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RESUMO

O monitoramento da qualidade de corpos hidricos em trechos urbanos é ferramenta essencial de suporte aos
municipios para sua adequada gestdo sanitaria. Esta pesquisa teve por objetivos determinara qualidade da agua no
Cérrego do Sapo, trecho urbano de Rio Verde - GO, e estimar sua capacidade de autodepuragdo de matéria organica.
Desenvolveu-se, durante nove meses, medigdes de vazdes, coletas e analises laboratoriais de oxigénio dissolvido (OD)
e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20) da dgua do corpo hidrico principal e em seus afluentes, para posterior
modelagem de qualidade da agua, pelo modelo QUAL-UFMG. A capacidade de autodepura¢do de matéria organica
foi obtida para quatro cenarios de vazoes. Os resultados apontaram que o Cérrego do Sapo sofreu maior desequilibrio
em suas condi¢des naturais nos cendrios de menores vaz&es, durante o periodo de estiagem. Ademais, verificou-se
que os afluentes do Cérrego do Sapo com piores qualidade de dgua corresponderam ao Cérrego Buriti, seguido do
Corrego Sdo Tomas de Baixo. O trecho com maior capacidade de reinsergdo de oxigénio e autodepuragdo da matéria
organica estd localizado apds a confluéncia do corpo hidrico principal com o Cérrego Barrinha. O Cérrego do Sapo
apresentou satisfatdria capacidade de autodepuragdo até a confluéncia com o Cérrego Buriti, quando apresentou
condigGes de autodepuragdo reduzidas, ndo conseguindo reestabelecer seu equilibrio dentro do trecho estudado. No
periodo de estiagem a qualidade da agua do Cérrego do Sapo apresentou baixos indices (classe 3 ou4, na maior parte
do tempo), enquanto no periodo chuvoso, valores superiores (classe 2 principalmente).

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica; QUAL-UFMG; Gestao hidrica.

1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional acelerado nas ultimas décadas tem aumentado a
demanda por dgua, resultando em um considerdvel aumento da producdo de dguas residuais
(Han et al., 2017). Nesse contexto, os corpos hidricos assumem um papel crucial na recepgao,
assimilagdo e transporte de dguas residuais municipais, industriais e de escoamento
provenientes de areas urbanas e agricolas (Castafié etal., 2015).

Na cidade de Rio Verde - GO é possivel observar que o Cérrego do Sapo e seus
afluentes sdo impactados pela presenca de efluentes de origem clandestina provenientes de
esgotos sanitarios e galerias pluviais, além de poluentes resultantes do escoamento e da
lixiviagdo na bacia hidrogréfica. Salienta-se que no Cérrego do Sapo sdo encontradas atividades
de pesca, irrigacdo de hortas, dessedentacdo de animais, além do mesmo vir a ser um dos
afluentes dorio responsavel pelo abastecimento da cidade de Santa Helena de Goias. Dentre as
consequéncia da poluicdo das dguas pode-se citar a mortandade de peixes e organismos vivos,
a deterioracdo dos aspectos estéticos, o impedimento da balneabilidade, a geracdo de odores,
o risco de contaminacdo e a propagac¢ao de doencas de veiculagdo hidrica (Chapman, 1996).

Buscando-se evitar a degradacdo ambiental dos ambientes aquaticos, deve-se
conhecer o processo de contaminagdo e também a capacidade de autodepurac¢do dos corpos
hidricos, visto que esta Ultima estd diretamente associada a capacidade de assimilagdo de
efluentes que um curso d’agua é capaz de receber (Von Sperling, 2011). Sendo a capacidade
assimilativa de matéria organica determinada pelas concentra¢des naturais e os padrdes de
gualidade da agua existentes (Jamshidi, 2019), torna-se importante conhecer as condicGes as
guais o corpo hidrico esta submetido.

Visando promover a conservac¢do da agua do Cérrego do Sapo, e permitir o uso
adequado do mesmo para as diversas atividades estabelecidas pela Resolu¢do n? 357/2005 do
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CONAMA, o estudo de autodepuracdo apresenta-se como um importante recurso para o
gerenciamento do referido corpo hidrico. Através da modelagem matemdtica realizada no
estudo, podem serobservados e simulados locais criticos que exigem intervencgao por parte dos
gestores publicos, a fim de garantir a qualidade da dgua e preservaro equilibrio do ecossistema
local.

2 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento da qualidade da dgua do Cérrego do Sapo nazona urbanade
Rio Verde e sua capacidade de autodepuracdo de matéria organica.

3 METODOLOGIA
3.1 Bacia hidrografica e medigao de vazao

A presente pesquisa envolveu o monitoramento da qualidade de agua do Cérrego do
Sapo, no trecho urbano de Rio Verde - GO, durante o periodo de nove meses. O
acompanhamento foi exercido de maneira periddica entre os meses de agosto de 2020 a abril
de 2021, emintervalos de 14 (catorze) dias, abrangendo o periodo seco e chuvoso.

O monitoramento do corpo hidrico foi realizado em nove pontos, como exibe a Figura
1, estando quatro destes localizados no leito principal do Cérrego do Sapo (P1,P3,P6,P9), e os
outros cinco pontos centrados a montante da confluéncia com os seus afluentes (P2, P4, P5, P7,
P8).

Figura 1 —Localizagdo dos pontos de monitoramento.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).
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No total, o trecho completo estudado, entre o primeiro e o ultimo ponto de
monitoramento, correspondeua6,1 km.

A vazdo nas se¢Oes transversais dos pontos de monitoramento do corpo d'agua foi
obtida através do fluximetro Lounchen ZM, exceto nos pontos P3 e P6, que foram usados para
calibrar o modelo de qualidade da dgua. Como o fluximentro empregado convencionalmente é
utilizado para a medi¢do de vazdao em condutos fechados, realizou-se a calibragdo do aparelho
para que fosse capaz de medir o fluxo em condutos abertos. Nesse processo utilizou-se uma
bancada hidraulica em laboratério, onde foi inserido um vertedor retangular, sem contracao
lateral, paracalcular a velocidade dofluxo da agua.

A relacdo entre a velocidade na bancada hidrdulica e a medida no fluximetro foi
expressa porumaeguacdao com um coeficiente de determinacdo (R-quadrado) de0,9278. Assim,
usando a curva de calibracdo do fluximetro, foi possivel corrigir todos os valores de velocidade e
vazao dos corpos d'agua estudados.

Os parametros de qualidade de agua estudados foram divididos em quatro
grupos/faixas, com base nos valores de vazdo do exutdrio do Cérrego do Sapo (P9), usando os
percentis 25%, 50% e 75% deste conjunto de vazdes. Cada faixa apresentou um cendrio diferente
para analise da qualidade da agua.

Os valores de vazao limites dos quartis do ponto P9 foram utilizados para a definir as
datas de monitoramento correspondentes a cada uma das quatro faixas de vazoes, expostas pela
Tabela 1, possibilitando a segmentagdo dos outros oito pontos estudados.

Tabela 1 — Datas das faixas de vazbes estudadas.

Faixa 1 (0 — 25%) Faixa 2 (25 — 50%) Faixa 3 (50 — 75%) Faixa 4 (75 — 100%)
22/08/2020 08/08/2020 12/12/2020 09/01/2021
05/09/2020 17/10/2020 23/01/2021 27/02/2021
19/09/2020 21/11/2020 06/02/2021 27/03/2021
03/10/2020 05/12/2020 13/03/2021 10/04/2021
07/11/2020 - - 24/04/2021

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Durantea pesquisa, as datas com ocorréncia de precipitacao foram verificadas através
dos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com base na
estacdo meteorolégica 83470. Os valores de precipitacdao acumulada nos cinco dias anteriores a
cada data de monitoramento foram observados.

3.2 Parametros de qualidade da agua

Foram analisados os valores de demanda bioquimica de oxigénio em cinco dias a
temperatura de 202C (DBOs ,,) e oxigénio dissolvido (OD), além da medi¢do dos valores devazao
do Cdrrego do Sapo e de seus tributdrios. Para a analise dos parametros de DBOs ,, e OD, foram
utilizados os procedimentos descritos na secdao 5210 B e 4500-0 G, respectivamente, do livro
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2017).
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A andlise estatistica dos dados foi realizada no software livre Jamovi, versdo 1.6.23.
Utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para avaliar se havia diferencas significativas entre os
grupos amostrais (independentes). O teste de Tukey foi empregado para determinar entre quais
grupos estavam as diferencgas. Considerou-se um nivel de significancia (a) de 5%, ou seja, valores-
p-tukey abaixo de 0,05 indicaram a rejeigdo da hipdtese nula, que considera os grupos amostrais
como iguais.

3.3 Modelagemda qualidade da agua e calibragao do modelo

Esta pesquisa adotou as planilhas QUAL-UFMG para a realizacdo da modelagem da
qualidade da dgua do Cérrego do Sapo quanto aos parametros de OD e DBOs ,,. O QUAL-UFMG,
atualmente, é um modelo bastante utilizado no Brasil, gracas a sua simplicidade de aplicacdo e
visualizacdo de informacdes utilizando planilhas eletrénicas (Von Sperling, 2014; Gomes et al.,
2018; Lima Neto, 2018; Luz, 2018; Oliveira Filho; Riquieri, 2018; Silva et al., 2018; Medeiros,
2020).

Os coeficientes calibrados para encontrar o melhor ajuste das fungbes foram: K;
(coeficiente de desoxigenacgdo), K, (coeficiente de reaeragdo), K, (coeficiente de decomposi¢do)
e K; (coeficiente de sedimentacdo). A ferramenta Solver do Excel foi utilizada, maximizando o
coeficiente de determinacdo (CD) para encontrar o melhor ajuste entre os dados observados e
estimados pelo modelo. O CD é um indicador estatistico que mede a fracdo da variancia total
dos valores observados e quanto mais proximo de “1”, melhor é o ajuste obtido. Segundo Von
Sperling (2014),0 CD é um dos indicadores estatisticos mais proveitosos no processo de
adequacdo dos dados estimados pela modelagem matematica aos dados observados (reais).

Para a realizacdo da andlise de incerteza e de sensibilidade dos quatro cendrios de
modelagem da qualidade da agua, abordados nesta pesquisa, foi utilizada a Simula¢do de Monte
Carlo. A referida técnica é um dos métodos utilizados na literatura para a realizacdo da anélise
de incerteza em modelos de qualidade de agua (Costaet al., 2019).

Este estudo adotou mil rodadas na Simulagdo de Monte Carlo para cada uma das
guatro modelagens de qualidade da agua. Em todos os cendrios foi escolhido o exutdrio do
Cdrrego do Sapo, ponto P9, paraaplicacdo do método.

Os valores de entrada selecionados para a andlise de incerteza foram os dos
coeficientes K, Ky, Ky e K, e suas respectivas faixas de variagdo foram obtidas seguindo
distribuicdo uniforme. Para K; e K, adotou-se 10% de varia¢do; para K; utilizou-se 20% de
variagdo, e por fim para K, empregou-se 80% de variagdao. Os valores fixos adotados foram
aqueles obtidos em cada um dos modelos na posi¢ao do ponto P9, enquanto o percentual de
variagdo em torno dos mesmos foi estipulado com base nos valores propostos por Von Sperling
(2014) e no risco de variacdo associado a cada coeficiente, sendo o maior grau de incerteza
relativo ao coeficiente K.

A determinacdo dos valores minimos, maximos e de entrada da simulacdo sdo dados
pela Equacdo 1, Equagdo 2 e Equacdo 3, respectivamente.

Valor minimo=Valor fixo x (1-Percentua/ de variagﬁo.—'lOO) (1)

Valor méximo = Valor fixo x (1+Percentual de variagéo +100) (2)
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Valor =Valor minimo +Valor aleatdrio x (Valor mdximo —Valor m/'nimo) (3)

Buscando analisar os dados de saida, influenciados pela variagao dos coeficientes K,
Ky, K, e K;, foram examinadas as mil respostas dos parametros OD e DBOs ;o no ponto P9, para
cada faixa de vazao trabalhada pela pesquisa.

4 RESULTADOS
4.1 Andlise das faixas de vazoes e parametros de qualidade da agua

Segundo a classificacdo Koppen- Geiger, o municipio de Rio Verde possui como clima
predominante o tropical, apresentando duas estacGes bem definidas, uma de chuvas e outrade
seca (Castro; Santos, 2021). Os meses de maior predominancia do periodo chuvoso em Rio
Verde, geralmente ocorrem de novembro a abril, enquanto o periodo seco ocorre
predominantemente entre maio e outubro (Parreira et al., 2019; Brito et al., 2020; Lopes
Sobrinhoet al., 2020).

Considerando os dados de precipitacdo acumulada disponibilizados pelo INMET,
identificou-se que os menores volumes de chuva foram encontrados entre agosto e inicio de
dezembro 2020, enquanto as maiores precipitacdes acumuladas ocorreram entre meados de
dezembro 2020 aabril de 2021.

Com relagdo aos dados de qualidade da agua obtidos pelas campanhas de
monitoramento realizadas, os valores médios referentes aos parametros de DBOs,, e OD,
obtidos para cada ponto e faixa analisada, sdo exibidos pela Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios por ponto e faixa de monitoramento.

Faixa 1 2 3 4
bonto DBOs20 oD DBOs,20 oD DBOs,20 oD DBOs20 oD
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

P1 11,52 5,30 5,95 4,68 1,86 5,33 1,89 4,56
P2 7,05 4,48 3,03 4,33 1,24 5,20 1,27 4,58
P3 11,38 5,78 3,82 5,15 2,35 5,50 2,61 4,96
P4 32,70 3,56 15,23 4,65 2,19 4,35 2,79 4,72
P5 13,37 9,18 6,26 8,20 2,84 6,75 2,15 6,26
P6 7,81 7,46 6,77 7,55 2,18 5,85 2,75 5,80
P7 24,36 4,75 7,34 5,60 3,33 5,80 4,85 5,48
P8 137,22 2,46 139,63 2,58 38,59 1,58 33,90 2,06
P9 36,24 5,00 31,80 5,15 7,14 4,15 7,31 3,60

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Utilizando-se a andlise de varidncia (ANOVA) para comparar os resultados entre as
amostras de DBOs ,,, obteve-se que o valor-p entre as faixas de vazao foi inferior ao nivel de
significancia (a) de 5%, indicando que a hipdtese dos tratamentos (faixas) serem iguais poderia
ser descartada. Através do teste de Tukey, verificou-se que houve diferenca significativa entre os

181



R

‘F \ Periodico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 19, Number 4, Year 2023

valores de DBOs,, entre as faixas: 1 e 3 (ptukey<0,001); 1 e 4 (ptukey<0,001); 2 e 3
(ptukey=0,013); 2 e 4 (ptukey=0,008). Portanto, a analise apontou que houve diferenca
significativa entre os periodos secos (faixas 1 e 2) e chuvosos (faixas 3 e 4).

Perante os resultados obtidos, verificou-se que os valores médios mais elevados de
DBOs ,, foram apresentados majoritariamente na faixa 1, seguida da faixa 2. Dessa maneira,
notou-se que as faixas a exibirem menores valores de vazdo, no periodo com auséncia de chuvas
ou com baixa precipitacdo, foram as mesmas a mostrarem as maiores concentragdes de DBOs 5.
Tal fato ocorre pela baixa diluicdo dos poluentes pelas aguas fluviais no periodo de seca,
contrastando com o periodo chuvoso, em que os corpos hidricos, devido a suas maiores vazoes
possuem maior capacidade de diluicdo da matéria organica (Von Sperling, 2014).

De modo semelhante, para andlise dos valores de OD empregou-se a analise de
variancia (ANOVA), e novamente obteve-se que o valor-p entre as faixas de vazao foi inferior ao
nivel de significancia (o) de 5%, possibilitando que a hipdtese nula fosse descartada. Aplicando-
se o teste de Tukey averiguou-se que houve diferenca significativa entre os valores de OD,
somenteentre asfaixas 1 e 4 (ptukey<0,049). Assim, paratodas as outras comparagdes entre as
faixas, tomadas aos pares, ndao houve discrepancias significativas entre os comportamentos
exibidos de OD.

Comrelagao as variagoes de OD apresentadas entre as faixas 1 e 4, acredita-se que elas
possam ter sido influenciadas pelas caracteristicas do uso e ocupacdo da terra na bacia
hidrografica. O carreamento de sedimentos para o leito do corpo hidrico no periodo de chuva,
provocando menor OD pela decomposi¢do da matéria organica.

No estudo realizado por Luz, Tomazoni e Pokrywiecki (2019), verificou-se que as
situacdes mais criticas quanto aos parametros de qualidade da agua ocorreram durante o
inverno, nas campanhas de menor vazdo, ao passo que as melhores condi¢des foram
identificadas durante o outono, nas campanhas de maior vazao. A pesquisa feita por Oliveira
Filho e Lima Neto (2018) também apontou a vulnerabilidade da qualidade da dgua nos corpos
hidricos para diferentes condi¢cdes de vazées, sendo o pior comportamento, emtermos de OD e
DBO, encontrados pelo modelo de qualidade para baixos valores de vazao.

Segundo Gomes et al.(2018) os maiores valores de DBO no local de estudo (Rio Grande
do Sul) também foram notados durante periodos de menores vazbGes das estacoes
primavera/verdo, sendo encontrados maiores concentracdes de OD nas estacBes em que
ocorreram as menores concentragdes de matéria organica, outono/inverno.

Dessa forma, nota-se que a presente pesquisa apresentou resultados semelhantes no
que se refere ao pior desempenho das concentra¢des de DBOs ,, nas campanhas de menor
vazdo. Com relagdo ao comportamento de OD, a diferencga estatistica entre as faixas ndo foi
significante, com excecdo da comparacdo entre a faixa 1 e 4, como ja justificado.

Verificando-se as discrepancias estatisticas entre os pontos, independente das faixas
de vazdes, notou-se que para ambos os parametros, DBOs ,, € OD, o P8 apresentou diferengas
significantes quando comparado, aos pares, a todos os outros oito pontos pelo teste de Tukey,
exibindo ptukey<0,001 em todas as analises. O local apresentou os mais elevados valores de
DBOs,, € menores concentragdes de OD, indicando, em fung¢do do desequilibrio do meio
aquatico, o lancamento de matéria organica. Destacando-se que apds o despejo de efluentes no
corpo hidrico tem-se a zona de degradac¢do, regido com maiores concentra¢des de carga
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organica, e maior consumo de OD pelos microrganismos que aumentam sua popula¢do nesta
regido (Von Sperling, 2011; Molinari, 2015).

Quanto as diferencas das médias de OD apresentadas entre os outros pontos, com
excecdo de P8, percebeu-se que P5 e P6 apresentaram diferencas estatisticas significantes
quando comparados a quase todos os outros pontos, pelo teste de Tukey, exibindo
ptukey<0,001. O ponto P5 sé ndo foi diferente, de forma significante, de P6 (ptukey =0,332),
enquanto P6 s6 nao foi diferente, significativamente, de P5 e P7 (ptukey =0,070).

Salienta-se que os maiores valores de OD foram exibidos por P5 e P6, respectivamente,
e que estes ndo apresentaram diferencas relevantes do parametro, sendo os pontos mais
préximos entre si, ndo havendo provaveis fontes de poluicdo pontual entre eles.

4.2 Modelagem da qualidade da agua

Os resultados da calibragao dos coeficientes K, K,, K; e K, , obtidos pelo modelo
QUAL-UFMG, sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de qualidade da dgua obtidos por cenario analisado.

Coef. Trecho
Cenario/Faixa . 1

(dia™h P1-P2 P2-P3  P3-P4  P4-P5 P5-P6 P6-P7 P7-P8  P8-P9

K 0,45 0,45 0,45 0,45 0,34 0,34 0,30 0,28

1 K, 1,00 0,95 0,95 1,67 1,21 1,21 1,57 1,90
K, 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

K, (202C) 7,97 7,62 7,62 5,85 58,94 58,94 47,75 37,84

K 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

. K, 1,68 1,47 1,47 2,12 1,83 1,83 2,04 2,26
K, 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

K, (20°C) 4,69 4,61 4,61 5,26 49,51 49,51 43,59 34,94

K 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

3 K, 0,08 0,08 0,08 0,33 0,69 0,69 0,97 1,24
K, 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06

K, (20°C) 1,66 1,58 1,58 1,39 1,36 1,36 1,31 1,27

K 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

4 K, 0,08 0,08 0,08 0,40 0,72 0,72 1,07 1,41
K, 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,12 0,19

K, (20°C) 2,21 1,99 1,99 2,83 2,60 2,60 2,36 2,12

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Conforme proposto por Von Sperling (2014), os valores dos coeficientes de remog¢ao
de DBO carbondcea, K, K; e K, estiveram dentro da faixa de valores propostas pelo autor para
corpos hidricos rasos, com profundidade inferior a 1,0 m ou 1,5 m. Destacando que todos os
pontos de monitoramento apresentaram altura maxima da lamina d’aguainferiores a 1,0 m.

O coeficiente de decomposicdo (K;) mostrou-se maior que o coeficiente de
desoxigenagdo (K; ) para todos os oito trechos estudados da faixa 1 e faixa 2. Na faixa 3 e faixa 4
eles foram superiores ou apresentaram os mesmos valores de K; . Ressalta-se que o coeficiente
de desoxigenacdo sofre influéncia da temperatura, das carateristicas da matéria organica e da
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presenca de substancias capazes de reduzir a velocidade das reacGes quimicas (Von Sperling,
2014).

O comportamento de valores superiores de K; em relagdo a K;, pode ser associado a
ocorréncia de sedimentacdo de matéria organica e a remocdo de DBO pelo lodo no fundo no
curso da agua (Chapra, 1997). Ademais, no periodo chuvoso as dguas pluviais escoam sobre o
solo provocando a dissolu¢do e o arraste de sedimentos para o corpo hidrico (Molinari, 2015;
Tsuji, 2018; Rochaetal., 2019), favorecendo o incremento do coeficiente de decomposicao, visto
que ele contemplaas decomposi¢des da carga organica pela biomassa presente no curso hidrico
(Von Sperling, 2014).

Enfatiza-se que os valores mais elevados de K; e K,; foram exibidos nas faixas 1 e 2, as
guais apresentaram os menores valores de vazdo. Devendo-se destacar que os corpos hidricos
rasos estdao mais propensos a possuirem maior decomposicdo de DBO, em decorréncia da
biomassa nesses canais ser mais influente por causa dos menores valores de vazdo (Von Sperling,
2014).

Quanto ao coeficiente de sedimentagdo (K;), que se refere ao quociente entre a
velocidade de sedimentagdo do material particulado e a altura de lamina d"agua (Von Sperling,
2014), este se mostrou superior nas faixas 1 e 2 aos valores propostos por Von Sperling (2014),
para cursos de dgua recebendo esgoto bruto concentrado. Em ambas as faixas devazao, obteve-
se 0,50 para K, valor coerente com o apresentado por Chapra (1997) para rios rasos, com
profundidade inferior a 1 m, recebendo efluente bruto. Segundo Von Sperling (2014), corpos
hidricos com menores profundidades possuem valores mais elevados de K.

Com relagdo aos valores de K; obtidos pelas faixas 3 e 4, percebe-se que que eles foram
consideravelmente menores do que nas outras faixas de vazdao. Os menores valores foram
observados na faixa 3, a qual obteve os maiores valores de vazdo. Enquanto na faixa 4, segunda
a apresentar os maiores valores de vazdo, o maximo valor do referido coeficiente foi verificado
no trecho final da pesquisa “P8-P9”. Local, este uUltimo, em que se identificou, por meio de visita
em campo, a existéncia de lancamentos clandestinos de efluentes sanitarios.

No que se refere ao coeficiente de reaeragdo (K, ), que esta associado a producgdo de
oxigénio pela reaeracdo do corpo hidrico (Von Sperling, 2014), este foi corrigido para a
temperatura média de cada ponto de monitoramento, portanto, os valores apresentados ja sdo
os ajustados. Assim, os mais altos valores de K, do estudo foram apresentados nas faixas 1 e 2
(menores valores de vazdo), apés a confluéncia do Cérrego do Sapo com o corpo hidrico afluente
do P5 (Barrinha), o qual apresentava pequena lamina da dgua durantea realizacdo da pesquisa,
e ainda possuia escadas hidraulicas em seu percurso.

As faixas 3 e 4 obtiveram baixos valores para o coeficiente de reaera¢do, podendo estar
associado aos seus maiores valores de vazao e a menor criacdo de turbuléncias na superficie da
agua. Os corpos hidricos mais velozes e com menores profundidades possuem tendéncia a
exibirem maiores coeficientes de reaeracdo, em decorréncia da maior propensdo a misturae da
existéncia de turbuléncias na porcdo superficial do liquido (Von Sperling, 2014).

Os valores obtidos para o coeficiente de determinacdo (CD), utilizado paraa calibragdo
do modelo matematico, sdo exibidos pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficiente de determinagdo para cada faixa de vazao.

Faixa CDpeo CDop CDwiedio
1 0,92 0,98 0,95
2 1,00 1,00 1,00
3 0,93 0,89 0,91
4 0,90 0,84 0,87

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Analisando os valores apresentados por CD, verifica-se que as modelagens para as
quatro faixas de vazdotiveram ajustesatisfatorio, visto que todas exibiram valores superiores a
0,84, tanto em relagdo a DBOs,, como ao OD. Devendo-se lembrar que segundo Von Sperling
(2014), valores proximos de 1 conduzem a melhores ajustes do modelo.

A capacidade de autodepuragdo do Cérrego do Sapo, no trecho urbano de Rio Verde,
relativa aos parametros de OD e DBOs ,,, para cada cendrio de vazdo, é exibida na Figura 2.

Figura 2 —Perfis de concentragdo ao longo do percurso estudado.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Analisando os perfis de concentracdo de matéria organica, percebeu-se que em todos
os cenarios analisados, houve incrementos elevados da DBOs ,, préximo ao quildmetro 6,0 do
trecho estudado (P8), e também reducdo do OD. Esse comportamento sugere a existéncia
lancamentos de cargas poluentes no local, provocando o inicio da zona de degradagdo, havendo
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maior concentracdo da carga organica e maximo consumo de OD. Segundo Von Sperling (2011)
e Molinari (2015), quando ha a perturbagdo das condigdes do meio aquatico, através dos
lancamentos de efluentes, forma-se distintas zonas de sucessdo ecolégica do processo de
autodepuracgdo do corpo hidrico.

Durante as campanhas de monitoramento, identificou-se na bacia hidrografica do P8
(Buriti) o lancamento de esgoto sanitario dos moradores da regido, além do possivel lancamento
de esgoto industrial com tratamento ineficiente, advindo de um laticinio que despeja seus
efluentes no corpo hidrico. Ressaltando-se que o P8 exibiu, durantetodaa pesquisa, dguaturva,
com coloracgdo acinzentada e mau cheiro. Mesmo no periodo chuvoso (faixas 3 e 4), em que se
costuma ter maior diluicdo da matéria organica, as concentragdes de DBOs ,, apresentaram
consideravel crescimento quando comparadas aos outros pontos de monitoramento.

Outro ponto que se destacou negativamente, havendo aumento da DBOs ,, e redugao
do OD, foi o P4 localizado préximo ao quildmetro 2,0. Os piores valores dos parametros de
gualidade da dgua nesse local foram exibidos nas faixas 1 e 2, periodo mais seco da pesquisa. O
referido ponto esta situado a jusante uma industria de grdaos e de um barramento de agua,
podendo ambos terem contribuido para o aumento de nutrientes no meio aquatico,
favorecendo o aparecimento de algas e o processo de eutrofizacdo (Blaas; Kroeze, 2016).

As faixas 1 e 2 tiveram ordem de grandeza, com relagao a DBO:s ,,, cerca de seis vezes
maior na regido critica identificada do que as faixas 3 e 4. Adicionalmente, notou-se que nas
faixas com menores valores de vazdo, entre os quildmetros 2,0 e 3,0 (P5), existiu relevante
acréscimo do OD, indicando que, no periodo de estiagem e baixa ocorréncia de chuvas, estelocal
possuiagrande capacidade de reinsercdo de oxigénio em suas dguas, o que pode ser relacionado
com a baixa lamina d’dgua e com a presenca de escadas hidraulicas na extensdo do Cérrego
Barrinha.

Avaliando-sea os valores de DBOs ,, e OD em todo o Cérrego do Sapo, nas quatro faixas
de vazdo, verifica-se que ele possui boa capacidade de autodepuragdo até o momento que
recebe o afluente do ponto P8 (Cérrego Buriti), e a curvas sofrem saltos nas concentragdes de
DBO:s ,, e decréscimos de OD. Antes da confluéncia com o P8, o corpo hidrico principal apresenta
valores razoavelmente equilibrados dos pardmetros, e mesmo apresentando prejuizos de
gualidade dadguaapds a misturacom o ponto 4, ele consegue serecuperar dos danos causados,
retornando para condicoes semelhantes a que estava antes da mistura. No entanto, devido aos
impactos da mistura com o tributdrio do ponto P8 serem mais proeminentes, a capacidade de
autodepuracdo do Cérrego do Sapo é reduzida e ele sé voltaria as condicdes naturais a jusante
da drea de estudo.

Avaliando-se a simulagdo obtida pela modelagem QUAL-UFMG juntamente com os
padrdes de OD e DBO:s ,,, estabelecidos para a classificagdo da qualidade de dguas doces pela
Resolucdo n2 357 de 2005 do CONAMA, observa-se, conforme Figura 3, que as duas faixas de
vazao a apresentarem maior trecho em extensdo linear com melhores classes de qualidade da
agua foram as faixas 3 e 4.
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Figura 3 —Percentual de extensdo em cada classe de qualidade de dgua no Cérrego do Sapo.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

A faixa 1 foi a mais negativa, ela ndo apresentou nenhum trecho que pudesse ser
classificado como classes 1 ou 2, quando utilizados os critérios de andlise de DBOs,, e OD
simultaneos. Além disso, a faixa possuiu maior extensdo classificada como classe 4 (52,46%),
seguida da classe 3 (47,54%). Enquanto a faixa 2 foi melhor em termos de qualidade do que a
faixa 1, visto que apresentou menor extensao classificada como classe 4 (4,10%) e maior trecho
como classe 2 (53,28%) e3 (42,62%).

As faixas 3 e 4 nao foram classificadas como classe 4, e ambas possuiram maiores
trechos atendendo os requisitos da classe 2 (95,90% e 81,15% respectivamente), quando
utilizados os parametros de DBOs,, e OD juntos. Portanto, evidencia-se que nas faixas de
maiores vazdes o corpo hidrico possuiu melhor qualidade, e que se estas condi¢cdes se
mantivessem nos periodos de seca, usos mais exigentes da agua poderiam ser realizados.

Estudos mais recentes que abordam a qualidade da dgua em corpos hidricos, por meio
de modelos matematicos, podem ser encontradas em trabalhos desenvolvidos por Jamshidi et
al. (2018); Soares (2018); Jamshidi(2019); Nagisetty, Flynn e Uecker (2019).

4.2.1 Andlise de incerteza e sensibilidade

A andlise de incerteza e de sensibilidade, dos quatro cendrios de modelagem da

qgualidade da agua, foi realizada com base nos dados de saida da Simulacdo de Monte Carlo,
expostos pela Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de saida da Simulagdo de Monte Carlo.

Desvio Valor Valor
Faixa Parametro Média " - 2

Padrao (sd) minimo maximo

oD 5,00 0,20 4,57 5,40

! DBOs 20 36,13 0,04 36,06 36,21

oD 5,14 0,15 4,82 5,45

2 DBOs,20 32,47 0,04 32,39 32,55

oD 4,32 0,01 4,29 4,34

3 DBOs 20 6,38 <0,01 6,37 6,39

4 oD 4,32 0,02 4,28 4,36

DBOs,20 7,33 0,01 7,32 7,34

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Observa-se que em nenhum dos quatro cendrios a DBOs,, apresentou alteragdo
relevante de sua concentragdo, exibindo em todos os casos desvio padrdo inferior a 0,04 mg/L
Comrelacdo ao OD, nota-se que as faixas 1 e 2 apresentaram maior influéncia pela variacdo dos
coeficientes de entrada. A analise de incerteza mostra que nas faixas 3 e 4, os resultados foram
pouco influenciados pelas alteracdes nos valores de entrada.

Analisando os dados expressos pela Tabela 5 e a redacdo disposta pela legislacdao
n2357/2005do CONAMA, nota-se que todas as simulagbes das faixas 1 e 2 seriam pertencentes
a classe 4, apresentando DBOs,, minima superior a 10 mg/L, enquanto as faixas 3 e 4
permaneceriam atendendo ao preconizado para a classe 3, apresentando DBOs ,, entre 5 mg/L
e 10 mg/L, e OD minimo superior a 4 mg/L.

Realizando a analise sensibilidade das quatro faixas de vazao por meio da Simulac¢do
de Monte Carlo, separou-se o conjunto de dados de cada modelo em dois grupos de amostras.
Os valores de entrada variados novamente foram dos coeficientes K;, K4, K5 e K,. O critério
adotado para separar as amostras foi a grandeza do parametro OD. Dessa forma, o primeiro
grupo de amostras foi constituido com os quinhentos menores valores de OD (abaixo do
percentil 50%), e o segundo foi formado com os quinhentos maiores valores de OD (acima do
percentil 50%).

Como as faixas 1 e 2 foram as mais influenciadas pelos parametros de entrada do
modelo, analisou-se a varia¢do de cada coeficiente para estas faixas a partir do testet (bicaudal)
de Student, adotando o nivel de significancia (o) de 5%. Portanto, os parametros importantes
para o modelo foram aqueles que apresentaram valores-p abaixo de 0,05, indicando que a
hipétese de que as médias dos dois grupos de amostras sdo iguais deveria ser rejeitada.

Nas faixas 1 e 2, os coeficientes de entrada que se mostraram relevantes na
determinacdo da concentracdo de saida de OD, apresentando diferencas significativas nos dois
grupos amostrais da Simulagdo de Monte Carlo, foram K; e K5, visto que os dois exibiram
valores-p menores que 0,05.

Pesquisas nos Ultimos anos, relacionadas ao estudo de recursos hidricos que adotaram
a Simula¢do de Monte Carlo foram realizadas por Mahjourie Abbasi(2015), Jamshidietal. (2018)
e Soares (2018).
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5 CONCLUSAO

O trecho urbano do Cdérrego do Sapo no municipio de Rio Verde (GO) apresentou
satisfatdria capacidade de autodepuracdo de matéria organica em quase toda sua extensdo. A
excecdo foi apds a confluéncia deste corpo hidrico com o Cérrego Buriti que se mostrou
altamente poluido por matéria organica e baixos niveis de oxigénio dissolvido. Apds a
confluéncia destes cérregos, a capacidade de autodepurac¢do do Cérrego do Sapo foi bastante
reduzida, ndovoltando as suas condigdes naturais no trecho estudado.

Em termos de qualidade da 4gua, houve consideravel variagdo ao longo dos meses
estudados, devido principalmente a sazonalidade das precipita¢gdes chuvosas e sua influéncia no
corpo hidrico. No periodo de estiagem ou de baixo indice pluviométrico, a qualidade da dgua do
Cdrrego do Sapo apresentou baixos indices (classe 3 ou 4, na maior parte do tempo), enquanto
no periodo chuvoso, valores superiores (classe 2 principalmente).
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