1
Sédo Bento Abade Algodao / Cervo CER 2 4321 4321 4321 2,1
Carmo Cachoeira Carmo / Salto CER 2 4,321 4,321 32,1 2,1
Oliveira Maracand/Lambari JAR 2 4,3,2 4,3,2 4321 2,1
S. F. de Paula Machadinha JAR 2 4 4 4 2,1
S. A. do Amparo Amparo JAR 2 4321 4321 3,2,1 2,1

Fonte: Autores (2024)
*Um mesmo curso d’dgua pode se encontrar em diferentes classes ao longo de sua extensdo
ARM = Alto rio das Mortes CAR = Carandai MRM = Médio rio das Mortes
BARG = Baixo do alto rio Grande CER = Rio do Cervo JAR = Rio Jacaré

Verifica-se que, mesmo para o C-03, que considera o Marco Legal do Saneamento, o enquadramento proposto pela
legislacdo (CBH-GD2, 2018) nao é integralmente atendido, indicando que as medidas propostas ndo séo suficientes.

Para atender ao enquadramento proposto, a eficiéncia minima de 70% na remoc&o de DBO, prevista na legislacdo, nem
sempre ¢ suficiente. De acordo com os resultados da modelagem, para o C-04 (atendimento ao enquadramento), seriam
necessarias as eficiéncias apresentadas na Tabela 06.
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Tabela 06 — Eficiéncia Minima de Remog&o de DBO para atendimento do enquadramento

Municibio Eficiéncia minima de Municibio Eficiéncia minima de
P remogéo (%) DBO P remogéo (%) DBO
Alfredo Vasconcelos 70 Oliveira 94
Antbnio Carlos 75 Prados 94
Barbacena 97> Resende Costa 96
Barroso 70 Ressaquinha 81
Bom Sucesso 70 Ribeirdo Vermelho 70
Carandai 90 Ritapolis 96
Carmo da Cachoeira I Santa Cruz de Minas 70
Conceigdo da Barra de Minas 70 Santa Rita do Ibitipoca 70
Coronel Xavier Chaves 70 Santana do Jacaré 75
Dores de Campos 96 Santo Antonio do Amparo 84
Ibertioga 70 S&o Bento do Abade 89
Ibituruna 70 S&o Francisco de Paula 98 **
ljaci 70 S&o Jodo Del-Rei 94 **
Lagoa Dourada 98 Séo Tiago 97
Lavras 98 Tiradentes 70

Fonte: Autores (2024)
* O esgoto tratado deverd ter ainda OD > 1 mg L™
*% O esgoto tratado deverd ter ainda OD >3 mg L

Verifica-se que, em municipios onde a &rea de drenagem do ponto de langamento é grande, e consequentemente
também a vazdo de dilui¢do do corpo receptor, a eficiéncia necessaria para o tratamento é pequena (LIANG; YANG, 2019;
SEO et al., 2017; TEODORO et al., 2013). Municipios tais como Barroso e Santa Cruz de Minas, que se encontram nas
margens do rio das Mortes, podem ter eficiéncia de tratamento minima, que ainda atenderdo ao enquadramento. J&
municipios tais como Oliveira e Prados, por estarem préximos a cabeceira, necessitam de eficiéncias de tratamento
elevadas.

Conforme observado, os quatro maiores municipios da bacia, em conjunto, geram 67,7% do esgoto. Devido a
localizacéo destes municipios, com corpos receptores com reduzida area de drenagem, eles também possuem dificuldades
em atender ao enquadramento. O municipio de Barbacena lanca 111 L s de esgotos no ribeirdo Caieiros que,
imediatamente a jusante da area urbana da cidade, possui vazdo minima de referéncia (Q 710) de somente 6,2 L s, o que
d& uma razdo de diluicdo de 0,056. Desta forma, mesmo tratando 100% do esgoto coletado, a eficiéncia minima de
remocdo de DBO deveria ser de 97 %.

Situacdo semelhante ocorre com 0s municipios de S&o Jodo del Rei, Lavras e Oliveira. O surgimento e crescimento das
cidades no Brasil € um processo espontaneo, na grande maioria das vezes sem planejamento, por isso a localizagdo dentro
da bacia hidrografica e consequentemente a razdo de diluicdo para os despejos liquidos, ndo é considerada, trazendo
problemas como os relatados acima (MOTA, 2003). Outros municipios, que também se encontram na cabeceira, com corpo
receptor de reduzida area de drenagem, poderiam diminuir as eficiéncias de remogao de DBO necessarias as ETEs com a
construgdo de emissarios de esgoto tratado, caso de Dores de Campos, Prados, Resende Costa, Ritapolis, Sdo Francisco de
Paula, Sdo Tiago e Lagoa Dourada.
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3.20D

Na Figura 05 sdo apresentadas as condicdes esperadas para a bacia, para cada um dos quatro cenarios estudados, para
a variavel OD. Podemos verificar que, mesmo para os Cenarios 01 e 02, sem intervenc@es na bacia, ha uma predominancia
absoluta para Classe 1 nos trechos modelados, evidenciando, de maneira geral a boa qualidade da dgua. Segundo Teodoro
et al.(2013) e von Sperling (2014b), elevadas vazées favorecem maior dilui¢do de despejos e também maiores condicdes
para reoxigenagdo, permitindo encontrar maiores valores de OD.
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55 : | : :
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Figura 04 — Perfis longitudinais para o rio das Mortes (DBO)
Fonte: Autores (2024)
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CENARIO 01 - Condiglo Atual 2020 |
0D - Oxigénio Dissalvido Trechos CENARIO 02 - Tendencial 2033
OD - Oxigénio Dissolvido

e G0 menor do que Clasae 4

CENARIO 03 - 90 % de coleta e tratsmento - 2033 2 CENARIO 04 - Atend ac
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Figura 05 — Condigdes esperadas para a bacia (OD)
Fonte: adaptado de IGAM (2013)
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Nos perfis longitudinais para o rio das Mortes (Figura 04), podemos verificar que o OD sempre esta acima de 6,5 mg
L1, mesmo a jusante do municipio de S&o Jodo Del Rei, onde ocorre o OD critico. As excegdes aos excelentes valores
para OD ocorrem em 6 trechos especificos, localizados em cabeceiras e com lancamentos de esgotos significativos,
conforme descrito na Tabela 07.

Tabela 07 — Trechos com condicao adversa do enquadramento proposto

Sub Condicao por Cenario
Cidade Curso d’agua b;ci_a Enquadramento
C-01 C-02 C-03 C-04
Barbacena Caieiros ARM 3 (@) ©) 4,31 32,1
Lagoa Dourada Tanque Grande CAR 2 (b) (b) 1 1
S30 Jodo Del Rei Agua Limpa MRM 3 (c) () (d) 43
Lavras Ribeirdo Vermelho ABRG 2 2,1 3,2,1 3,2 1
Oliveira Maracana/Lambari JAR 2 4,3,2,1 4,3,2,1 2,1 1
S. F. de Paula Machadinha JAR 2 (e) (e) (d) 21
Fonte: Autores (2024)

ARM = Alto rio das Mortes CAR = Carandai MRM = Médio rio das Mortes

ABRG = Alto do baixo rio Grande JAR = Rio Jacaré

€)] Apresenta as 4 classes, um trecho abaixo da classe 4 (OD < 2,0 mg L) e anaerobiose

(b) Apresenta as 4 classes e um trecho abaixo da classe 4

(© Parte do trecho abaixo da classe 4 e anaerobiose

(d) Parte do trecho na classe 4 e parte abaixo dela

(e) Anaerobiose

Os cursos d’agua elencados na Tabela 07, que apresentam ndo conformidade ao enquadramento para a variavel OD,
consistem em trechos da bacia problematicos para o licenciamento ambiental de empreendimentos geradores de efluentes
liquidos, ndo sendo autorizado o langamento de novos despejos, até que o atendimento do enquadramento seja estabelecido.

O ribeirdo Caieiros, para os dois primeiros cenarios, apresenta trechos abaixo da classe 4 e até mesmo de anaerobiose.
As intervencdes propostas no C-3 ndo se mostraram suficientes, ocorrendo ainda um trecho na classe 4 (Figura 05). Para
alcancar a Classe 3, mantendo o ponto de langamento logo a jusante da area urbana do municipio, além de uma eficiéncia
de remogdo de DBO de 97%, 0 OD do esgoto tratado deveria ficar acima de 1,0 mg L-* (Tabela 06).

Situacdo semelhante ocorre no ribeirdo Agua Limpa (S0 Jodo Del Rei) e no Machadinha (S&o Francisco de Paula),
onde eficiéncias superiores a 93% na remog¢io de DBO e esgoto tratado com OD > 3,0 mg L sdo necessarios para o
atendimento do enquadramento. No ribeirdo Vermelho (Lavras), a partir do ano de 2033, eficiéncias superiores a 97%
seriam necessarias. Dos seis trechos, apenas para o Tanque Grande (Lagoa Dourada) e Maracand/Buriti (Oliveira), as
exigéncias previstas no Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020) seriam suficientes para manter OD dentro dos limites
do enquadramento.

De maneira geral verificou-se que as obrigac@es previstas no Marco Legal do Saneamento ndo serdo suficientes para
manter os cursos d’agua dentro do enquadramento proposto. A implantagdo de ETEs com elevada eficiéncia na remogéo
de DBO e/ou implantacéo de emissarios de esgoto tratado, sobretudo para municipios de cabeceira, se fara necessério.
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3.3 Discussao

Considerando as variaveis modeladas (DBO e OD), para a condicédo atual (C-01) e tendencial (C-03), os resultados
mostraram 6timos valores para os trechos baixos dos cursos d’agua, e valores quase sempre preocupantes para os trechos
altos, onde a vazdo dos cursos d’4gua ¢ reduzida. Améncio et al. (2018) também ja haviam constatado isto para parte da
bacia do rio das Mortes, bem como Menezes et al. (2015) para o ribeirdo Vermelho.

A razdo de diluicdo é um importante fator a ser considerado na alocagédo de recursos e definicdo das modalidades de
tratamento a serem implementadas na bacia. Os municipios de cabeceira, em sua grande maioria, precisardo de ETEs com
elevada eficiéncia, muitas vezes proibitivas ou da implantacdo de longos emissarios. Conclusdo semelhante também ja foi
reportada por Liang e Yang (2019), Seo et al. (2017) e Teodoro et al. (2013). Deste modo, para estes municipios, o estudo
de emissarios de esgoto tratado, visando realizar o lancamento em trechos mais caldalosos, pode ser uma alternativa
interessante.

As obrigaces previstas na legislacdo, conforme C-03, ndo serdo suficientes para garantir, nos trechos de cabeceira,
qualidade compativel com os usos previstos no enquadramento. Ja nos trechos baixos, com vazdo consideravel, algumas
das obrigacGes podem até mesmo ser desnecessarias. Dai a importancia de se estudar e discutir ponto a ponto. Gomides et
al. (2023) chegou a conclusdo semelhante, para a variavel coliformes termotolerantes, com a modelagem da mesma bacia.

Para alcancar integralmente a qualidade prevista no enquadramento da bacia, que em sua grande maioria é classe 2
(Figura 01), a universalizagdo da coleta e do tratamento de esgoto se faz necesséria em quase todos 0s municipios, com
elevadissima eficiéncia nos municipios de cabeceira.

O enquadramento é feito de acordo com 0s usos preponderantes encontrados ou previstos na bacia, refletindo a
qualidade da agua necessaria e, principalmente, desejada. Entretanto, ele deve ser feito de forma criteriosa, levando-se em
conta critérios técnicos e principalmente econdmicos relacionados ao tratamento dos esgotos sanitarios, sob pena de impor
pesados fardos aos municipios (principalmente menores) e as companhias de saneamento. Um exemplo é o pequeno
municipio de Lagoa Dourada (7.343 habitantes), que precisaria de 98 % de eficiéncia de remo¢do de DBO, além da
universalizagdo da coleta e tratamento dos esgotos, para atender ao enquadramento. Deve-se avaliar caso a caso, tendo em
vista 0s usos reais e necessarios de cada trecho, bem como os langamentos existentes de despejos e as capacidades
econdmicas de cada municipio. Caso seja necessario, 0s usos podem ser revistos ou mesmo criadas metas intermediérias.
Isto é de fundamental importancia no Brasil e demais paises em desenvolvimento, onde os investimentos em saneamento
s8o bastante limitados.

4. Considerac6es finais

A metodologia de modelagem adotada se mostrou uma interessante ferramenta de gestdo de recursos hidricos. A sua
relativa simplicidade de utilizagcdo, com poucos pardmetros de entrada, além da utilizacdo gratuita, a tornam uma boa
alternativa para paises em desenvolvimento, onde os dados de monitoramento e os recursos financeiros sdo escassos.

E importante que, em estudos futuros, estes trechos sejam objeto de estudos especificos e mais detalhados, feitos com
dados de monitoramento de campo reais e atuais.
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