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RESUMO

Para se definir os niveis de tratamento das esta¢cfes de tratamento no ambito de uma
bacia hidrografica, onde ha multiplos langcamentos em corpos hidricos que apresentam
diferentes capacidade de autodepuracao € necessario entender as caracteristicas que
o corpo hidrico de interesse apresenta. Neste contexto, a principal perspectiva do
presente projeto de pesquisa é a simulagcdo matematica das transformacdes de
Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio no rio Pardo (Espirito Santo,
Brasil). As referidas simulacfes incorporaram Analise de Incerteza conduzida pelo
método de Monte Carlo. Para a aplicagdo do método de Monte Carlo, os dados de
vazao minima de referéncia, condi¢des iniciais de qualidade do rio Pardo e efluentes
e constantes cinéticas do modelo de qualidade de dgua foram gerados aleatoriamente
com auxilio das distribuicbes de probabilidade Normal e Uniforme. Os resultados
obtidos indicaram que, para o curso d’agua estudado, as concentragdes minimas de
OD variaram predominantemente entre 6,0 mg/L e 6,5 mg/L tanto para o conjunto de
1.000 simulag¢des quanto para o conjunto com 5.000 simulagfes e, em nenhuma das
simulacdes, foram estimados valores inferiores ao padréo de qualidade ambiental. As
concentrac6es de DBO, por sua vez, permaneceram acima do padréo de qualidade
ambiental maximo na maior parte da porcéo intermediaria do rio Pardo, com valores
maximos entre 16,0 mg/L e 17,75 mg/L para ambos os conjuntos de simula¢fes. Os
resultados indicaram também que o emprego de diferentes distribuicbes de
probabilidade para a geracdo aleatéria de variaveis hidrodindmicas, constantes
cinéticas e concentracbes dos parametros de qualidade de agua néo produziu
variacbes consideradas relevantes, quando da analise de frequéncia das

concentracdes criticas dos parametros de qualidade de agua simulados.

Keywords: Qualidade de 4gua, Streeter-Phelps, Modelagem matematica, Analise de Incerteza,

Monte Carlo
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1 INTRODUCAO

Segundo informacdes disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a populagéo brasileira registrada em 2021 foi de cerca de 213
milhdes de habitantes, e a projecdo para 2050 € de cerca de 233 milhdes. Esse
aumento populacional e crescimento da sociedade impacta diretamente na demanda
pelos recursos hidricos e na capacidade de autodepuracao dos corpos d’agua. A dgua
€ um insumo essencial a vida, as atividades industriais, agricolas, para geracdo de
energia e € um meio de transporte. Seu uso pode ser classificado como consuntivo
(que consome agua) e ndo consuntivo (ndo consome diretamente, mas depende da

manutencao de condi¢gbes naturais ou de operacdo da infraestrutura hidrica).

Por ser um recurso natural limitado, dotado de valor econémico e essencial para a
vida, é de extrema importancia que sua gestdo seja adequada. Como a agua é um
bem de dominio publico, o0 Governo Federal e os governos estaduais e distrital sdo os
agentes responsaveis por regular o seu acesso e implementar instrumentos de
gestdo, promovendo o uso multiplo e sustentavel em beneficio das atuais e futuras
geracbes. A gestdo das aguas é normatizada pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) — Lei n° 9.433/1997, que dispde sobre conceitos, fundamentos,

diretrizes, instrumentos de gestéo e a estrutura de governanca instituida para tal.

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, tem-se o enquadramento dos
corpos d’agua em classes, cuja finalidade é assegurar aos cursos d’agua qualidade
compativel com o0s usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos
de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas. Os principais
instrumentos normativos associados ao enquadramento sdo a Lei 9.984/2000,
Resolucdo CONAMA 357 (Brasil, 2005) e a Resolugdo CNRH 91/2008 (Ferreira et al.,
2021). A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 traz em seu Artigo 26 que:

Art. 26°. Os 6rgdos ambientais federal, estaduais e municipais, no ambito de
sua competéncia, deverao, por meio de norma especifica ou no licenciamento
da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para
o lancamento de substancias passiveis de estarem presentes ou serem

formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo no art. 34, desta



13

Resolucao, de modo a ndo comprometer as metas progressivas obrigatdrias,
intermedidrias e final, estabelecidas pelo enquadramento para o corpo de

agua.

Neste contexto, a modelagem matematica de qualidade de agua surge como uma
ferramenta de auxilio para o enquadramento e para a gestdo dos recursos hidricos, e
como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo. No Brasil, diversos modelos
matematicos tém sido utilizados como ferramenta no gerenciamento das bacias
hidrograficas, dentre os mais usuais estdo os modelos de Streeter-Phelps, QUALZ2E,
QUALZ2K e QUAL-UFMG.

A poluicdo organica de um corpo d’agua pode ser avaliada pelo decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido e/ou pela concentracdo de matéria organica em
termos de concentracdo de oxigénio requerido para sua metabolizacéo (BRAGA et al.,
2005; RIBEIRO, 2006). Nesse sentido, Eiger (2003a) sugere que, dentre o0s
constituintes mais relevantes em termos de avaliacdo do impacto na qualidade de
agua, destacam-se a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e o oxigénio dissolvido
(OD).

Contudo, para que um modelo mateméatico de qualidade de agua produza respostas
satisfatorias, € necessario que os parametros que descrevem o sistema modelado
sejam obtidos de forma apropriada. A definicdo destes parametros de forma confiavel
€ uma tarefa complexa, que depende de coleta de dados, de ensaios de laboratério e
de medicGes de campo, que podem ser fontes de imprecisdes e incertezas. Como
conseqguéncia, valores simulados por modelos podem apresentar diferentes graus de
incerteza. Adicionalmente, os parametros determinados em certo momento podem
nao ser representativos do processo que ocorre durante um longo periodo de tempo
(SALAS; SHIN, 1999).

Dessa forma, em fungéo da variabilidade, aleatoriedade e incertezas associadas ao
emprego de modelos matematicos, o comportamento de dados de entrada e
coeficientes de modelos de qualidade de agua pode ser tratado como um processo

estocastico, sujeito a analise de incertezas.



14

Véarios métodos de andlise de incertezas tém sido desenvolvidos e aplicados em
Engenharia de Recursos Hidricos. Dentre os métodos mais amplamente utilizados
estd o Método de Monte Carlo (SALAS; SHIN, 1999), como ilustram os trabalhos de
Lindenschmidt, Fleischbein e Baborowski (2007), Mannina e Viviani (2010), Jiang, Nan
e Yang (2013), Holguin-Gonzalez et al. (2013) e Shojaei, Nazif e Kerachian (2015) e
Menezes et al. (2016).

No Método de Monte Carlo, diferentes variaveis de entrada sdo aleatoriamente
geradas em intervalos pré-estabelecidos, simulando-se os valores de saida
correspondentes (CLEMEN; REILLY, 2013). Com esta técnica, todas as incertezas
sobre os fatores de entrada podem ser consideradas simultaneamente ou
individualmente (SAISANA et al., 2005). As respostas geradas sé@o entdo analisadas

estatisticamente para quantificacdo das incertezas.

O presente Projeto de Graduacdo tem como principal objetivo simular, com
incorporacao da analise de incerteza conduzida por meio do Método de Monte Carlo,
o comportamento das concentracbes de OD e DBO no rio Pardo, afluente do rio

Itapemirim, principal curso d’agua da porg¢ao sul do estado do Espirito Santo.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € conduzir a modelagem mateméatica das

transformacdes de DBO e OD no rio Pardo com incorporacao de Andlise de Incerteza.
2.2 ESPECIFICOS

Para a consecucao do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Simular, a partir de modelo classico e deterministico de qualidade de agua, a
variacdo espacial das concentracdes de DBO e OD no rio Pardo;

e Simular a variagao espacial das concentragdes de DBO e OD no curso d’agua
a partir da incorporacdo de Andlise de Incerteza com auxilio método de Monte
Carlo;

e Avaliar a influéncia do niumero de simula¢des, quando da avaliagédo da variacéo
espacial das concentracbes de DBO e OD no curso d’agua a partir da

incorporacéo de Analise de Incerteza com auxilio método de Monte Carlo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

O atual modelo de desenvolvimento socioeconémico, aliado ao crescimento
populacional acelerado e a necessidade de atendimento as diversas atividades
humanas, tém produzido um panorama complexo em relagcdo a degradacdo dos
recursos naturais, especialmente evidenciado nos aspectos qualitativos e
guantitativos dos recursos hidricos; neste contexto, tem sido cada vez mais
necessarias ferramentas que quantifiguem, direta ou indiretamente, os impactos
ambientais, como passo inicial para a tomada de decistes que estejam direcionadas
a manutencéo e recuperacdo da qualidade dos sistemas hidricos (COSTA; TEIXEIRA,
2010).

A PNRH estabelece, como um de seus fundamentos, que a gestdo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. Os varios usos da agua
possuem diferentes requisitos de qualidade. Para a preservacdo de comunidades
aquaticas, por exemplo, é necesséria a disponibilidade de 4gua com certo nivel de
oxigénio dissolvido, temperatura, pH e nutrientes; ja com relacdo a navegacéo, 0s
requisitos de qualidade da agua sdo bem menores. Portanto, os usos da agua sao

condicionados pela sua qualidade (ANA, 2022).

No Brasil, os corpos d’agua superficiais sdo extremamente afetados pelo despejo de
efluentes domésticos e industriais e, de acordo com dados da ANA (2022), apenas
43% da populacao tem o esgoto coletado e tratado, 12% possuem soluc¢ao individual,
18% o esgoto € coletado, mas nao é tratado e 27% da populacdo ndo possuem coleta
e nem tratamento do esgoto. Isso significa que os rios brasileiros estdo submetidos a

um aporte de carga organica consideravel.

A Resolugao n° 357, editada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
em 17 de marco de 2005, estabelece, em seus Artigos 24 e 28, que os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos d’agua, apos o devido tratamento, ndo podendo conferir ao curso d’agua
caracteristicas em desacordo com as metas obrigatorias do seu enquadramento. Na

referida Resolucéo, também é estabelecido que valores limites de DBOs 20 para as
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aguas doces de Classes 2 e 3 poderao ser ultrapassados, desde que estudos da
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor comprovem que as concentracées
minimas de OD previstas ndo serdo desobedecidas, nas condi¢cdes de vazdo de
referéncia, com exce¢do da zona de mistura. Na referida norma, € estabelecido que
para cursos de agua doce classe 2, o limite maximo de DBO é de 5 mg/L e para OD

o limite minimo é de 5 mg/L.

Com a edicao da Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde
sobre as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes, a Resolucdo CONAMA n°

357 foi complementada.

Neste contexto de regulacdo, ganha relevancia o uso de modelos matematicos de
qualidade de agua como instrumentos tecnolégicos capazes de avaliar os impactos
gerados pelo langamento de carga poluidora em um corpo d’agua destacando-se, no
atual nivel de cobertura dos servigcos de coleta e tratamento de esgoto, a avaliacdo da
evolucao espacial e temporal das concentracdes de matéria organica (usualmente
estimada a partir das concentracdes de DBO) e do oxigénio dissolvido (CUNHA;
FERREIRA, 2019).

3.2 POLUICAO DOS CORPOS D’AGUA

No Brasil, a qualidade dos cursos d’agua € recorrentemente afetada por fontes
pontuais de polui¢do, como langamento de esgotos domésticos e efluentes industriais,
muitas vezes sem o tratamento adequado, além das fontes de poluicdo difusas
decorrentes da drenagem de solos urbanos e agricolas, atividades mineradoras e
disposicao inadequada de residuos solidos. A Tabela 1 indica as principais fontes de
polui¢do, tanto pontuais quanto difusas, dos cursos hidricos brasileiros.
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Tabela 1 - Principais poluentes da agua e suas respectivas fontes.

Fontes Pontuais Fontes Difusas
Tipo de Poluente
Esgoto Esgoto Escoamento Escoamento
Domeéstico Industrial Agricola Urbano
Material organico X X X X
Nutrientes X X X X
Organismos
. X X X X
Patogénicos
Sélidos Suspensos/
) X X X X
Sedimentos
Sais - X X X
Materiais Toxicos - X - X
Materiais Orgénicos
7 . - X X -
Toxicos
Temperatura - X - -

Fonte: Lima, 2001.

Os tipos de poluentes descritos na Tabela 1 afetam direta e significativamente a
qualidade de agua e, consequentemente a qualidade de vidas dos organismos vivos
nos rios. A poluicao organica de um corpo d’agua pode ser avaliada pelo decréscimo
da concentracdo de oxigénio dissolvido e/ou pela concentracdo de matéria organica
em termos de concentragdo de oxigénio requerido para sua metabolizacdo (BRAGA
et al., 2005). A qualidade de vida de um rio, por sua vez, pode ser expressa em termos
de quantidade de oxigénio dissolvido no meio liquido e por sua capacidade em
minimizar os teores de matéria organica por meio de processos naturais, fisicos e
bioquimicos (CALMON et al., 2016).

3.3 MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DE AGUA

De acordo com Panagopoulos, Makropoulos e Mimikou (2012), os modelos
matematicos de qualidade da agua consistem em ferramentas essenciais para a

avaliacdo do impacto nos ecossistemas aquaticos e na gestado de recursos hidricos
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em bacias hidrograficas. Os modelos permitem a compreensdo e descricdo do
comportamento de sistemas, auxiliam na previsdo de resultados de alteracbes
introduzidas no sistema e dessa forma sdo muito Uteis para auxilio nas tomadas de

decisbes no contexto da bacia hidrografica.

Um corpo d’agua que tenha recebido lancamentos de matéria organica biodegradavel
sofre um processo natural de recuperacdo denominado autodepuragdo, que €
realizado por meio de processos fisicos (diluicdo e sedimentagdo), quimicos
(oxidacdo) e bioquimicos (oxidacdo da matéria organica por organismos
heterotroficos). A medida que a carga de poluentes é incrementada, ultrapassando
sua capacidade de autodepuracdo, o corpo hidrico tende a tornar-se poluido e
improprio para determinados usos. Nesse contexto, a modelagem da qualidade
possibilita uma abordagem holistica sobre os principais processos e interacdes que
se desenvolvem em um ecossistema aquatico, além de prever suas reacfes a
estimulos externos e estimar a sua capacidade de assimilacao de efluentes. Com a
utilizacdo dessas ferramentas é possivel antever os impactos decorrentes de
inimeros cenarios, possibilitando fundamentar as decisdes de gestdo e manejo de
bacias hidrogréficas tomadas por seus responsaveis legais (GUEDES, 2009). Os
modelos matematicos sao classificados segundo o transporte de massa, as condicées
de escoamento e caracteristicas dos parametros de qualidade de agua utilizados.
Diferem entre si por esses niveis de complexidade, a depender dos obijetivos, que
refletem na estruturacao a partir de variaveis e parametros relativos a cada um (VON
SPERLING, 2007).

O modelo de qualidade de agua simula as mudancas (trocas) de concentracao
considerando 0s processos quimicos, fisicos e biolégicos. O entendimento e a
descricéo desses processos (ou reagdes) sao importantes na constru¢cao do modelo;
em sua maior parte, 0S processos que ocorrem em cursos d’agua sdo modelados

usando reacgdes de primeira ordem ou de saturacdo (FRANZ et al., 2007).

A modelagem de qualidade da agua tem como marco a elaboracéo de uma formulacéo
matematica para modelagem de oxigénio dissolvido em corpos d’agua — o modelo de
Streeter-Phelps — originalmente apresentada em 1925. Para a conformacé&o do

balangco de oxigénio dissolvido em um curso d’agua funcionando em regime
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permanente e uniforme, o modelo de Streeter-Phelps relaciona o consumo de oxigénio
para a conversao da matéria organica e a reaeracdo atmosférica. Constitui, portanto,
um modelo simplificado por ndo considerar outros fatores que também interferem no
balanco de oxigénio, como reacdes de nitrificacdo, fotossintese ou demanda
bentdnica, por exemplo. A partir da estrutura conceitual do modelo de Streeter-Phelps
outros modelos foram estabelecidos, expandindo a quantidade de processos
considerados e de varidveis de qualidade de agua modeladas (VON SPERLING,
2007).

No Brasil, 0 modelo de Streeter-Phelps é o mais utilizado quando se trata de simulagéo
de variacdo espacial de oxigénio dissolvido, uma vez que é um modelo simples e
apresenta significativa contribuicio ao adequado gerenciamento dos recursos
hidricos em paises em desenvolvimento (VON SPERLING, 2007).

3.3.1 Modelo de qualidade de 4gua de Streeter-Phelps

O modelo de Streeter-Phelps, desenvolvido inicialmente para o rio Ohio no Estados
Unidos da América, € um dos modelos mais utilizados para a simulacao de oxigénio
dissolvido, uma vez que é um modelo que apresenta uma certa simplicidade
conceitual e exige uma baixa quantidade de parametros de entrada, se comparado
com outros modelos mais complexos. Von Sperling (2007) apresenta detalhadamente
o modelo de Streeter-Phelps para as condi¢cdes de lancamento pontual Unico,
lancamentos mudltiplos (esgotos ou tributarios) e considera contribuicbes por
drenagem direta ou por diluicdo difusa.

Para que se possa aplicar corretamente o modelo de Streeter-Phelps, torna-se
necessario o conhecimento de alguns aspectos importantes, tais como a vazao do
sistema estudado e da carga poluente, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido do sistema estudado, demanda bioquimica de oxigénio do efluente,
coeficiente de desoxigenacéao (K1), coeficiente de decomposicédo da matéria organica
no rio (Kd), coeficiente de reaeracdo (K2), caracteristicas do sistema estudado e
temperatura da agua (TELES; SILVEIRA, 2006).

A vazéo do corpo hidrico influencia significativamente as caracteristicas hidraulicas

do rio, pois é importante no processo de dispersdo e mistura das cargas poluidoras,
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estando diretamente associada a capacidade de diluicdo dos langcamentos recebidos
ao longo da bacia (MELO, 2006). Ja a vazdo de lancamento das cargas poluentes
influenciard na determinacdo da concentracdo dos constituintes no corpo hidrico. A
DBO é utilizada na modelagem por ser um dos parametros que melhor representa a
quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a matéria organica carbonacea,
presente numa amostra. Sua concentracdo é determinada por meio de processos
bioguimicos, apds um determinado periodo de tempo, sendo convencional o emprego
da DBO padrao, DBO que corresponde ao consumo de oxigénio exercido durante os
cinco primeiros dias, mantida a temperatura de 20°C (DBOs 20). J4 a Demanda Ultima
de Oxigénio (DBOu) representa a quantidade maxima de OD necessario para a
completa assimilagdo de material carbondceo numa dada parcela de &gua
(MOLENAAR, 1988; JORDAO; PESSOA, 2009). Com relacdo aos coeficientes
cinéticos, os coeficientes K1 e Kd representam a taxa de decomposicdo da matéria
organica carbonacea, sendo a determinacdo do primeiro realizada em laboratorio e,
do segundo, a partir de observacdes em campo; ja o coeficiente Kz, que € a constante
cinética que regula o processo de reaeragdo atmosférica, é estimada através de
métodos estatisticos baseados, principalmente, na analise de regressao. E relevante
observar que todos os coeficientes séao influenciados pela temperatura do corpo

hidrico, os fatores hidraulicos e a geometria do curso d"agua (CALMON et al., 2016).

De forma a quantificar os impactos causados devido as fontes de poluicdo pontuais e
difusas, a modelagem matematica de qualidade de agua por meio do modelo de
Streeter-Phelps tem como perspectiva analisar a forma como o consumo de oxigénio
se comporta ao longo do tempo. Para tal, o modelo propde utilizar a DBO para
representar tanto a matéria organica quanto o consumo de oxigénio, sendo a DBO
remanescente a concentracdo de matéria organica remanescente na massa liquida
em um dado instante, e a DBO exercida o oxigénio consumido para estabilizar a
matéria organica até este instante (VON SPERLING, 2007). A Figura 1 indica o

comportamento da DBO remanescente e exercida ao longo do tempo.
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Figura 1 — Progressao temporal da oxidacdo da matéria organica em um rio.
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Fonte: Von Sperling (2007).

Por meio da Figura 1 € possivel observar que, inicialmente, hd a maior concentragao
de matéria organica (DBO remanescente) e, a medida que o tempo passa, a DBO
remanescente diminui, o que implica no aumento do consumo acumulado de oxigénio
(DBO exercida). Com o passar dos dias, a matéria organica é estabilizada, com o

correspondente acumulo de oxigénio consumido.

Diversos sao os trabalhos que empregam o modelo de Streeter-Phelps, tanto para fins
académicos quanto para trabalhos préaticos aplicados em empresas de estudos e

monitoramentos ambientais e recursos hidricos.

Guedes (2009) desenvolveu um trabalho cujo foco foi contribuir, no &mbito da gestao
dos recursos hidricos e ambientais, para o conhecimento da qualidade da agua e da
capacidade de autodepuracao do rio Pomba, utilizando modelos matematicos como
subsidio para a tomada de decisdo nos processos de planejamento e gestdao dos
recursos hidricos. Os modelos de Streeter-Phelps, o QUAL-UFMG e o0 QUAL2Kw
foram utilizados para avaliar a qualidade da agua e a capacidade de autodepuracéo,
em termos espaciais e temporais, no médio rio Pomba. A partir de seu trabalho,
Guedes (2009) constatou que a utilizacdo de modelos matematicos na avaliacdo da

qualidade da agua e nos estudos de autodepuracédo em rios pode constituir importante
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ferramenta no subsidio para a tomada de decisdo nos processos de planejamento,

monitoramento e gestdo dos recursos hidricos.

Bezerra (2008), por sua vez, desenvolveu um programa usando Object Pascal e
Matlab, para o modelo de Streeter-Phelps, no qual foram incorporadas condi¢des de
contorno que permitem a simulacéo dos perfis de OD e DBOs 20 considerando varias
entradas de efluentes ao longo do curso d'agua e a correcdo para condicbes de
anaerobiose. No trabalho desenvolvido também foi incorporada uma metodologia de
calibracdo automatica, baseada na minimizacdo dos erros quadraticos entre as
concentracfes calculadas e observadas, para obtencédo e escolha dos valores dos
coeficientes de desoxigenacao e reaeracao. De acordo com o autor, para o teste do
programa, foram feitas varias simulacfes: uma para testar o método de calibracéo
automatica e outras duas para testar as condicdes de contorno. Os resultados da
pesquisa de Bezerra (2008) indicaram que, em todos 0s casos, 0 aplicativo executavel
podera servir como ferramenta auxiliar no meio académico, como recurso didatico, em
aulas de saneamento ambiental, e como ferramenta de gestdo da qualidade das

aguas.

Melo (2006) desenvolveu um estudo que teve como objetivo realizar uma analise
critica dos critérios e modelos adotados para a outorga de lancamento de efluentes
no Brasil, bem como buscar critérios adequados a realidade dos estados brasileiros,
de modo a subsidiar as analises técnicas conduzidas pelos diversos 6rgaos gestores.
De acordo com a autora, os resultados evidenciaram que o modelo de Streeter-Phelps
deve ser utilizado para analise de outorga para lancamento, uma vez que leva em
conta a capacidade de autodepuracao e, dessa forma, aproxima-se da real condicéo
do corpo d’agua. Melo (2006) também concluiu que a escolha da vazao de referéncia,
assim como o seu percentual maximo reservado para a diluicdo do efluente, deve ser
precedida de uma andlise adequada das condi¢des climaticas e geomorfolégicas da

regido de estudo considerada.
3.4 ANALISE DE INCERTEZA

Segundo Renard et al. (2010), a modelagem hidroldgica [incluindo-se aqui a
modelagem da qualidade de agua] € afetada por 4 (quatro) fontes de incerteza, sendo

elas: (1) incerteza de entrada, como 0s erros de amostragem e medi¢do nas
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estimativas de precipitacédo e vazao da bacia; (2) incerteza de saida, por exemplo, os
erros de curva de classificacdo que afetam as estimativas de escoamento; (3)
incerteza estrutural, que é decorrente da representacéo concentrada e simplificada de
processos hidrolégicos e (4) incerteza paramétrica, que reflete a incapacidade de
especificar valores exatos dos parametros do modelo devido ao comprimento finito e
incertezas nos dados de calibracdo, compreensdo do processo imperfeito,

aproximagdes do modelo, etc.

Diante do conhecimento insuficiente e da aleatoriedade natural, a incerteza torna-se
uma parte inerente da modelagem de qualidade da agua em bacias hidrograficas
(BEVEN; BUYTAERT; SMITH, 2012). Existem diferentes técnicas para a realizagédo
da andlise de incerteza e de sensibilidade de modelos. Uma delas € o Método de
Monte Carlo, por meio do qual sdo consideradas aleatoriamente diferentes variaveis
de entrada num intervalo pré-estabelecido, simulando os valores de saida
correspondentes. Segundo Saisana et al.(2005), com o Método de Monte Carlo todas
as incertezas sobre os fatores de entrada podem ser consideradas simultaneamente

ou individualmente.

Conforme conclusdes de Von Sperling (2007), a andlise de incerteza utilizando como
ferramenta o método de Monte Carlo é simples, robusta e eficaz, permitindo uma
analise probabilistica dos resultados do modelo e ndo uma simples avaliacdo de

valores deterministicos isolados, sendo assim amplamente utilizada.
3.4.1 Método de Monte Carlo

Os métodos baseados na teoria da probabilidade para representacdo da incerteza sao
caracteristicos de situacdes em que ndo é possivel obter solu¢des analiticas para
qguantificar a incerteza associada a cada um dos componentes de um modelo de
sistema ambiental (como entrada e saida, parametros e estrutura do modelo), que
geralmente é de natureza nao linear, ou a incerteza preditiva. Dentre as técnicas com
tais atributos, as de grande aplicabilidade na modelagem hidroldgica e hidraulica séo

as baseadas em experimentos de Monte Carlo (CAMACHO et al., 2015).

O método de Monte Carlo, ou simulagdes de Monte Carlo, € um conjunto de algoritmos

cujo objetivo é utilizar a incerteza inerente a qualquer sistema para resolvé-lo atraves



25

de uma amostragem aleatoria, de forma solucionar problemas aparentemente

deterministicos de maneira estatistica.

O funcionamento do método depende da distribuicdo de probabilidades adotada para
o problema enfrentado, que ird determinar seu bom funcionamento ou ndo. As funcdes
de probabilidade adotadas podem ser simples, como a distribuicdo uniforme, em que
todos os coeficientes tém a mesma probabilidade de acontecer, ou complexas, em
que as probabilidades variam de acordo com uma funcao pré-estabelecida, como a
distribuicdo Normal, que geralmente aparece quando se estudam situacdes em que a

variavel de estudo é resultado de uma amostra de fatores independentes.

Na Figura 2 estdo apresentadas as etapas para conducdo da modelagem matemética

utilizando o método de Monte Carlo como ferramenta para analise de incerteza.

Figura 2 - Etapas para Conducao da Andlise de Incerteza com Auxilio do Método de Monte Carlo
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Fonte: Von Sperling (2007).
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A partir desta metodologia, podem ser formados diversos conjuntos de simulacdes e,
ao final do processo, podem ser realizadas diversas analises estatisticas, sendo que
a mais simples delas é reportar o percentual de simulacdes que conduziram ao
atendimento de determinado padrao de qualidade (VON SPERLING, 2007).

Por meio da analise de incerteza observa-se que as duvidas persistirdo; no entanto,
os resultados da simulagdo se apresentardo ndo mais como um valor Unico
deterministico, oriundo de uma Unica simulacdo, mas sim em termos probabilisticos,
de forma que se incorpora a incerteza, inferindo assim uma probabilidade de que o
padrao seja descumprido, fato que na simulacdo deterministica ficava encoberto (VON
SPERLING, 2007).

Von Sperling (2007) observa, adicionalmente, que quanto mais complexo e com maior
namero de variaveis o modelo, maior deve ser o numero de simulacdes associadas
ao emprego do método de Monte Carlo, de forma a aumentar a probabilidade de que
todas as combinacdes entre as variaveis estejam ocorrendo. Isto reflete também na
determinacao do atendimento a legislacdo, ja que com o maior numero de simulacgées,
pode-se ver a probabilidade de as variacbes dos resultados atenderem ou nao a

legislacao.

Donatelli e Konrath (2005) ao empregarem o Método de Monte Carlo na avaliacéo de
incertezas de medicdo, avaliaram a relevancia da quantidade de simulacdes,
descrevendo aspectos criticos a respeito da qualidade dos resultados, em particular,
sobre o numero de eventos de medi¢do simulados. Segundo os autores, 0 nUmero de
medicdes possui forte influéncia no erro amostral esperado para as estimativas
obtidas pelo Método, perspectiva avaliada a partir de dois conjuntos com quantidades
substancialmente de simulagdes (conjuntos com 50 e 10.000 simulagdes). Utilizando
a distribuicdo normal de probabilidade, Donatelli e Konrath (2005) chegaram aos
resultados apresentados na Figura 3 e Figura 4, onde observaram que a distribuicao
de frequéncias acumuladas fica fortemente afetada com a reducdo do tamanho da
amostra. Os autores afirmaram também que o fendmeno é similar quando se trata de
uma variavel originada da combinagdo matematica de varias variaveis aleatorias

(entre outras, o valor do mensurando). Assim, o aumento do nimero de simulagfes
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produz uma diminuicéo do ruido amostral, resultando em estimativas mais confiaveis

do valor mensurado e da incerteza de medicdo associada.

Figura 3 - Distribuicdes empiricas obtidas por geracéo de nimeros aleatérios com distribuicdo normal
para 50 simulagdes.
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Figura 4 - Distribuicdes empiricas obtidas por geracéo de niumeros aleatérios com distribuicdo normal
para 10.000 simulagdes.
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De acordo com estudos de Carvalho (2017), a base do método Monte Carlo é a
utilizacao de funcdes de probabilidade obtidas a partir da teoria apropriada. Assim,
para se conduzir a aplicacdo do Método Monte Carlo, os principais componentes de

uma simulacao séo:

a) Funcéo densidade de probabilidade;

b) Um Gerador de niumeros aleatorios;
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¢) Amostragem dos dados a serem simulados;
d) Contagem dos dados: os resultados de interesse sdo armazenados;

e) Estimativa de erro: uma estimativa de erro estatistico como funcdo do

namero de testes pode ser avaliada,

f) Paralelismo e vetorizacdo: algoritmos que permitem que o método Monte

Carlo seja implementado com mais eficiéncia e rapidez podem ser avaliados.

Ainda de acordo com Carvalho (2017), o sucesso nos resultados pela simulacao por

meio do Método Monte Carlo dependera de alguns fatores, tais como:
a) o modelo matematico escolhido tem que ser adequado para o problema;
b) um bom Gerador dos nimeros pseudo-aleatorios;
c) as variaveis de entrada com boa caracterizacéo;
d) quantidade de simulacdes feitas para a analise final;
e) um intervalo de abrangéncia com o maximo de confianca.

Diversos sao os autores que utilizam o Método de Monte Carlo como ferramenta de

auxilio para o gerenciamento de recursos hidricos.

Menezes et al. (2016) realizaram a analise de incertezas sobre a modelagem
matematica de qualidade da agua da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho, em
Minas Gerais, utilizando o modelo de Streeter-Phelps. Os autores identificaram as
variaveis de entrada que afetam diretamente a incerteza dos resultados de saida do
modelo de simulacdo, de forma que realizaram uma analise de sensibilidade a partir
da utilizacdo de um método estocastico sobre um modelo deterministico de simulacéo
da autodepuracdo de curso de agua em uma bacia hidrografica urbana. Neste
contexto, utilizaram o método de analise Monte Carlo e os resultados foram entdo
interpretados com relagcdo ao atendimento dos padrées de qualidade de aguas
regulamentados pela legislacdo vigente. Dessa forma, foi verificado que as variaveis

de entrada mais afetadas do modelo foram a concentracédo de OD e o coeficiente de
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reaeracao. De acordo com os autores, o uso do método estocastico para a analise de
incertezas se mostrou fundamental na verificacdo de quais parametros demandam
maior cuidado na sua determinacao para que as respostas do modelo de simulagéo
da autodepuragéao ndo sofram grandes variacdes nas respostas, quando comparadas

com os dados monitorados.

Fortunato et al. (2020) simularam transformag6es dos compostos de nitrogénio em
rios com incorporacao da analise de incerteza conduzida pelo Método de Monte Carlo
em um trecho do Rio Piracicaba, afluente do Rio Doce em territério mineiro. Os autores
aplicaram analise de incerteza envolvendo geracdes aleatorias de variaveis
hidrodindmicas, condi¢fes iniciais de qualidade de agua e constantes cinéticas. De
acordo com o0s autores, as geracOes aleatérias das constantes cinéticas que
regularam o decaimento do nitrogénio amoniacal e do nitrito, considerando
coeficientes de variacao iguais ou superiores a 50%, produziram alteracdes relevantes
nos valores e formas dos histogramas de frequéncia das concentracdes maximas de
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. Em determinadas simulagfes, foi também

observada a inibicdo da producéo das formas mais oxidadas de nitrogénio.
4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O curso d’agua que constituiu o0 objeto de estudo do presente trabalho foi o rio Pardo.
A bacia hidrografica do rio Pardo possui uma area de 611 km?, esté inserida na area
de drenagem da bacia hidrografica do rio Itapemirim (Figura 5), apresenta uma altitude
que varia de 0 a 1.580 m e perimetro de 114 Km. Abrange, total ou parcialmente, os
municipios de Ibatiba, Irupi, lina e Muniz Freire. Em Minas Gerais abrange apenas
parte do municipio de Lajinha. A nascente do rio Pardo, principal curso d’agua da
bacia e objeto central de avaliagéo, esta localizada no municipio de Ibatiba e o curso

d’agua principal possui 57,9 quildmetros de extensao até a foz (CALMON et al., 2016).



Figura 5 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim.
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Trés tributarios principais (Ribeirdo Séo José, Rio Pardinho e Ribeirdo da Perdicéo) e
dois lancamentos de efluentes diretos referentes aos municipios de Ibatiba e luna
compdem o Rio Pardo. O Rio Pardinho, por sua vez, recebe os esgotos gerados no
nacleo urbano do municipio de Irupi, de forma que para o presente trabalho, os valores
referentes aos parametros de qualidade de agua do Rio Pardinho foram obtidos ja
considerando a diluicdo do efluente de Irupi. J4 o Ribeirdo Perdicdo recebe os esgotos
gerados nas localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, de
forma que se fez necessério, assim como para o Rio Pardinho, obter os valores de
parametros de qualidade de agua considerando a diluicdo dos referidos efluentes. Em
funcdo da auséncia de informacdes consistentes sobre os sistemas de coleta de
tratamento de esgotos nos municipios da area de estudo ou da precariedade do
funcionamento dos sistemas existentes, assumiu-se que todo o esgoto gerado nos

municipios da area de estudo € disposto in natura nos corpos d’agua.

De acordo com um estudo realizado para elaboracéo do Plano de Recursos Hidricos
da Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (2019), o Rio Pardo pode ser enquadrado

como corpo hidrico de agua doce Classe 2, conforme indicado na Figura 6.
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Figura 6 - Enquadramento proposto dos afluentes da bacia do Rio Itapemirim
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Fonte: AGERH (2019)

O perfil longitudinal do Rio, desenvolvido por Calmon (2015) e apresentado na Figura
7, foi gerado a partir de dados de elevagéo da regido (carta hipsométrica). Parametros
fisiograficos apropriados para a regido de estudo, como area, perimetro, variagdo

média de altitude e declividade estado apresentados na Tabela 2
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Figura 7 - Perfil longitudinal do Rio Pardo.
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Fonte: Calmon (2015).

Tabela 2 - Parametros fisiogréaficos da bacia do Rio Pardo.

Parametros da bacia hidrografica do Rio Pardo Valor Unidade
Area da bacia 611 Km2
Comprimento do rio principal 57,9 Km
Declividade média da bacia 30,2 %
Declividade média do rio principal 0,038 m/m
Altitude maxima do rio principal 1243,9 m
Area drenagem do rio Pardo 846,4 m
Altitude Area de drenagem do ribeirdo S&o José 843,7 m
média Area de drenagem do rio Pardinho 802,4 m
Area de drenagem do ribeirdo da Perdic&o 811,8 m

Fonte: Adaptado de Calmon (2015).

O clima da regidao, bem como o uso e ocupac¢do do solo, tem influéncia direta na
disponibilidade hidrica e nas caracteristicas que os rios apresentam, de forma que
influenciam diretamente na capacidade de autodepuragcdo. A ocorréncia de chuvas
influencia no volume e vazao dos rios; a temperatura, por sua vez, tem impacto direto
nas reacdes quimicas e microbiolégicas que ocorrem nos corpos d’agua e,
consequentemente, na capacidade de autodepuragdo dos mesmos. A depender do
uso do solo, o0 aumento na carga organica de um determinado corpo hidrico pode

ocorrer por fontes pontuais, como lancamento de esgotos domeésticos e industriais, e
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também por fontes distribuidas, no caso de regifes predominantemente rurais, onde
0S maiores impactos sao decorrentes do carreamento de fertilizantes utilizados em
solo para agricultura e do incremento de vazbes e cargas organicas oriundas dos
esgotos produzidos pela populacao rural. A sumaria caracterizacdo dos municipios e
distritos que estéo incluidos na area da bacia hidrografica do Rio Pardo € apresentada

nas secdes subsequentes.
4.1.1 Ibatiba

Segundo informacdes do IBGE, em 2010 a cidade de Ibatiba apresentava 22.346
habitantes, sendo a populagéo urbana 13.363 e rural 8.983. A estimativa para 2022 é
de 28.087 habitantes, com uma populacédo urbana de 16.796 e populagéo rural de
11.291 (PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO, 2018).

As atividades econdmicas do municipio de lIbatiba concentram-se em seu setor
agropecuario, sendo que as principais atividades rurais agricolas e nao agricolas sao:
cultivo de café arabica, milho, feijao, bovinocultura de leite e bovinocultura de corte,
agroindustria e turismo rural. O municipio tem na agropecuaria a sua principal
atividade, que é responsavel por mais de 53% dos postos de trabalho (PROATER,
2020).

O municipio possui diversas nascentes bem distribuidas em seu territério, dando
origem a varios mananciais, dentre 0s quais se encontram o rio Pardo (principal curso
d’agua da bacia e objeto de estudo do presente projeto de graduacéo), além de cursos
d’agua menores como o0 rio S&o José, ribeirdo Santa Clara, cérrego Santa Maria,
corrego dos Rodrigues, corrego Perdido e cérrego Criciima. Em funcéo do relevo da
regido e a riqgueza de mananciais, o local apresenta forte potencial para exploragao

de quedas d’agua por usinas hidroelétricas de pequeno porte.

Ainda com relacdo aos recursos hidricos regionais, de acordo com CESAN (2017), os
principais fatores de degradacdo dos rios no local sdo as altas cargas de esgotos
domeésticos e industriais, além do langamento de lixo e residuos, efluentes e residuos
de atividades agropecudrias, processos erosivos, aterros e drenagem de alagadicos
e lagoas marginais (regiao estuarina), ocupacao de margens de rios e lagoas, retirada

de matas marginais e extragéo de areia.
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4.1.2 lIrupi

De acordo com o IBGE a populacao de Irupi em 2010 era de 11.273 habitantes, com
uma estimativa de 13.672 habitantes para 2021.

Assim como em Ibatiba, as atividades econémicas do municipio de Irupi concentram-
se em seu setor agropecuario, sendo que as principais atividades rurais sao o cultivo
de: café arabica, milho, feijao, banana, cana, mandioca e tomate (PROATER, 2020).
A estrutura econdmica municipal demonstra também participacdo expressiva do setor
de Servicos, que responde por 55,98% do PIB municipal. Cabe destacar o setor

secundario ou industrial, cuja participacéo no PIB é de 7,71%.

Com relacéo aos recursos hidricos, o municipio de Irupi abarca o ribeirdo Sao José
do Sacui e porcdes dos rios Pardo e Pardinho e os corregos Recreio Esquerdo e Santa
Rosa.

Segundo informacdes do Plano Municipal de Saneamento Basico de Irupi (2015), o
municipio conta com rede coletora de esgoto que atende a 90,3% da populacéo
urbana, implantado pela Prefeitura Municipal. O sistema existente possui 4.087 m de
rede coletora, 03 (trés) estacdes elevatorias e 03 (trés) estacbes de tratamento de
esgoto (ETEs), compostas por Fossa Séptica e Filtros. No entanto, partes das redes
estdo entupidas ou com baixa declividade, o que dificulta que o esgoto chegue ao
tratamento, indicando assim que as unidades existentes estdo funcionando
precariamente e que parte do esgoto esta sendo lancado in natura no Rio Pardinho.
Neste contexto, buscando abordagem conservadora do ponto de vista ambiental,

assumiu-se que todo o esgoto do municipio € lancado in natura no Rio Pardinho.
4.1.3 luna

De acordo com o IBGE, a populacao de lina no ultimo censo era de 27.328 habitantes
em 2010, com um percentual de 57,6% da populacdo urbana. As estimativas para
2021 era de 29.417 habitantes, com aumento populacional no municipio de forma
predominantemente urbana. No distrito de Nossa Senhora das Gracas, em 2010 a
populacao urbana era de 547 habitantes, enquanto que a populacéo rural era de 1.688
habitantes. Ja no distrito de Santissima Trindade, a populacdo urbana era de 275
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habitantes e na zona rural de 2.258 habitantes. Dessa forma, observa-se que na sede
de lina ha uma predominancia de populacdo urbana, enquanto que nos distritos, a

maior parcela corresponde a populagao rural.

Com relacdo a hidrografia da regido, o municipio de Iina abrange partes dos rios

Pardo e Pardinho.

As atividades econdmicas do municipio de Iina concentram-se no setor agropecuario,
sendo que as principais atividades rurais agricolas e ndo agricolas sédo o cultivo do
café, pecuaria, silvicultura e fruticultura, culturas alimentares e tradicionais (feijao,
milho, mandioca e cana-de-acUcar), agroindustria e turismo (PROATER, 2020). De
acordo com o Plano Municipal de Saneamento Bésico de luna (2015), o setor agricola
contribui, isoladamente, com 29,4% do PIB do Municipio; no entanto, essa
contribuicdo torna-se mais significativa pelos reflexos diretos nos outros setores da
economia municipal, quando se observa que existe uma rede de relacdes e interagbes
sociais e comerciais que a cadeia dos produtos da agropecudria representa para o

municipio.
4.1.4 Muniz Freire

De acordo com o IBGE, a populacdo de Muniz Freire em 2010 era de 18.397
habitantes, sendo 47,13% populacao urbana. De acordo com estimativas para 2021,
a populacédo do municipio era de 17.176 habitantes.

Com relagéo aos recursos hidricos da regido, 0 municipio esta totalmente inserido na
bacia hidrografica do Rio Itapemirim. A nivel de sub-bacia ou interbacia, é cortado
pelas interbacias do Rio Pardinho, objeto de estudo do presente trabalho, e o Cérrego
Lambari Frio e pelas sub-bacias do Rio Braco Norte Esquerdo e do Rio Castelo, que

ndo foram considerados nas simulacdes de qualidade de 4gua da presente pesquisa.

As atividades econbmicas de Muniz Freire concentram-se em atividades
agropecuérias, com 58,35% da populacdo do municipio ocupada em atividades deste

ramo.

De acordo com informagdes disponibilizadas pelo Plano Municipal de Saneamento

Basico de Muniz Freire (2017), o municipio e a Cesan firmaram contrato de concesséo
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para exploracdo de dos servicos de coleta, transporte, tratamento e disposicdo de
esgotos sanitarios na Sede e em quaisquer localidades situadas em sua area territorial
que apresentem viabilidade técnica e econémica, com validade indeterminada. No
entanto, ainda se verifica a existéncia de langamentos diretos das residéncias em
mananciais e em galerias de aguas pluviais. Neste contexto, em funcédo da auséncia
de informacdes complementares sobre o nivel de tratamento e a qualidade de
operacéo dos sistemas de coleta e tratamento de efluentes, para o presente trabalho
considerou-se que 100% dos efluentes gerados no municipio sdo descartados

diretamente nos cursos d’agua.
4.2 Simulacéo de Streeter-Phelps

Para a simulacdo das variacdes espaciais das concentracdes de OD e DBO foram
empregadas equacOes diferenciais ordinarias de primeira ordem, envolvendo o0s
processos de desoxigenacao associada a oxidacdo da matéria organica e reaeracao
atmosférica. Além dos aportes pontuais dos efluentes associados aos nucleos
urbanos da bacia, as simulacbes de qualidade de agua também consideraram o

aporte difuso de vazao.

As simulacfes de qualidade de agua assumiram o fluxo pistdo como modelo hidraulico
e a descricdo das concentracdes de OD e DBO ocorreu por meio de solucdes
analiticas das referidas equacdes diferenciais, reproduzindo-se as representacdes
conceituais e funcionais estabelecidas pelo modelo classico de Streeter-Phelps. A

simulacéo foi realizada para cada trecho do rio principal, de quildmetro em quilémetro.

A desoxigenacédo ao longo do tempo no meio aquatico ocorre devido a metabolizacdo
bioguimica da matéria organica. Desta forma, pode ser expressa por meio do
decaimento da DBO, que € representado por uma reacao cinética de primeira ordem
(EPA, 1985). A equacéo (1) representa o decaimento da DBO.

dL

E= —kd.L (1)

Na equacéo (1):

e L =DBO ultima (mg/L);
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e k4 = coeficiente de decomposicédo da matéria organica no rio (1/dia);

e t=tempo (dias).

A equacao (1) pode ser integrada num intervalo de tempo entre t = 0 e um tempo
qualquer t, de forma a obter a equacéo (2):

L = Lo.e kat )

Na ultima expresséo, Lo representa a concentragcdo de DBO remanescente parat =0

(mg/L), também conhecido como DBO ultima (DBOv).

Vale destacar que os calculos utilizados para modelagem de OD tomam como base a

demanda ultima de oxigénio, sendo necessario a conversdo da DBOs,, para DBO,,

que é realizada por meio do fator de converséo f, obtido com auxilio da equagéo (3).:

__ DBOy, __ 1
¢ DBOs 1-e-5K1 (3)

Na equacéo (3):

e f.= constante para transformacdo de DBOs; em DBO,;

e K, = coeficiente de desoxigenacéo.

A temperatura tem grande influéncia nas taxas de conversdo da matéria organica,
uma vez que € um fator limitante e determinante para o metabolismo microbiano.
Dessa forma, estabeleceu-se uma relacdo entre a temperatura e a taxa de

desoxigenacéo, conforme equacao (4).
Kaayy = K1y, 00 2% (4)
Na ultima expressao:

e K4, = Ki0U Kgq a uma temperatura T (1/dia);
e K,a),, = Ki 0U K4q a uma temperatura T = 20°C (1/dia);
e T =temperatura do liquido (°C);

e 0 = coeficiente de temperatura (-).
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Com relacédo a cinética de reaeracdo, o comportamento também pode ser descrito por

meio de uma reacao de primeira ordem, conforme indicado na equacao (5).

dD

Na equacéo (5):

e D = déficit de oxigénio dissolvido;
e t=tempo (d);

e K, = coeficiente de reaeracéo (1/dia).

O déficit de oxigénio dissolvido pode ser expresso pela diferenca entre a concentracao
de saturacgédo (Cg) e a concentragdo de OD em um tempo t (C) (VON SPERLING,
2007). Dessa forma, integrando-se a equacéao 5 e substituindo-se D, tem-se:

C= Cs—{[(F222). (et — e )|+ (Cs - Cof). 2D} ()

KZ—Kd

Os valores de L, na equagéo (1) e de Cy na equacéo (6) podem ser obtidos através

das equacbes (7) e (8), respectivamente.

Q;-DBO+Q¢.DBO¢
L, = f.. 7
0 C Qe+Qr ( )
Q;.OD+Qe.0D,
Co = (8)

Qe+Qr

A curva de OD apresenta um ponto no qual a concentracdo de oxigénio atinge o valor
minimo, ou seja, 0 tempo critico que corresponde a concentracao critica de oxigénio.
Esse ponto é fundamental pois é através da concentracdo critica que se estabelece a
necessidade ou néo do tratamento de esgoto (VON SPERLING, 2007).

A concentragao critica, ou minima, de oxigénio Cc a jusante do langamento do efluente

é obtida por meio da equagéo (9).

K -
Ce= Cs = [ Lo-e7 0] 9)
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Na ultima expresséo tc representa o tempo critico, tempo entre o lancamento do
efluente e a ocorréncia de concentracdo minima de OD. O tc, por sua vez, é fornecido

com auxilio da equagéo (12).

_ Do (K;—Kg)
te = Ky~ Kd -In { [1 Lo.Kq ]} (10)

Na equacéo (10)

e K, = coeficiente de reaeracéo (1/dia);
e K, = coeficiente de decomposicdo da matéria organica no rio (1/dia);

e D, = déficit inicial de oxigénio (mg/L);

L, = concentracéo de DBO remanescente para t=0 (mg/L).

Dessa forma, para utilizagdo do modelo de Streeter-Phelps descrito por Von Sperling
(2007), foram obtidas informacdes a partir do trabalho realizado por Calmon (2015),

Y

no qual foram reunidas informagfes referentes a vazdo minima de referéncia e
condic@es iniciais de qualidade do rio Pardo e seus principais tributarios, vazfes de
efluentes produzidas pelos diferentes nucleos populacionais, concentracdo de
saturacdo de oxigénio dissolvido, constante cinéticas e relagbes funcionais entre
vazao, velocidade e profundidade no curso d’agua obtidas a partir de medi¢Ges de

descarga da estacao fluviométrica Terra Corrida - Montante.

O trecho da bacia simulado apresenta uma extensao de 57,9 Km, sendo caracterizado
pela contribuicdo de fontes pontuais e distribuidas. As fontes pontuais foram
constituidas pelos tributarios do rio Pardo (ribeirdo Sdo José, rio Pardinho e ribeirdo
da Perdicdo, com extensoes, respectivamente, de 17,5 Km, 19,9 Km e 18,5 Km) e os
efluentes domésticos de 02 (dois) nucleos urbanos situados na bacia do rio Pardo
(Ibatiba e luna), ressaltando aqui que os efluentes de Irupi, Santissima Trindade e de
Nossa Senhora das Gragas nédo foram considerados diretamente na modelagem do
presente trabalho, uma vez que desaguam em tributarios e ndo no rio principal, objeto
de estudo do presente trabalho. As fontes distribuidas foram compostas pelas vazdes
incrementais e cargas de DBOs 20 decorrentes dos esgotos produzidos pela populagéo
rural situada na bacia do rio Pardo. O diagrama unifilar do trecho do rio Pardo objeto

de simulacdo é apresentado por meio da Figura 8.



Figura 8 - Diagrama unifilar da bacia do Rio Pardo.
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Ainda de acordo com informacfes reunidas por Calmon (2015), para o presente
trabalho foi adotado o valor de 400 mg/l para a concentracdo de DBOs,20 N0 esgoto
doméstico bruto, valor correspondente ao limite superior da faixa de concentracéo de
DBOs20 caracteristica de esgoto doméstico bruto. O valor assumido para a
concentracao de saturacao de oxigénio foi de 8,11 mg/L, estimado por meio da formula
proposta por Popel (1979) a partir dos valores médios de altitude e temperatura na
bacia. O valor de altitude média da bacia do rio Pardo foi estimado em 846,36 metros.
O valor médio adotado para a temperatura foi de 20,6°C, obtido por meio de média
dos valores de temperatura apresentados em relatorio produzido pela Companhia

Espirito Santense de Saneamento (CESAN) reunidos por Calmon (2015).

A Tabela 3 e Tabela 4 sumarizam as informacgdes hidrolégicas e de qualidade de agua
iniciais empregadas para a conducao do presente trabalho. Os valores reunidos nas
referidas tabelas indicam os valores que seriam empregados numa simulagéo
deterministica da qualidade de agua e no entorno dos quais sdo aleatoriamente
gerados os valores empregados na conducédo da analise de incerteza.

Tabela 3 - Valores iniciais de vazdes e condi¢Bes de qualidade de agua para a area de estudo.

Corpo d’agua ou afluente Vazéo (m?/s) DBO (mg/L) OD (mg/L)
Rio Pardo’ 0,5719 2,00 7,68
Ribeirdo S&o José 0,6180 2,00 7,68
Rio Pardinho 0,7077 9,90 6,29
Ribeirdo Perdicédo 0,6540 2,50 7,61
Esgoto bruto do municipio de Ibatiba 0,0250 400,00 0,00
Esgoto bruto do municipio de luna 0,0200 400,00 0,00
Aporte difuso 0,0353 2,00 7,50

“Nota: Valores associados a se¢ao imediatamente a montante da disposicgao final dos esgotos da cidade
de Ibatiba

Fonte: Calmon (2015).
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Tabela 4 - Valores iniciais de constantes cinéticas, temperatura e concentracdo de saturacdo de OD
para a area de estudo

Variavel Valor

Coeficiente de decomposicao (Kd, 20°C, dia'l) 0,75
Coeficiente de reaeracao (Kz, 20°C, dial) 3,52
Temperatura (°C) 20,60
Concentracao de saturacdo de OD (mg.L?1) 8,11

Fonte: Calmon (2015).

4.3 Simulacdo de Streeter-Phelps com incorporacao de analise de incerteza

A presente pesquisa envolveu a analise de incerteza com o Método de Monte Carlo
utilizando tanto a aplicacao da distribuicdo Uniforme, quanto a partir do emprego da
distribuicdo Normal, foram gerados inicialmente 1.000 (mil) perfis de concentracdo
para OD e DBO e, posteriormente, foram gerados 5.000 (cinco mil) perfis de
concentracdo dos referidos parametros de qualidade. Os dois conjuntos de perfis
foram produzidos a partir dos valores médios de condi¢cbes de qualidade, variaveis
hidrodindmicas e constantes cinéticas originalmente empregados por Calmon (2015).
Apés a realizacdo dos dois conjuntos de simulacdes, foi possivel obter histogramas
de frequéncia para as concentracfes maximas e minimas de DBO e de OD, de forma
a se fornecer um elemento grafico que permitiu associar frequéncia de ocorréncia aos
valores extremos das variaveis modeladas e comparar os resultados obtidos para

ambos os conjuntos de simulagdes.

A geracdo de valores segundo a distribuicdo uniforme dentro da faixa previamente

especificada foi realizada conforme indicada na equacéao (11).
Valor = Valor minimo + Aleatério ()*(Valor maximo — Valor minimo) (11)

A faixa de variacdo dos valores pode ser explicitada através de uma variacéo

percentual em torno do valor médio, conforme indicam as equagoes (12) e (13).
Valor minimo=Média*(1-Percentual de variagdo/100) (12)

Valor maximo=Meédia*(1+Percentual de variacdo/100) (13)
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Nas trés ultimas expressoes:

e Valor: novo valor para o dado de entrada ou coeficiente do modelo, a ser usado
em cada simulacao;

e Valor minimo: valor minimo da faixa de valores para cada dado de entrada ou
coeficiente do modelo;

e Valor maximo: valor maximo da faixa de valores para cada dado de entrada ou
coeficiente do modelo;

e Aleatério: numero aleatério gerado segundo uma distribuicdo Uniforme, com
valor variando de 0 a 1;

e Valor médio: valor médio dos dados de entrada;

e Percentual de variacdo: percentual de variacdo em torno da média.

Para a geracdo aleatdria das constantes cinéticas assumiu-se um percentual de
variacdo de 20%, conforme sugerido por Fortunato et al. (2020). Para as variaveis
Vazéao, DBO, OD, OD de Saturacdo e Temperatura do rio e do efluente, o percentual

de variacdo adotado foi de 5%, conforme sugerido por Von Sperling (2007).

A geracdo aleatéria dos dados de entrada segundo a distribuicdo de probabilidade

normal foi feita através da equacao (14).
Valor=Média*(1+ALEATORIO()*coeficiente de variacio) (14)

Para as constantes cinéticas (variaveis para as quais ha maior incerteza), foram
utilizados os valores de modelagem deterministica (valores estabelecidos a partir do
trabalho de Calmon et al.(2016)) com coeficiente de variacdo de 20%, conforme
sugerido por Fortunado et al. (2020). Para os demais dados de entrada (variaveis
hidrodindmicas e concentracdes dos parametros de qualidade de agua no rio e
efluentes) considerou-se uma variagdo de 5%, conforme sugerido por Von Sperling
(2007).

Na Figura 9 estdo apresentadas as etapas para obtencéo dos resultados de DBO e

OD com a incorporacao da analise de incerteza.
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Figura 9 - Fluxograma das etapas para conducéo da analise de incerteza com auxilio do Método de

Monte Carlo utilizada na presente pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007).

Para a conducao das simulac6es computacionais de qualidade de agua sem e com a
incorporacdo da andlise de incerteza atraves do método de Monte Carlo, e posterior
tratamento dos resultados produzidos em ambas as atividades, foi empregada a

planilha eletrénica Microsoft Excel®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Modelagem de qualidade de &gua com uso do modelo de Streeter-Phelps

Na Figura 10 apresenta-se a variacdo espacial das concentracdes médias de OD e
DBO no rio Pardo, obtidas a partir dos valores definidos por Calmon (2015) para as
constantes cinéticas, caracteristicas hidrodindmicas e concentragdes iniciais de DBO
e OD no curso d’agua e efluentes. Nas simulagbdes conduzidas pelos referidos autores,
a concentracdo maxima estimada para a DBO foi 17,5 mg/L, com concentracéo
minima de OD de 6,2 mg/L. Ainda que as concentracées de OD atendam ao padrao
de qualidade estabelecido para cursos d’agua classe 2 (5,0 mg/L), as concentracdes
de DBO apresentaram valores superiores ao padrao de qualidade (5,0 mg/L) entre a
secdo em que ocorre a disposicdo final do esgoto de Ibatiba e o quildbmetro 40.
Relevante o registro de que a confrontacdo com os parametros fixados para cursos
d’agua classe 2 foi conduzida em fungdo do enquadramento estabelecido para o rio

Pardo no trecho objeto de simulagéo.

Figura 10 - Variagcdo espacial de Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) e Oxigénio Dissolvido (mg/L)
no trecho simulado do Rio Pardo.

=
g
[=]

=
[
[=1

2.0 E

e T TSI T ITITTE I SIT

Tl

i Sae

Concentracio (mg.L'!)
(=1
[ =1}
[}

i ]
b4 % g £ 0 *fasccessssccesesesssssce

. :
- . e
b 7Y A =
.*_ H -
L 1

=11
[=]

%
.._...
.....
: bt 178
- : b 1
L0 000 et tr et vt ored

0 10 20 30 40 50 60

Distdncia [Km)

woaggpaas DBO (mMg/L) -eooges- OD [mg/fL) Padrdo COMAM & Classs 2



46

5.2 Modelagem de qualidade de &agua com incorporacdo da analise de

incerteza

A incorporacdo da analise de incerteza com auxilio do Método de Monte Carlo
envolveu a realizacédo de conjuntos de 1.000 (mil) e de 5.000 (cinco mil) simulacdes
para descricdo da variacdo espacial dos parametros OD e DBO. Os conjuntos foram
conformados a partir da geracdo aleatéria de constantes cinéticas, variaveis
hidrodinamicas e concentragdes iniciais de DBO e OD nos cursos d’agua e efluentes

com auxilio das distribuicdes de probabilidade Uniforme e Normal.
5.2.1 Distribuicdo Uniforme

A partir dos valores de variacdo espacial de DBO ao longo do rio Pardo obtidos por
meio dos conjuntos de 1.000 simulacdes e de 5.000 simulagdes, realizadas por meio
da geracdo aleatoria de parametros e variaveis de estado conduzida com auxilio da
distribuicdo Uniforme, foi elaborado os diagramas tipo Box Plot para ambos os
conjuntos, conforme indicado na Figura 11 (1.000 simulacdes) e Figura 13 (5.000
simulagbes). A partir dos referidos conjuntos de simulacbes, foi possivel a
conformacao das distribuicdes de frequéncias, conforme Figura 12 e Figura 14.

A Tabela 5 sumariza as concentracdes maximas e minimas de DBO, obtidas para os

conjuntos de 1.000 e 5.000 simulagdes.

Tabela 5 - Valores méaximos e minimos de DBO obtidos para os conjuntos de 1.000 e 5.000 simulacdes

realizadas com auxilio da distribuigcdo Uniforme.

Conjunto de 1.000 Conjunto de 5.000
simulacdes simulacdes
DBO minima | DBO maxima | DBO minima | DBO maxima
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor minimo 1,9 15,7 1,8 15,5
Valor maximo 3,4 19,7 3,4 20,0
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Figura 11 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de DBO considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geragdo aleatoria de parametros e variaveis de estado

em um conjunto de 1.000 simulagdes.
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Figura 12 - Distribui¢cdo de frequéncia para a concentragdo méaxima de DBO (mg.L-1) considerando-se
0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geracdo aleatdria das constantes cinéticas, variaveis

hidrodinamicas e de qualidade de agua para o conjunto de 1.000 simulagdes.
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Figura 13 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de DBO considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geragdo aleatoria de parametros e variaveis de estado

em um conjunto de 5.000 simula¢des.
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Figura 14 - Distribui¢cdo de frequéncia para a concentragdo maxima de DBO (mg.L-1) considerando-se
0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geracdo aleatdria das constantes cinéticas, variaveis

hidrodinamicas e de qualidade de agua para o conjunto de 5.000 simulacdes.
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A Figura 15 e Figura 16 indicam, respectivamente, o diagrama tipo Box Plot para as
concentracfes de OD e as distribuicdo de frequéncias das concentracdes minimas de
OD obtidas por meio do conjunto de 1.000 simulacbes realizadas com a geracéo
aleatéria de parametros e variaveis de estado conduzida com auxilio da distribui¢céo
Uniforme. Ja a Figura 17 e Figura 18 apresentam o diagrama tipo Box Plot e as
distribuicdes de frequéncias dos valores de variacdo espacial de OD obtidos para o

conjunto de 5.000 simulagodes.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores extremos obtidos para as concentracdes

maximas e minimas de OD para os conjuntos de 1.000 e 5.000 simulacdes.

Tabela 6 - Valores maximos e minimos de OD obtidos para os conjuntos de 1.000 e 5.000 simula¢bes

realizadas com auxilio da distribuigdo Uniforme.

Conjunto de 1.000 Conjunto de 5.000
simulagdes simulagdes
OD minima OD maxima OD minima OD maxima
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor minimo 5.2 71 53 71
Valor maximo 6.8 7.9 6,9 7.9
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Figura 15 - Diagramas tipo Box Plot para as concentragdes minimas e maximas de OD considerando-

se 0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geragdo aleatoria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 1.000 simulacgdes.
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Figura 16 - Distribui¢cdo de frequéncia para a concentra¢gdo minima de OD (mg.L-1) considerando-se o

emprego da distribuicdo Uniforme para a geracdo aleatdria das constantes cinéticas, variaveis

hidrodinamicas e de qualidade de agua para o conjunto de 1.000 simulagdes.
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Figura 17 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de OD considerando-

se 0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geragdo aleatoria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 5.000 simulacgdes.
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Figura 18 - Distribui¢c@o de frequéncia para a concentragdo minima de OD (mg.L-1) considerando-se o

emprego da distribuicdo Uniforme para a geracdo aleatdria das constantes cinéticas, variaveis

hidrodinamicas e de qualidade de dgua para o conjunto de 5.000 simulagdes.
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A partir da analise dos conjuntos de simulacdes nas quais as constantes cinéticas,
caracteristicas hidrodinamicas e concentragdes iniciais de DBO e OD no curso d’agua
e efluentes foram aleatoriamente geradas com o auxilio da distribuicdo de
probabilidade Uniforme s&o adicionalmente consideradas relevantes as seguintes

observacoes:

e Os padrbes para DBO ndo sdo atendidos em nenhuma das simulacdes
realizadas, mesmo para o conjunto com 5.000 simulacdes. Independentemente
do conjunto se simulacdes realizadas, existe probabilidade superior a 85% de
que os valores maximos de DBO se encontrem entre 16,5 mg/L e 19,0 mgl/L,
concentracfes que superam em mais de 3 vezes o padrdo de qualidade
admitido para cursos d’agua classe 2;

e Os padrdes para OD definidos para classe 2 sao invariavelmente atendidos,
independentemente da quantidade de simulacdes realizadas;

e As distribuicbes de frequéncia entre as classes de concentracdes
apresentaram-se similares para os diferentes conjuntos de simulacdes
realizadas (1.000 e 5.000 simulacdes), tanto para os valores minimos de OD

guanto para os maximos de DBO.
5.2.2 Distribuicdo Normal

A partir dos conjuntos de 1.000 e de 5.000 simulagdes realizadas por meio da geracéo
aleatdria de parametros e variaveis de estado conduzida com auxilio da distribuicao
Normal, foram obtidos os diagramas tipo Box Plot e as distribuicdes de frequéncia das

concentracfes minimas de OD e maximas de DBO.

A Figura 19 e Figura 20 indicam, respectivamente, o diagrama tipo Box Plot e a
distribuicdo de frequéncias das concentracdes de DBO resultantes do conjunto de
1.000 simulacdes. A Figura 21 e Figura 22, por sua vez, indicam o diagrama tipo Box
Plot e a distribuicdo de frequéncias das concentracbes de DBO resultantes do
conjunto de 5.000 simulagdes.

Na Tabela 7 estéo indicadas as faixas de variagdo dos valores maximos e minimos
obtidos para DBO e OD para ambos o0s conjuntos de simula¢des (1.000 e 5.000

simulagdes).
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Tabela 7 - Valores maximos e minimos de DBO obtidos para os conjuntos de 1.000 e 5.000 simulacées

realizadas com auxilio da distribuicdo Normal.

Conjunto de 1.000

Conjunto de 5.000

simulacdes simulacdes
DBO minima | DBO méaxima | DBO minima | DBO méaxima
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor minimo 1,9 15,9 1,9 15,4
Valor maximo 3,3 20,0 3,4 19,9
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Figura 19 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de DBO considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geragdo aleatéria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 1.000 simulacgées.
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Figura 20 - Distribui¢éo de frequéncia para as concentragdes maximas de DBO (mg.L-1) considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geragéo aleatéria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 1.000 simulacges.
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Figura 21 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de DBO considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geragdo aleatéria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 5.000 simulacgdes.
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Figura 22 - Distribui¢do de frequéncia para as concentragdes maximas de DBO (mg.L-1) considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geragdo aleatéria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 5.000 simulacgdes.
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As concentracdes de OD obtidas por meio dos diferentes conjuntos de simulacdes
(1.000 e 5.000 simulacfes) com a incorporacao da analise de incerteza por meio da
distribuicdo Normal apresentaram-se semelhantes aquelas obtidas com auxilio da
distribuicdo Uniforme. A Figura 23 e Figura 24 indicam, respectivamente, o diagrama
tipo Box Plot e as distribuicdo de frequéncias das concentracdes de OD para o
conjunto de 1.000 simulagdes. Ja a Figura 25 e Figura 26 indicam, respectivamente,
o diagrama tipo Box Plot e as distribuicdo de frequéncias de concentracdes de OD
para os resultados obtidos a partir do conjunto de 5.000 simulagdes.

Tabela 8 - Valores maximos e minimos de OD obtidos para os conjuntos de 1.000 e 5.000 simulacdes

com auxilio da distribuigcdo Normal.

Conjunto de 1.000 Conjunto de 5.000
simulacdes simulacdes
OD minima OD maxima OD minima OD maxima
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor minimo 5,3 7,1 53 7,1
Valor maximo 6,7 7.9 6,9 7.9
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Figura 23 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de OD considerando-

se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geracdo aleatéria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 1.000 simulag@es.
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Figura 24 - Distribuicdo de frequéncia para as concentragfes minimas de OD (mg.L-1) considerando-

se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geracdo aleatéria de parametros e variaveis de estado

para o conjunto de 1.000 simulagdes.
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Figura 25 - Diagramas tipo Box Plot para as concentra¢cdes minimas e maximas de OD considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geragdo aleatéria de parametros e variaveis de estado
para o conjunto de 5.000 simulacgdes.
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Figura 26 - Distribui¢c@o de frequéncia para as concentragdes minimas de OD (mg.L-1) considerando-
se 0 emprego da distribuicdo Normal para a geracéo aleatéria de pardmetros e variaveis de estado
para o conjunto de 5.000 simulagdes.
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A simples inspecao dos resultados associados aos diferentes conjuntos de simulacdes
(1.000 e 5.000 simulacgdes), conduzidas com o auxilio da distribuicdo de probabilidade
Normal para a geracdo aleatéria de condi¢Bes iniciais de qualidade, constantes

cinéticas e variaveis hidrodindmicas, permitiram as seguintes consideracgoes:

e Os valores maximos de DBO apresentaram-se invariavelmente superiores ao
padrdo de qualidade ambiental estabelecido para cursos d’agua classe 2,
concentram-se entre 16,5 e 19,0 mg/L;

e Os valores criticos das concentractes de OD, tanto para o conjunto de 1.000
simulacdes quanto para o conjunto de 5.000 simulacdes, apresentaram-se
acima do padrdo de qualidade estabelecido para cursos d’agua doce classe 2;

e As distribuicbes de frequéncia entre as classes de concentracdes
apresentaram-se similares para os diferentes conjuntos de simulacdes
realizadas (1.000 e 5.000 simula¢des), tanto para os valores minimos de OD

quanto para os maximos de DBO.

Relevante observar que o emprego de diferentes distribuicdes de probabilidade para
a geracao aleatdria de constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e concentracées
dos parametros de qualidade de dgua ndo produziu, para o curso d"agua objeto de
analise, variacdes significativas nas concentracdes criticas de OD ou concentracdes
maximas de DBO. Também os histogramas de frequéncia associados as
concentra¢gfes minimas de OD e maximas de DBO apresentaram conformag&o similar
com variagOes ligeiramente mais pronunciadas para os histogramas produzidos a

partir do emprego da distribuicdo Normal.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No ambiente computacional da planilha eletrénica Microsoft Excel, a realizagdo de
simula¢gbes de qualidade de agua utilizando o modelo de Streeter-Phelps com a
incorporacdo da analise de incerteza pelo método de Monte Carlo puderam ser

conduzidas de forma agil e simples.

Para o rio Pardo, o emprego das distribuices de probabilidade Normal e Uniforme
para a geracdo aleatoria de constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e
concentracfes dos parametros de qualidade de agua produziu concentracdes criticas
de OD majoritariamente entre 6,0 mg/L e 6,5 mg/L e concentragcbes maximas de DBO
predominantemente entre 16,50 mg/L e 17,75 mg/L, tanto para o conjunto de 1.000
simulacdes quanto para o conjunto de 5.000 simulacdes. Relevante observar que, nos
conjuntos de simulacfes de qualidade de dgua conduzidos, o padrdo de qualidade de
dgua para OD em cursos d’agua classe 2 foi invariavelmente atendido. As
concentracbes de DBO, no entanto, superaram o padréo de qualidade ambiental a
partir da disposicao final do esgoto do municipio de Ibatiba, independentemente do
conjunto de valores assumidos para as variaveis hidrodinamicas, constantes cinéticas

e condi¢des qualidade de curso d’agua e efluentes.

Os histogramas de frequéncia associados as concentracfes minimas de OD e
maximas de DBO apresentaram-se similares quando do emprego das distribuicdes de
probabilidade Normal e Uniforme para a geracédo aleatdria de constantes cinéticas,
variaveis hidrodindmicas e concentracbes dos parametros de qualidade de agua,
independentemente da quantidade de simulacGes realizadas. A distribuicdo das
frequéncias entre as diferentes classes de concentracdes apresentou comportamento
semelhante, ainda que com variagbes ligeiramente mais pronunciadas para 0s

histogramas produzidos a partir do emprego da distribuicdo Normal.

Adicionalmente, sao consideradas como recomendacgdes interessantes para trabalhos

futuros:

e Desenvolver estudos para a bacia hidrografica do rio Pardo que considerem a
incorporacao da analise de incerteza quando da modelagem matemaética de
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outros parametros de qualidade de agua como, por exemplo, compostos de
nitrogénio, compostos de fésforo e coliformes termotolerantes;

e Aplicar a metodologia proposta neste estudo para outras bacias hidrograficas,
com bases consistentes de dados hidrolégicos e de monitoramento da
gualidade da agua, perspectiva que permitiria melhor calibragcdo do modelo de

qualidade da agua e, eventualmente, aprimoramentos metodolégicos.
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