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RESUMO

O aumento continuo na demanda por recursos hidricos vém contribuido para a deterioracdo das
aguas, uma vez que o tratamento dos efluentes gerados ndo acompanha o volume de residuos
produzidos. Estacdes de tratamento de esgoto sdo unidades responsaveis pelo tratamento de efluentes
domésticos, que através de processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos simulam as condicGes de
autodepuragdo que ocorrem na natureza. Pensando nisso, 0 presente trabalho tem como objetivo
principal analisar o impacto da implantagdo de estagdes de tratamento de esgoto e seus lancamentos
sobre o curso d'agua. Além disso, pretender fazer um diagndstico da &rea de estudo através de uma
evolucdo temporal da qualidade das aguas no trecho alto da bacia do médio rio das Velhas
comparando posteriormente essa qualidade com pontos de outorga, além de avaliar a situacdo dos
municipios quanto ao Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB). Para alcancar os objetivos
propostos, foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento para evolucdo temporal da qualidade
das aguas, como interpolacdo de dados provenientes de pontos de monitoramento de qualidade das
aguas. Para fazer uma analise da relacdo da qualidade das dguas com a densidade dos pontos de
outorga, foi utilizada uma matriz de atribuicdo, que ajuda na criacdo de diversos cenarios. Para
avaliar a influéncia de estagdes de tratamento sobre cursos d'agua foram utilizados dois métodos
diferentes: calculo de autodepuracdo dos cursos d'dgua com ETEs proximas (analise espacial) e
analises de tendéncia (analise temporal) utilizando o software ProUCL. Analises de tendéncia foram
feitas considerando o periodo anterior e posterior a implantacdo da ETE, a fim de observar alteracdes
nos parametros Fosforo total, Nitrogénio amoniacal total, Solidos dissolvidos totais e Turbidez. Apds
realizacdo dos mapas de evolucdo temporal foi possivel observar uma melhora da qualidade das
aguas em relacdo ao parametro Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) no intervalo de 2005 a
2010. Com relacdo a outorga, foram observados que alguns locais com mais concessdes de outorga
(locais proximos a regido metropolitana de Belo Horizonte e municipio de Sete Lagoas) apresentam
pior qualidade das aguas, representando entdo um local com uma exploracao exacerbada dos recursos
hidricos. Com relacdo a implantacdo das ETEs, através dos calculos de autodepuracdo ndo foi
possivel observar a influéncia negativa do lancamento de efluentes delas sobre o curso d'agua, uma
vez que os resultados sugerem apenas uma diminuicdo do oxigénio dissolvido apenas no ponto de
mistura. Com relacdo a analise de tendéncia, foram observadas tendéncias de aumento em dois casos
para os nutrientes fosforo total e nitrogénio amoniacal. Entretanto, apesar de tais evidéncias, esse
aumento pode estar vinculado a um langamento irregular no trecho analisado que ndo foi considerado
neste trabalho.Portanto, ndo foram encontrados resultados que sugerem a influéncia negativa do
impacto de langamentos das ETEs sobre os cursos d'agua, resultado corroborado pela literatura.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua,em qualidade e quantidade adequadas, é requisito primordial para a
manutencdo da vida aquatica, bem como para as diversas atividades humanas, como abastecimento
publico, irrigacdo, uso industrial, pesca, entre outros (ANA, 2012). Entretanto, 0 aumento continuo
na demanda por recursos hidricos tem contribuido para a deterioracdo das &guas, uma vez que 0
tratamento dos efluentes gerados ndo acompanha o volume de residuos gerados, bem como a
crescente diversidade de poluentes. Dentre esses, podem ser destacados a matéria organica
biodegradavel, nutrientes, organismos patdégenos, matéria organica ndo biodegradavel (agrotdxicos,
detergentes, produtos farmacéuticos), metais e sélidos organicos dissolvidos (VIEIRA, 2015). Estes
potenciais poluentes sdo advindos tanto de areas urbanas como de areas rurais e sdo, frequentemente,
originarios de fontes como os esgotos domeésticos, despejos industriais, efluentes agricolas e de

criacdo de animais, além do escoamento superficial (VON SPERLING, 2005).

Conforme o diagndstico do Ministério das Cidades em 2013, o esgotamento sanitario é um dos
servigos mais precarios e que menos envolve investimentos. Apenas 53% dos esgotos coletados no
pais sdo tratados, sendo o restante lancado in natura nos corpos d'dgua, e em algumas regides este

valor pode ser ainda menor.

E responsabilidade dos trés niveis de governo (Municipal, Estadual e Federal) abarcar estas esferas
que envolvem o saneamento basico. Para que fossem cumpridas as responsabilidades, foram
estabelecidas diretrizes nacionais e a politica federal do saneamento, bem como a obrigatoriedade dos
municipios de fazer um planejamento do saneamento b&sico.Os planos regionais de saneamento
(PMSB) séo elaborados e articulados entre os estados e 0s municipios. Sem o Plano, a partir de 2014
com prorrogacdo para 2015, a Prefeitura ndo poderia receber recursos federais para projetos de
saneamento basico (SANEPAR, 2017). Dos 853 municipios de Minas Gerais, apenas 11% dispde do
PMSB, havendo por consequéncia uma auséncia de informagdes referentes a situacdo de saneamento

de varios municipios.

A Lei 9.433 de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem como
objetivo assegurar a atual e as futuras geracGes a necesséria disponibilidade de agua, em padrfes de
qualidade adequados aos respectivos usos e a utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos. Os
Planos Diretores de Recursos Hidricos de Bacia Hidrografica (PDRH) sdo utilizados a nivel estadual

e sdo um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.



A bacia do rio das Velhas teve seu Plano Diretor atualizado em 2015, sendo sua primeira verséo feita
em 1997 com atualizacdo em 2004. A atualiza¢do possuia o intuito de produzir um instrumento que
atuasse de forma efetiva e sustentavel sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos da bacia,
garantindo o uso mdltiplo, racional e sustentavel em beneficio de uma melhoria da qualidade de vida
das geracbes presentes e futuras (CBH VELHAS, 2017). Além desta atualizacdo, em 2003 foi
firmado um projeto estruturador pelo governo que objetivava identificar as principais causas de
degradacéo da bacia do rio das Velhas, e 0 Ribeirdo Arrudas e do Onga (langamento do efluentes
feito neste ribeirdo) foram identificados como epicentros. O principal objetivo do Projeto
Estruturador Revitalizacdo do Rio das Velhas é elevar a qualidade das aguas, passando a enquadra-
las na Classe 2, a mesma adotada para as aguas destinadas ao abastecimento doméstico apos
tratamento convencional, as atividades de lazer (natacdo, esqui aquatico e mergulho), irrigacdo de

hortalicas e plantas frutiferas e para a criacdo de peixes (aquicultura) (SEMAD, 2017).

De acordo com dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, em Minas Gerais,
somente 22,7% dos municipios do estado possuiam tratamento de esgotos. Com relacdo a bacia do
rio das Velhas, dos 51 municipios pertencentes a bacia, 46 langam seus esgotos gerados (tratados ou
ndo) dentro da area da bacia (FEAM, 2010). De acordo com Plano para Incremento do Percentual de
Tratamento de Esgotos Sanitarios na bacia do Rio das Velhas, 14,67% dos municipios ndo apresenta
rede de coleta de esgotos e 48,64% dos efluentes domésticos ndo sdo tratados. Com relacdo ao curso
médio Velhas, das 45 Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE) instaladas, apenas 13 apresentam
boas condicGes, sendo 16 em condicGes precarias, 2 fora de operacdo e 1 em fase de projetos (FEAM,
2010).

Deste modo, o monitoramento e diagndstico da qualidade das aguas se tornam ferramentas
imprescindiveis para o controle a poluicdo, possibilitando subsidiar a elaboracao e avaliacdo de acGes

e planos efetivos de recuperacdo e prevengdo dos ambientes aquaticos (AMARO, 2009).

Neste contexto, este trabalho visa analisar a interferéncia da implementacdo das estagcdes de
tratamento de esgoto domeéstico, localizadas no trecho alto da bacia médio rio das Velhas (MRV)
sobre a qualidade das aguas superficiais da bacia, por meio da analise temporal dos dados do

monitoramento oficial do Estado de Minas Gerais.
Como objetivos especificos, tém-se:

- Analisar a evolucdo temporal do parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio na qualidade das

aguas da bacia do rio das Velhas;



- Diagnosticar situacdo dos municipios quanto ao atendimento ao Plano Municipal de Saneamento

Basico, indices de coleta e tratamento de esgoto;
- Relacionar pontos de outorga na bacia com qualidade das aguas;

- Identificar a capacidade de autodepuragdo do curso d'agua levando em conta a carga organica dos
langamentos das ETEs;

- Identificar e delimitar as areas de influéncia direta do langamento das ETES;

Deste modo, pretende-se discutir os impactos da ampliagdo da infraestrutura de coleta e tratamento
de esgoto sobre os ambientes aquéaticos, bem como a efetividade e possiveis limitacdes dos

instrumentos legais vigentes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Saneamento basico

De acordo com a Lei n° 11.445/2007, saneamento bésico foi definido como um conjunto de servicos,

infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) Abastecimento de A&gua: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalagBes necessarias ao abastecimento
publico de agua potavel, desde a captacdo até as ligacOes
prediais e respectivos instrumentos de medicéo;

b) Esgotamento sanitario: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalacdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final adequados dos esgotos sanitarios,
desde as ligacdes prediais até o seu lancamento final no meio
ambiente;

c) Limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de
atividades, infraestruturas e instalacfes operacionais de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destino final do lixo
doméstico e do lixo originario da varricdo e limpeza de
logradouros e vias publicas;

d) Drenagem de aguas pluviais: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacGes operacionais de drenagem urbana
de &guas pluviais, de transporte, detencédo ou retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢ao
final das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas

Uma grande parte da populacéo brasileira tem acesso ao sistema de saneamento basico. Entretanto, o

déficit com relacdo a esses servigos € bastante significativo, e abrange milhdes de pessoas vivendo

em ambientes insalubres e expostos a diversos riscos que podem comprometer a sua saude (BRASIL,

2011).

Da populagdo com acesso a abastecimento de agua, aproximadamente, 157 milhdes de pessoas

(82,8% dos habitantes do Brasil) sdo atendidas por rede de distribuicdo, sem ser considerada a

intermiténcia e qualidade da &gua, sendo que, dessas, cerca de 3,5 milhdes ndo possuem canalizacdo

interna em suas residéncias (IBGE, 2009; MDS, 2009). Tém-se ainda que a maior parcela do deficit

em relacdo a esse componente encontra-se na regido nordeste do pais, onde quase 7,7 milhGes de

pessoas (14,4% de sua populagdo) supriam suas necessidades hidricas de maneira inadequada em
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2008. Em torno de 12,1 milhdes de pessoas possuem acesso a abastecimento de agua considerado
inadequado, sendo que, desse contingente, em torno de 7,5 milh6es consomem &gua proveniente de

pO¢o ou nascente; contudo, suas residéncias nao dispdem de instalagdes hidraulicas (BRASIL, 2011).

Com relagdo ao acesso a um sistema de afastamento de excretas humanas e/ou esgotos sanitarios,
cerca de 54,4 milhdes de brasileiros sdo desprovidos de rede coletora de esgoto sanitario e agua
pluviais ou de fossa séptica. A Figura 1 mostra que 20% da populacéo apresenta como Unico tipo de
tratamento de esgotos sanitarios a fossa rudimentar. Diferentemente do abastecimento de agua, onde
as regides ndo atendidas encontram-se nas areas rurais, o déficit em contingente populacional é maior
nas areas urbanas (BRASIL, 2011).Segundo dados do SNIS, ao menos 1,45 bilhdo de metros cubicos
de esgoto ndo foram tratados em 2007, sendo de 62,5% o volume de esgoto tratado em relacdo ao

coletado no Brasil para esse mesmo ano.

Figura 1- Situacdo do esgotamento sanitario no Brasil.

4,40%
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2,03%
| 2,24%
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W Auséncia de banheiro ou sanitano
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Fonte: BRASIL, 2011.

Em relacdo ao sistema de drenagem urbana, a PNSB (2000) levantou, em 4.327 dos 5.507 municipios
brasileiros existentes na época, dados sobre a ocorréncia de inunda¢des em um periodo de 2 anos. Os
dados indicam que 1.235 municipios, em um periodo de 2 anos, foram atingidos por um ou mais
eventos de inundaces, representando cerca de 29% dos municipios. Desse total, a grande maioria,
cerca de 43%, estdo localizados na macrorregido Sudeste. Nas macrorregides Sul e Nordeste estdo
cerca de 29% e 18% dos municipios, respectivamente. Os dados da PNSB 2000 mostram também
que 0s municipios que apresentaram maior niumero de ocorréncia de inundacdo foram os de maior

populacéo.



Quanto ao afastamento dos residuos solidos domiciliares (RSD), os dados da PNAD (2008) mostram
que, de 2004 a 2008, houve um acréscimo de 3,4 pontos percentuais na propor¢do de moradores que
dispdem de coleta de RSD, solucio considerada adequada do ponto de vista sanitario. E importante
destacar que, em 2008, quase 39 milhdes de pessoas ndo possuiam solucdo adequada para 0
afastamento de RSD.Os dados da referida pesquisa, mostram uma grande diferenca, em todas as
macrorregifes, quanto ao manejo dos RSD entre as areas urbanas e rurais. Nas urbanas, a populago
das macrorregides que tém acesso adequado ao manejo dos RSD representa mais de 80% do total e

nas rurais nao alcanca 50%.

Quanto as unidades de disposicdo final de residuos solidos domiciliares e de limpeza publica
(UDFRSDLP) tem-se que apenas 46% do numero possuem aterros sanitarios (SNIS, 2007).Na
amostra dos aterros controlados, essa propor¢do é de 19%, ou seja, grande parte das unidades
declaradas ao SNIS ndo atendem minimamente ao preconizado pela técnica.

Através da Tabela 1, observa-se que os maiores déficits no saneamento bésico estdo no esgotamento

sanitario, sendo um dos servi¢os mais precarios e que menos envolve investimentos.

Tabela 1- Acesso e déficit segundo componente do saneamento basico no Brasil.

c Acesso Déficit
omponente Habitantes % Habitantes %
Abastecimento de Agua’ 177.399.154 93,59 12.146.032 6,41
Afastamento de Esgolos | 0 o7 a4 7131 54.377.495 28,69
Sanitarios
Afastamento de
Residuos Sélidos 150.606.804 79,46 38.938.382 20,54
Domiciliares

Fonte: BRASIL, 2011.

Apenas 53% dos esgotos coletados no pais sdo tratados, sendo o restante lancado in natura nos

corpos d'agua, e em algumas regides este valor pode ser ainda menor.

2.1.1 Esgotamento sanitario e caracterizagao

De acordo com a NBR 9648 (ABNT, 1986), sistema de esgotamento sanitario € o conjunto de
condutos, instalagdes e equipamentos, destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar,
somente esgoto sanitario, a uma disposicdo final conveniente, de modo continuo e higienicamente

seguro.



Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986) esgoto sanitario € o despejo liquido constituido de esgotos
domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria. De acordo com Von
Sperling (2005), esgoto doméstico é o despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e
necessidades fisiologicas humanas; aguas de infiltracdo sdo as que penetram na rede coletora de
esgoto por meio de juntas defeituosas da tubulacdo, paredes de pocos de visita, entre outros;
contribuicdo parasitaria sdo aqueles admitidos na rede de esgoto, tem alta vazdo e caracteristicas
especificas de onde foram produzidos.

A caracterizacdo da qualidade das aguas e dos efluentes é essencial a adequagdo ao uso e a
minimizacao, a partir do tratamento adequado (SANTQOS, 2008). De acordo com Von Sperling
(2005), o esgoto doméstico é composto de aproximadamente 99% &gua e os outros 1% de sélidos

organicos ou inorganicos, suspensos e dissolvidos, nutrientes e microorganismos.

Solidos podem ser classificados quanto a forma e tamanho em suspensos totais (SST) e sélidos
dissolvidos totais (SDT). A matéria solida em suspensdo compde a parte que € retida em uma
membrana filtrante. A fracdo que passa pelo filtro compbe a matéria solida dissolvida, que esta
presente em solucdo. Podem ainda ser organicos ou inorganicos, sendo que os organicos volatilizam
em uma temperatura de aproximadamente 500°C e os inorganicos ficam fixos no ambiente (VON
SPERLING, 2005).

A matéria organica ¢ uma mistura heterogénea de diversos compostos organicos (proteina,
carboidrato), sendo uma das principais causadoras da polui¢cdo em corpos d'agua. Existem maneiras
indiretas de medir matéria organica, como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) sendo que ambos determinam o consumo de oxigénio para
decomposicdo da matéria organica e ndo sua concentracdo direta (BRAGA et al., 2002).Atualmente,
tem-se utilizado o parametro Carbono Organico Total (COT) como medida direta de determinagéo de
matéria organica, por um teste instrumental que mede todo o carbono liberado na forma de CO,.
ADBO dos esgotos domésticos varia entre 100 e 400 mg/l, e a DQO, entre 200 e 800 mg/L
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Nutrientes, como nitrogénio e fosforo, sdo tambem encontrados em esgotos. Estes elementos estdo
relacionados ao crescimento de algas, podendo causar a eutrofizagdo de corpos d’agua e sdo também
indispensaveis para 0 crescimento dos microrganismos responsaveis pelo tratamento
bioldgico(ReCESA 2, 2008). Os nutrientes sdo oriundos de despejos domésticos, mas também de

excrementos animais e fertilizantes, sendo altamente utilizados em plantacdes e agropecuaria.



O nitrogénio pode ser encontrado em varias formas no ambiente, como nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio gasoso. As formas mais comuns desse nutriente nos
esgotos séo na forma de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal. O nitrogénio, nos processos de
conversao da amonia (NHs)a nitrato (NO3’), implica no consumo de oxigénio dissolvido no corpo
d'agua receptor (VON SPERLING, 2005). Ja o fosforo encontra-se na agua principalmente nas
formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo orgénico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis

para metabolismo bioldgico sem necessidade de conversdo a formas mais simples.

Em esgotos ainda, sdo encontrados agentes patogénicos, principalmente bactérias, protozoarios e
virus, que sdo detectados através de organismos indicadores de contaminacao fecal.Os indicadores de
contaminag&o fecal sdo microrganismos, em sua maioria, ndo patogénicos usados para a indicacao da
contaminacdo da agua por fezes humanas ou de animais, e assim, a sua potencialidade de transmisséo
de doencas (VON SPERLING, 2005). Normalmente, sdo utilizados como indicadores, os coliformes
totais, os termotolerantes e a Escherichia Coli, sendo esta Gltima cada vez mais utilizada, por indicar

com mais preciséo a contaminagao por fezes.

2.1.1.1 Etapas e tipos de tratamento

Uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) é definida como uma unidade ou estrutura projetada
com o intuito de tratar esgotos, de ordem domeéstica ou industrial, através de processos fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos que simulem condicdes de autodepuracdo que ocorrem na natureza (LINS,
2010). O projeto das unidades, bem como o tipo de processo a ser escolhido dependem das
caracteristicas desejaveis para o efluente final e devem garantir um grau de tratamento compativel
com as condigdes desejadas pelo corpo receptor (VON SPERLING, 2005; LINS, 2010).

Resumidamente o processo é composto por um tratamento preliminar, seguido por um tratamento

primario e secundario, e em alguns casos, por um terciario. Observa-se no:

a) Tratamento preliminar: remogéo de sélidos grosseiros e areia (MOTA, 2000), correspondendo a
uma etapa de preparacdo das aguas residudrias para um tratamento subsequente. Os principais
mecanismos de remocdo envolvem reacGes fisicas, como peneiramento e sedimentagdo (VON
SPERLING, 2005). A retirada de solidos grosseiros esta relacionada com a prote¢do de bombas e
tubulacdes que fazem o transporte dos esgotos, além de protecdo dos corpos receptores. A remogéo

de areia tem como principal objetivo evitar a abrasdo nos equipamentos e tubulacao.

b) Tratamento primario: remocao parcial de solidos sedimentaveis e remocéao de solidos flutuantes,
como Oleos e graxas (OLIVEIRA, 2014). Formado principalmente por decantadores primarios
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convencionais ou outros processos fisicos quimicos, podendo haver insercao de produtos quimicos
como coagulantes para aumento de sua eficiéncia. Com a remocéo de solidos sedimentaveis, hd uma
reducdo de DBO, ja que sdlidos suspensos organicos sdo removidos por sedimentacdo (VON
SPERLING, 2005).

c) Tratamento secundario: remo¢do de matéria orgénica dissolvida. A matéria orgéanica a ser
removida no tratamento secundario é composta pela fracdo dissolvida e pelos sélidos de
sedimentabilidade mais lenta, remanescentes dos processos priméarios (OLIVEIRA, 2014). Para que
ocorra essa degradacdo, inclui-se uma etapa bioldgica no tratamento de esgoto, com o0s principais
atuantes microorganismos aerobios, anaerdbios e/ou facultativos. A base de todo o processo
biol6gico é o contato efetivo entre 0os microrganismos e o material organico presente nos esgotos, de
tal forma que esse possa ser utilizado como alimento pelos microrganismos(OLIVEIRA, 2014). Os

principais tipos de tratamento podem ser observados nas Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4.



Tabela 2- Tipos de tratamento secundario utilizados em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos - Lagoas de Estabilizacao.

EFICIENCIA DE REMOCAO

TRATAMENTO SECUNDARIO
Lagoas de Estabilizacio

Lagoas Facultativas

Lagoas Anaerobio facultativas

Lagoas Aeradas Facultativas

Lagoas Aerada de Mistura Completa

DESCRICAO

O efluente entra por uma extremidade da lagoa e sai pela outra. Durante este
caminho, que pode demorar varios dias, 0 esgoto sofre 0s processos que irdo
resultar em sua purificagdo. Apos a entrada do efluente na lagoa, a matéria
organica em suspensdo comeca a sedimentar formando o lodo de fundo. Ja a
matéria organica dissolvida e a em suspensdo de pequenas dimensdes
permanecem dispersas na massa liquida, onde sofrerdo tratamento aerébio nas
zonas mais superficiais da lagoa. Nesta zona ha necessidade da presenca de
oxigénio, sendo este fornecido por trocas gasosas da superficie liquida com a
atmosfera e pela fotossintese realizada pelas algas presentes. Para isso ha
necessidade de suficiente iluminag&o solar, portanto, estas lagoas devem ser
implantadas em lugares de baixa nebulosidade e grande radiacdo solar.

A maior parte da DBO do esgoto é removida na lagoa anaerdbia (mais
profunda e com menor volume); na lagoa facultativa, predominam as bactérias
facultativas, capazes de adaptacdo aos ambientes aerébios (mais a superficie) e

anaerobios (no fundo das lagoas), o oxigénio necessario a estabilizacdo da

matéria organica é fornecido, em grande parte, por algas que realizam a

fotossintese.

A principal diferenca entre este tipo de sistema e uma lagoa facultativa
convencional é que o oxigénio, ao inves de ser produzido por fotossintese
realizada pelas algas, é fornecido por aeradores mecanicos.

O grau de energia introduzido é suficiente para garantir a oxigenacdo da lagoa
e manter os sélidos em suspensao e a biomassa dispersos na massa liquida. O
efluente que sai possui uma grande quantidade de s6lidos suspensos e nao é
adequado para ser lancado diretamente no corpo receptor. Para que ocorra a
sedimentacdo e estabilizacdo destes sdlidos é necesséria a inclusdo de unidade
de tratamento complementar, que neste caso, sao as lagoas de decantacéo.

DBO

70-85

70-90

70-90

70-90

N

30-50

30-50

30-50

30-50

P

20-60

20-60

20-60

20-60

Coliformes

60-99

60-99,9

60-96

60-99

Fonte: VON SPERLING (2005)
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Tabela 3- Tipos de tratamento secundario utilizados em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos - Lodos ativados e Sistemas aerbios com

biofilme

EFICIENCIA DE REMOCAO

TRATAMENTO SECUNDARIOS DESCRICAO
Lodo Ativados

No reator aerado ocorrem as reagdes bioquimicas de remogdo da matéria
organica e, em determinadas condigdes, de nitrogénio e de fosforo. No
decantador secundario ocorre a sedimentagdo dos solidos (biomassa),

permitindo que o efluente final saia clarificado. Parte dos solidos
sedimentados no fundo do decantador secundario (chamado de lodo
biolégico) é recirculado para o reator, para se manter uma desejada
concentracdo de biomassa no mesmo, a qual é responsavel pela elevada
eficiéncia do sistema.

Lodos Ativados Convencional

Semelhante ao item anterior, entretanto o lodo permanece mais tempo
dentro do reator, mantendo a mesma carga de DBO. Nesta situacao, 0s
microorganismos comecam a se alimentar da matéria organica de dentro
das suas células, levando a uma digestdo do lodo em condigdes aerdbias

Lodos Ativados por Aeracdo Prolongada

Sistemas Aerdbios com Biofilme

O filtro bioldgico é constituido de um leito filtrante. O efluente é langado
sobre este por meio de bragos rotativos e percola através do meio
suporte formando sobre estas uma pelicula de bactérias. O esgoto passa
rapidamente pelo leito em direcdo ao dreno de fundo, porém a pelicula de
Filtros Biol6gicos de Baixa Carga bactérias absorve uma quantidade de matéria organica e faz sua digestéo
mais lentamente. Neste sistema, como a carga de DBO aplicada é baixa,
o0 lodo sai parcialmente estabilizado devido ao consumo da matéria
organica presente na células das bactérias em seus processos metabolicos
por causa da escassez de alimento.

Menos eficiente que o sistema de filtros bioldgicos de baixa carga e o
Filtros Bioldgicos de Alta Carga lodo ndo sai estabilizado. A &rea ocupada é menor e a carga de DBO
aplicada é maior.
O processo de biodiscos consiste de uma série de discos ligeiramente
espacados, montados num eixo horizontal. O eixo gira mantendo uma
parte dos discos submersos pelo esgoto e uma parte exposta ao ar. Nos
discos a biomassa cresce aderida formando o biofilme.

Biodiscos

DBO

85-93

93-98

85-93

80-90

85-93

N

30-40

15-30

30-40

30-40

30-40

P

30-45

30-45

30-45

30-45

30-45

Coliformes

60-90

65-90

60-90

60-90

60-90
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Tabela 4- Tipos de tratamento secundério utilizados em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos - Tratamento anaerobio

EFICIENCIA DE REMOCAO

TRATAMENTO SECUNDARIOS DESCRIQAO DBO N P
Tratamento Anaerdbio

O tanque séptico remove a maior parte dos sélidos em suspensdo, 0s quais se
sedimentam e sofrem o processo de digestdo anaerobia pela atuacéo do lodo que
se acumula no fundo do tanque. O efluente do tanque séptico é encaminhado ao

filtro anaerdbio, onde ocorre a remogdo complementar da DBO

Fossa-Filtro Anaerdbio 70-90 10-25 10-20

O efluente entra pelo fundo e tem contato com o leito de lodo, onde ocorre
adsorcdo de grande parte da matéria organica pela biomassa. Na parte superior,
o reator UASB possui um separador trifasico dividido em zonas de
sedimentacdo e de coleta de gas para reter a biomassa no sistema. A zona de
sedimentacdo permite a saida do efluente clarificado e o retorno dos sélidos
(biomassa) ao sistema, aumentando a sua concentracdo no reator.

Reator UASB 60-80 10-25 10-20

Coliformes

60-90

60-90
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d) Tratamento terciario: remocdo de nutrientes, organismos patogénicos, compostos néo
biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e sélidos em suspensao
remanescentes. Os processos de tratamento terciario mais utilizados sdo: desinfec¢édo, adsorcao por
carvao ativado, processos de separacdo de membrana e processo oxidativo avancado (POA) (LINS,
2010).

2.1.1.2 Lancamento de efluentes industriais e domésticos

De acordo com Von Sperling (2005), existem duas fontes de poluigdo das &guas: pontual e difusa. Na
poluicdo difusa, os poluentes atingem o corpo d'dgua de maneira distribuida ao longo de sua
extensdo, sendo muitas vezes dificil determinar a origem da contaminacgdo. Ja na polui¢do pontual, 0s
poluentes atingem o corpo d'agua de maneira concentrada, como por exemplo, a descarga de um

emissario transportando os esgotos de uma comunidade.

A poluicdo pode ocorrer de varios modos, seja por poluicdo térmica provocada por efluentes lancados
em altas temperaturas, poluicdo quimica, poluicdo fisica devido a carga de materiais em suspensao ou
biolégica devido a descarga de patogenos (ABRAHAO, 2006). Dentro da polui¢do quimica, a mais
importante é a introducdo de matéria organica no sistema que funciona como alimento para
microorganismos, levando a uma reducdo ou auséncia de oxigénio dissolvido. Os tipos mais
frequentes de efluentes com presenca de matéria organica sdo esgotos domésticos. Segundo Braga et
al. (2002), a matéria organica em si ndo é um poluente, porém, seu despejo no meio aquatico pode

ocasionar um desequilibrio entre producéo e consumo de oxigénio.

Estacdes de tratamento de esgoto sdo responsaveis por tratar esgotos domésticos que chegam pelos
emissarios no sistema. De acordo com Nuvolari et al. (2003) a finalidade de uma ETE é diminuir
cargas poluidoras de esgoto sanitario por meio das unidades de tratamento que geram a separagdo
entre poluentes em suspensao e dissolvidos, fazendo com que a &gua langada no corpo receptor atinja

0s parametros de qualidade.

A poluicdo ndo é determinada apenas pela quantidade e qualidade dos efluentes lancados, mas
também e principalmente pela capacidade do corpo d'agua em assimilar, assimilagéo esta relacionada

com as interacdes entre as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente (ABRAHAO, 2006).

2.1.1.3 Autodepuracao

A autodepuracdo pode ser entendida como um fendmeno de sucessdo ecoldgica, em que o

restabelecimento do equilibrio do meio aquatico, ou seja, a busca pelo estagio inicial, é realizada por
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mecanismos essencialmente naturais. A introducdo de matéria organica em corpos d'dgua resulta,
indiretamente, no consumo de oxigénio. Este fendmeno acontece devido a estabilizacdo da matéria
organica, realizada por bactérias degradadoras, que utilizam o oxigénio disponivel para sua
respiracdo. Este processo biologico de degradacdo e depuracdo de poluentes organicos depende da
presenca de microorganismos (bactérias, fungos, protozoarios e algas), além das possibilidades de
oxigenacdo e reoxigenacdo, da atmosfera e de luz (fotossintese) (VON SPERLING, 2005). A
decomposicdo da matéria organica por microorganismos aerébios corresponde a um dos mais

importantes processos integrantes do fendmeno de autodepuracdo (ANDRADE, 2010).

De modo geral, o processo de autodepuragédo se desenvolve ao longo do tempo e da direcdo
longitudinal do curso d'agua. Foram definidas quatro zonas de autodepuracdo: zona de aguas limpas,
zona de degradacdo, zona de decomposicdo ativa e zona de recuperacdo (BRAGA et al., 2002)
(Figura 2).

Figura 2 - Zonas de depuracdo de um curso d'agua.
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Fonte: VON SPERLING (2005).

A zona de aguas limpas € localizada a montante do efluente e também apds a zona de recuperacao.
Nesta regido existe elevada concentragdo de oxigénio dissolvido e vida aquética superior. A zona de
degradacdo fica logo a jusante do lancamento, sendo caracterizada por uma diminuicdo na
concentracdo de oxigénio dissolvido e presenca de microorganismos mais resistentes. Na zona de
decomposigdo ativa a concentracdo de oxigénio dissolvido atinge o valor minimo e a vida aquética se
resume a bactérias e fungos anaerdbios, com concentracdes ainda elevadas de DBO. Por fim, na zona
de recuperacao, se inicia a etapa do restabelecimento do equilibrio anterior a polui¢cdo, com aumento

do oxigénio dissolvido e diminuicdo de matéria organica (DBO) no curso d'agua.
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Para os calculos de autodepuragdo de um curso d'dgua alguns coeficientes sdo importantes para
demonstrar as caracteristicas de um corpo d'adgua. O coeficiente de autodepuracao k1 - coeficiente de
desoxigenacdo - depende das caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e também da
presenca de substancias inibidoras. No caso de efluentes tratados, observa-se um taxa de degradacgéo
mais lenta, uma vez que a maior parte da matéria organica assimilavel ja foi removida, restando
apenas a parcela mais devagar (VON SPERLING, 2007).

O coeficiente de decomposi¢do da DBO no rio - kd - incorpora essas caracteristicas e muitas vezes é
utilizado nos célculos de autodepuracédo. Existem varias formas de determinar kd, através de faixas
de valores sugeridas por autores até equacdes que levam em conta a profundidade e vazao do curso
d'dgua. De modo geral, para situacdes de rios profundos observa-se menores valores de kd em relacdo

a rios mais rasos.

O coeficiente de reaeragdo - k2 - tem maior influéncia nos resultados de balango de oxigénio
dissolvido do que o kd. De mesma forma que kd, existem diversas formas de determinacédo deste,
através de formulas e faixas ja definidas por outros autores. De maneira mais usual, a escolha do

método depende dos dados do curso d'agua em questao.

2.1.1.3.1 Modelos utilizados para determinacdo da autodepuracao

A fim de se obter uma interpretacdo plausivel da qualidade das aguas € necesséria a utilizacdo de um
método simples, que forneca informacdes objetivas e interpretaveis sobre caracteristicas peculiares
dos cursos hidricos bem como expressem a atual situagdo do mesmo (SANTOS, 2008). Modelos sao
versdes simplificadas do mundo real, logo s&o bons indicadores (JORGENSEN, 1994). Uma das
principais aplicacdes de modelos na area de qualidade das aguas se relaciona com o lancamento de

cargas pontuais ou difusas sobre um curso d'agua.

A escolha de um modelo em detrimento a outro depende de varios fatores, como 0s objetivos da
analise, tempo e os dados que estdo disponiveis. Existem, de modo geral, quatro principais modelos
relacionados a qualidade das aguas (BENEDETTI & SFORZI, 1999), sendo eles:

Modelo Streeter Phelps: sdo compostos por um conjunto de equacfes que delineam o perfil de
oxigénio dissolvido em um curso d'agua apos o langcamento de efluentes tendo como parametros
apenas a degradacdo da matéria organica e a reaeracdo. O modelo de Streeter Phelps apresenta
algumas limitacdes: ndo leva em consideracdo a demanda bentonica, s6 funciona em decomposi¢éo

aerobia, ndo considera sedimentacdo da matéria organica e ndo inclui a reoxigenacao proveniente da
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fotossintese. Além disso, ndo prevé entradas de tributarios ou langamentos, apenas em uma descarga
constante de efluentes (TUCCI, 1998).

Modelos de Biodegradacao e Nitrificacdo: modelos que calculam a degradacao da matéria organica
em funcdo da sequéncia de reacdes de nitrificacdo. Os modelos mais conhecidos sdo 0 QUAL 1| e
QUAL I1.

Modelos de eutrofizacdo: modelos baseados nos processos de degradacdo da matéria organica e da
nitrificacdo, mas inclui o crescimento e decaimento de fitoplancton e o ciclo do fosforo. Os modelos
mais utilizados sdo o QUALZE, que incluem varios fatores que interferem na quantidade de oxigénio

disponivel.

Modelos para ecossistema: de maneira diferente dos modelos citados anteriormente, estes modelos
representam niveis troficos dos ecossistemas, levando em conta microorganismos como zooplancton
e algas bentdnicas. O exemplo mais conhecido deste modelo é 0 WQRRS que simula qualidade das

aguas em sistemas de rios e reservatorios.

2.1.2 Marco legal aplicado aos recursos hidricos e saneamento

Ao longo do tempo, diversas leis e normas foram desenvolvidas com o intuito de racionalizar o uso
dos recursos hidricos. Até 1934, a dgua era vista como um bem infinito que deveria ser explorado
(CALAZANS, 2015). Foi quando foi instituido o Cédigo das Aguas, que influenciou a criacdo de leis
que dispde sobre a gestdo de dguas no Brasil. O cddigo prevé a gratuidade de qualquer dgua corrente
ou nascente para atendimento as primeiras necessidades, além da preferéncia a derivagdo para

abastecimento das populacgdes (LOPES, 2007).

Em 1981, foi sancionada a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), que tinha como objetivo a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no
Pais, condicGes de desenvolvimento socioecondmico, aos interesses de seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana, atendendo a varios principios, entre eles a racionalizacdo do
uso do solo, do subsolo, da agua e do ar(BRASIL, 1981).Mais uma vez foi reforcada a questdo da

racionalizac@o e do bom uso dos recursos hidricos com a PNMA.

Com a criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9433/97, a 4gua passa a
ser um dominio de bem publico; um recurso natural de bem limitado, dotado de valor econémico; seu
uso prioritario € para consumo humano e dessedentacdo de animais; a gestdo deve sempre

proporcionar o uso multiplo das &guas; a bacia hidrografica passa a ser a unidade territorial e a gestao
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se torna descentralizada e conta com participagcdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades
(BRASIL, 1997). Dentre os objetivos da PNRH, pode se destacar a utilizacdo racional e integrada
dos recursos hidricos, no intuito de promover o desenvolvimento sustentavel e preservacdo e defesa

contra eventos hidrologicos criticos.

A PNRH regulamentou vérios instrumentos, sendo um deles o enquadramento dos cursos d'agua,
segundo usos preponderantes, permitindo uma gestdo qualitativa e quantitativa da agua por meio do
controle sobre os niveis de qualidade dos mananciais (LOPES, 2007). O Sistema de Informacdes de
Recursos Hidricos, outro instrumento, que visa reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e
informacBes sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil, utiliza o

monitoramento como ferramenta para implementagido (CALAZANS, 2015).

A resolucdo CONAMA n° 357, do ano de 2005, foi estabelecida com o intuito de classificar os
corpos d'agua e determinar diretrizes ambientais para seu enquadramento, além de estabelecer
condicdes e padrdes para langamento de efluentes (BRASIL, 2005). Com a resolucdo CONAMA, as

aguas doces foram separadas em cinco classes, a saber:

| - classe especial: 4guas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, com desinfeccdo; a preservacado do equilibrio
natural das comunidades aquaticas; e a preservacdo dos
ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecéo

integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano, apo6s tratamento simplificado; a
protecdo das comunidades aquéticas; a recreacdo de contato
primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a
irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocdo de pelicula; e a protecdo das comunidades

aquaticas em Terras Indigenas.

I11 - classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano, apoOs tratamento convencional; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato

primério, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a
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irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a

ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano, apo0s tratamento convencional ou
avancado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato

secundario; e a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacdo; e a

harmonia paisagistica

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) é o 6rgéo consultivo e deliberativo no ambito
federal, sendo o responsavel pela formulacdo de resolucdes que determinam os limites legais para
parametros de qualidade da 4gua, conforme a classificacdo do curso d’agua. Em Minas Gerais, o
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH) se tornam os responsaveis. Assim, as concentracdes dos parametros de qualidade da aguas,
no estado de Minas Gerais, devem atender aos padrdes da Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°01/2008 (CALAZANS, 2015).

2.1.3 Gerenciamento de recursos hidricos em Minas Gerais

O estado de S&o Paulo foi a primeira unidade da federacédo brasileira a editar uma politica de recursos
hidricos, em 1991. Embora o estado tenha se baseado nos principios constitucionais, desconsiderou
alguns aspectos, como 0s mecanismos de cobranca (ABERS & JORGE, 2005). Minas Gerais também
se adiantou na criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos instituindo a Lei n. 11.504/94. Esta
lei ja estabelecia o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Minas Gerais
(IGAM, 2007), orientando também a elaboragéo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, a cobranga
pelo uso dos recursos hidricos, dentre outras medidas (MINAS GERAIS, 1994). Entretanto, esta lei
foi revogada em 1999, sendo instituida uma nova lei, Lei n 13199/99, com base na Politica Nacional
de Recursos Hidricos, que promovia melhor estruturagdo da disposi¢do sobre o gerenciamento de

recursos hidricos, suas estruturas e organismos.

Com a Lei n. 13199/99, passam a ser instrumentos da PERH: (1) Plano Estadual de Recursos
Hidricos; (2) Planos Diretores de Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréaficas; (3) Sistema Estadual de

Informacdes sobre Recursos Hidricos; (4) o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo
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seus usos preponderantes; (5) a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; (6) a cobranca pelo
uso de recursos hidricos; (7) a compensacdo a municipios pela explotagdo e restricdo de uso de
recursos hidricos e (8) o rateio de custos das obras de uso maltiplo, de interesse comum ou coletivo
(MINAS GERAIS, 1999).

Dentre esses instrumentos, destaca-se o Plano Diretor de Recursos Hidricos de Bacia Hidrografica -
PDRH - e outorga do direito de uso. O PDRH deve ser utilizado para orientar a execucdo de acOes
prioritarias na bacia e acompanhar e controlar a evolugdo dos processos que interferem na questdo
dos recursos hidricos (MORAES e KNOPP, 2010).A outorga de direito de uso de recursos hidricos
objetiva assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. De acordo com a Lei n°

9.433/97, 0s seguintes usos estao sujeitos a outorga:

a) Derivacdo ou captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de &gua para consumo final,

inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;
b) Extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo;

c) Lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou néo,

com o fim de sua diluicéo, transporte ou disposi¢éo final;
d) Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e) Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da &gua existente em um corpo de

agua.

De acordo com o Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos no Estado de Minas Gerais (IGAM, 2010a), captacdes, as derivacdes e 0s desvios alteram a
quantidade de agua existente em um corpo hidrico. Tais usos somente poderdo ser outorgados se
houver disponibilidade hidrica, considerados os usos ja outorgados a montante e a jusante de

determinada se¢éo do curso de agua.

A ambito estadual, a Resolugdo CONAMA n° 357 concede espaco para a Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 dispde sobre a classificacdo dos corpos d'agua e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des e padrdes de langamentos de

efluentes.
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2.2 Ferramentas utilizadas no controle e gerenciamento dos recursos hidricos

Ferramentas como o monitoramento ambiental levam a um controle dos processos que ocorrem na
bacia hidrografica e ddo como resposta um alerta quando a qualidade dos cursos d'agua nao se
encontra como o esperado. Aliado ao monitoramento, a representacédo espacial do levantamento feito

consegue identificar poluigdes difusas e pontuais através de informacdes georreferenciadas.

2.2.1 Monitoramento da qualidade das aguas

Crescimento populacional, urbanizacéo, alteracbes do uso do solo e poluicdo de modo geral vém
contribuindo para uma diminuicdo da qualidade e quantidade de agua disponivel (LIMA, 2016). Esse
fato é caracteristico de areas com adensamento populacional, especialmente em ambientes urbanos,
onde os cursos d'agua recebem uma alta quantidade de efluentes, sedimentos e lixo (POMPEU et al .,
2005). Entretanto, tanto processos naturais, como clima, precipitacdo e erosao, COmo processos
antropogénicos podem determinar a qualidade da agua de uma regido (MENDIGUCHIA et al.,
2004).

Devido ao facil acesso, aguas superficiais sao muito vulneraveis a poluicdo. A descarga de efluentes,
de ordem doméstica ou industrial representa uma fonte constante de poluicdo pontual (TRINDADE,
2013). Pensando nisso, é cada vez mais desejavel a obtencdo de avaliacGes confiaveis de qualidade
das aguas, que venham a ser utilizadas tanto para gestdo de recursos hidricos quanto para avaliagdo
de politicas publicas (AYOKO et al., 2007). Segundo Simeonovet al. (2002), o monitoramento
cuidadoso da qualidade da agua de um rio é uma das maiores prioridades em termos de politica de

protecdo ambiental.

O acompanhamento sistematico da qualidade dos ambientes é atribuicdo legal dos 6rgdos da
administracdo publica responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental, conforme
definido pela Politica Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1981). Um importante aspecto na
avaliacdo da qualidade da &gua em um corpo hidrico € o acompanhamento de sua tendéncia de
evolugéo no tempo, possibilitando, dessa forma, a identificacdo de medidas preventivas, bem como a
eficiéncia de algumas medidas a serem adotadas.A existéncia de séries historicas e sua interpretacéo
permitem uma melhor compreensé@o da evolucdo temporal da qualidade ambiental e sua correlacédo
com outros fendmenos, de forma a possibilitar 0 manejo, a conservacédo e a utilizagdo dos recursos
existentes, considerando as diferencas regionais quanto aos aspectos geogréficos, sociais e
econémicos (TRINDADE, 2013; LAMPARELLI, 2004).
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Em geral, um programa de monitoramento inclui coletas frequentes nos mesmos pontos de
amostragem e analise em laboratério de um grande nimero de parametros (fisicos, quimicos e
bioldgicos), resultando em matriz de grandes dimensfes e complexa interpretacdo. Os parametros
fisicos, quimicos e biologicos que caracterizam a qualidade das aguas acabam sofrendo grandes
variagfes tanto no tempo quanto no espago, sendo necessario um programa de monitoramento
sistematico para se obter a real estimativa da variagdo da qualidade das A&guas
superficiaistANDRADE et al, 2007). Os parametros utilizados devem ser bons indicadores, que se
correlacionam com as alteragdes ocorridas na microbacia, sejam estas de origens antrépicas ou
naturais(TOLEDO e NICOLLELA, 2002), entretanto devido a caracteristicas proprias de cada
sistema € dificil definir uma Gnica varidvel como indicador padrdo.Portanto, em programas de
monitoramento procura-se trabalhar com um maior ndmero de varidveis, obtidas de redes de

monitoramento, buscando entender as relagdes existentes entre elas.

2.2.1.1 Rede de monitoramento de Minas Gerais

As redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais brasileiras tiveram inicio na década
de 70, quando foram implantadas as primeiras redes estaduais. Desde entdo, cada estado tem adotado
diferentes estratégias no estabelecimento de seus programas de monitoramento da qualidade das
aguas (ANA, 2015).

Em Minas Gerais, 0 monitoramento de qualidade das aguas € realizado pelo Instituto Mineiro de
Aguas - IGAM, por meio do Projeto Aguas de Minas, em execucdo desde 1997. A rede basica de
monitoramento (macro-rede) contava, em 2016, com 554estacBes de amostragem distribuidas nas
bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Grande, Doce,Paranaiba, Paraiba do Sul, Mucuri,
Jequitinhonha, Pardo, Buranhém, Itapemirim, Itabapoana,ltanhém, Italnas, Jucurucgu, Peruipe, Séo
Mateus e Piracicaba/Jaguari (IGAM, 2017c). As redes dirigidas, atualmente possuem 21 estacOes de
monitoramento. Essas redes tém objetivos especificos, tais como subsidiar as propostas de
enquadramento da sub-bacia da Pampulha e acompanhar a qualidade das Aguas da Cidade
Administrativa de Minas Gerais (CAMG) e Parque Estadual Serra Verde (PESV).

Visando orientar o planejamento, a estruturacdo e a formacao dos Comités de Bacia Hidrogréafica no
Estado, 0 CERH-MG estabeleceu 36 Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos de
Minas Gerais — UPGRH. As UPGRHSs, que sdo unidades fisico-territoriais, identificadas dentro das
bacias hidrograficas do Estado, apresentam uma identidade regional caracterizada por aspectos
fisicos, sécio-culturais, econdmicos e politicos (IGAM, 2017c¢).As Unidades de Planejamento podem

ser vistas na Figura 3.
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Figura 3 - Rede de monitoramento do estado de Minas Gerais
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Além disso, para avaliar a situacdo da qualidade dos recursos hidricos no estado de Minas Gerais, 0
Projeto Aguas de Minas utiliza os indicadores: indice de Qualidade das Aguas — IQA, Contaminacao
por Toxicos — CT, indice de Estado Trofico- IET, Densidade de cianobactérias e Ensaios de

Ecotoxicidade, sendo que os dois Ultimos séo realizados apenas em alguns pontos especificos.

2.2.2 Geoprocessamento

O termo Geoprocessamento representa a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas
e computacionais para tratamento da informacdo geografica e que vem influenciando de maneira
crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacgdes, energia e
planejamento urbano e regional (DAVIS e SIMONETT, 1990).0 geoprocessamento vem sendo cada
vez mais utilizado, apresentando grande importancia no contexto tecnoldgico e cientifico devido a
organizagdo de informacBes, dispostas de maneira correta e disponivel de forma agil para
planejamento e tomada de decisdes importantes. Representa valiosa ferramenta para aplicacfes em
atividades e processos que lidam com recursos geograficamente distribuidos (CAMARA et al.,
2001).

Pode ser considerado um ramo da tecnologia de computacédo eletronica que transforma registros de
ocorréncia em ganho de conhecimento (SOUZA, 2008).A correlagdo de informacdes acerca da

22



qualidade das &guas pode ser realizada utilizando-se Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) na
implementacdo e interpretagdo de informacBes para um diagndstico ambiental mais preciso, mais
rapido e de menor custo (BILICK e LACERDA, 2005).

A aplicacdo na gestdo de bacias hidrogréficas se baseia, em grande parte, em consultas e manipulacao
de dados geograficos, objetivando ndo s6 a espacializagdo, como também na elaboracdo de
tendéncias e criagcdo de modelos sobre fenémenos do mundo real (TEIXEIRA e CRUZ, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagdo e caracterizacdo da area de estudo

Para fins de planejamento e gestdo de recursos hidricos, de acordo com a Deliberacdo Normativa
CERH-MG n° 6/2002, o estado de Minas Gerais foi dividido em Unidades de Planejamento e Gestédo
de Recursos Hidricos (UPGRH), sendo a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas uma delas. Esta
localizada na regido central do estado de Minas Gerais, apresentando uma forma alongada e
inclinada, com uma érea de 29.173km?2 e como principais tributarios Rio Parauna, Rio Itabirito, Rio
Taquaracu, Rio Bicudo e Ribeirdo da Mata (FEAM, 2010).Nasce na cachoeira das Andorinhas, em
Ouro Preto e percorre uma distancia de 806,84 km?2 até desaguar no Sdo Francisco no Distrito de

Varzea de Palma, sendo dividido em trés regides: alto, médio e baixo Velhas (Figura 4).

O trecho alto apresenta a maior aglomeracao populacional, com uma expressiva atividade econdmica,
concentrada, principalmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, local dos maiores focos de
poluigdo hidrica de toda a bacia. J& os trechos médio e baixo possuem caracteristicas diferenciadas
em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, apresentando uma menor concentracdo populacional e

predominio das atividades agricolas e pecuarias (CBH VELHAS, 2015).

Para este trabalho foi analisado apenas o trecho alto do médio Rio das Velhas que compreende 31
municipios. Dentre estes estdo totalmente inseridos na bacia Capim Branco, Confins, Funilandia,
Lagoa Santa, Matozinhos, Nova Unido, Pedro Leopoldo, Prudente de Morais, Ribeirdo das Neves,
Sdo José da Lapa, Taquaragu de Minas, Vespasiano, enquanto que Baldim (60%), Caeté (58%),
Esmeraldas (7%), Jaboticatubas (68%), Jequitibd (24%), Sabard (37%), Santa Luzia (96%) e Sete
Lagoas (66%) tem seu territorio parcialmente inserido da bacia (CBH VELHAS, 2015).

A regido é composta por 6 Unidades Territoriais Estratégicas - UTE -, sendo elas: Poderoso
Vermelho, Ribeirdo da Mata, Rio Taquaracgu, Carste, Jabo-Baldim e Ribeirdo Jequitiba. As UTESs se
caracterizam por (CBHVELHAS, 2017):

UTE Poderoso Vermelho: composta pelos municipios Sabard, Santa Luzia e Taquaragu de Minas e

considerada prioritéaria para conservagdo, uma vez que encontra-se inserida na Provincia Cérstica de
Lagoa Santa. Apresenta uma area urbana que ocupa apenas 9,94% do territério e a atividade
econdmica € a agropecudria ocupando 28,8% do territorio. Com relacdo a efluentes, apresenta cinco

ETEs em operacdo, com indice de tratamento de esgotos de 26,63%.
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Figura 4- Bacia do Rio das Velhas e sua divisao
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Ribeirdo da Mata: composta pelos municipios Capim Branco, Confins, Esmeraldas, Lagoa Santa,

Matozinhos, Pedro Leopoldo, Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, S0 José da Lapa e Vespasiano,
apresentando oito Unidades de Conservacdo (UC) inseridas parcialmente em seu territorio. Seu uso
do solo é composto por 38,3% de vegetacdo arbustiva, 32,7% de atividade agropecuaria e 17,9% de
area urbana. A UTE possui oito Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) em operacédo e o indice de
tratamento e de 30,54%.

Rio Taquaragu: constituida pelos municipios Caeté, Jaboticatubas, Nova Unido, Santa Luzia e

Taquaracu de Minas. Com relacdo ao uso do solo, 36,8% é de vegetacdo arbustiva, 31,1%vegetacdo
arborea e 27,7% para atividade agropecuaria. Na UTE existem duas estacdes de amostragem do

IGAM, sendo uma delas no Rio Taquaragu e outra no Rio Vermelho, seu afluente.

Carste: engloba os municipios Confins, Funilandia, Lagoa Santa, Matozinhos, Pedro Leopoldo e
Prudente de Morais. Nesta UTE, 50,7% do uso do solo € representado pela agropecuéria, 22%
cerrado e outros 13,2% pela vegetacdo arborea. Os municipios de Lagoa Santa, Matozinhos e
Funilandia possuem Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE) em funcionamento e esta Unidade

apresenta o sexto maior indice de tratamento de esgoto entre as UTEs da Bacia do Rio das Velhas.

Jabd-Baldim: compreendida pelos municipios de Baldim e Jaboticatubas. Nesta UTE, 49,6% do uso
do solo é representado pela agropecudria e cobertura natural, dividida em vegetacdo arbustiva
(28,9%) e vegetacdo arbdrea (14,3%). Baldim e Jaboticatubas, municipios com sede na UTE,
possuem Plano Municipal de Saneamento Basico, entretanto ndo existe qualquer tipo de tratamento
de efluentes na UTE.

Ribeirdo Jequitiba: composta pelos municipios Capim Branco, Funilandia, Jequitiba, Prudente de

Morais e Sete Lagoas. Nesta UTE, 56,1% do uso do solo € representado pela agropecuaria e 18,5%
de cobertura natural, representada unicamente pela vegetagdo arbustiva. Todos 0s municipios com
sede na UTE possuem Plano Municipal de Saneamento Basico. A UTE Ribeirdo Jequitiba apresenta

um baixo indice de tratamento de esgoto (26,56%).

A populacdo da Bacia do Velhas, estimada em 4.937.792 milhdes de habitantes (IBGE, 2010), est4
distribuida nos 51 municipios cortados pelo rio e seus afluentes. A regido metropolitana de Belo
Horizonte ocupa apenas 10% da area territorial da bacia, mas possui mais de 70% de toda a
sua populacdo. Ainda de acordo com IBGE (2010),a populacao do trecho alto da bacia médio Velhas
é estimada em 1.146.614 milhGes de habitantes e conta com 19 municipios, ocupando uma area de
aproximadamente 7.920 kmz2,
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3.2 Procedimentos Metodoldgicos

O método foi dividido em trés etapas: diagnéstico da qualidade das &guas, relacdo da outorga com a
qualidade das aguas no trecho e calculo de autodepuracdo e andlise estatistica de tendéncia a fim de

observar a influéncia das ETES sobre os corpos d'agua.

3.2.1 Diagnostico da qualidade das aguas

Foram utilizados pontos de monitoramento de qualidade das aguas administrados pelo IGAM ou pela
ANA correspondente a bacia médio rio das Velhas. O monitoramento da qualidade das &guas da
bacia do médio rio das Velhas inclui varidveis fisico-quimicas e bioldgicas, sendo realizado pelo
IGAM, no estado de Minas Gerais. A rede de monitoramento da qualidade das aguas superficiais em
operacdo pelo IGAM teve inicio em 1997 e € composta por 68 estacdes de amostragem no rio das

Velhas, sendo 33 localizados no trecho médio da bacia.

Neste trabalho foram utilizadas estacfes da rede basica de monitoramento da qualidade das aguas,
implementadas pelos projetos “Aguas de Minas”, caracterizadas pela sigla (BV) que visa um
monitoramento detalhado nas areas de poluicdo dessa regido, e pelo projeto Saneamento e Cidadania
(SC), que avalia a situacdo do rio antes e depois das medidas de melhorias implantadas referentes ao
Projeto Lixo e Cidadania (Figura 6). Todos os pontos encontrados na bacia médio rio das Velhas

fazem parte da Rede Basica de Monitoramento, ou seja, sdo pontos fixos de monitoramento.

Os dados apresentam frequéncia de monitoramento trimestral e, em alguns casos, mensal. Com
relacdo ao nimero de parametros de monitoramento analisados, eles variam de 46 a 51 entre as

estacOes de amostragem na area de estudo (Tabela 5).

Tabela 5- Dados referentes aos pontos de monitoramento de qualidade das aguas superficiais
fornecido pelo IGAM.

Pontos Frequéncia Parametros
BV001, BV013, BV037, BV063, BV067, 1997-2012: Alcalinidade total, Arsénio total, Bario total,
BVv080, BV083, BV105, BV137, BV138, Cadmio total, Chumbo total, Cianeto total, Cloreto total,
BV139, BV141, BV142, BV146, BV148, Mensal Clorofila A, Cobre total, Coliformes termotolerantes,
BV149, BV150, BV151, BV152, BV153 Condutividade elétrica, Cor verdadeira, DBO, DQO, Dureza
e BV156 de célcio, Dureza de Magnésio, Dureza total, Streptococcus
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fecais, Fenois total, Feoftina a, Ferro dissolvido, Ferro total,
Fosforo total, Manganés total, Mercurio total, Niquel total,
Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio orgéanico,

Oleos e graxas, Oxigénio dissolvido, pH, Potassio dissolvido,
Selénio total, S6dio dissolvido, Sélidos dissolvidos totais,

Solidos em suspensdo totais, S6lidos totais, Substancias
tensoativas, Sulfato, Sulfeto, Temperatura da agua,
Temperatura do ar, Turbidez e Zinco total.

BV010, BV013, BV035, BV037,
BV041, BV062, BV063, BV067,
BV070, BV076, BV081, BV083,
BV085, BV105, BV130, BV133,
BV135, BV136, BV137, BV139,
BV140, BV141, BV142, BV143,
BV144, BV145, BV146, BV147,
BV148, BV149, BV150, BV151, Trimestral
BV152, BV153, BV154, BV155,
BV156, BV157, BV158, BV159,
BV160, BV161, BV162, SC03, SC10,
SC12, SC13, SC14, SC16, SC17,
SC19, SC21, SC22, SC23, SC24,
SC25, SC26, SC27, SC28, SC30,
SC33, SC39.

2013-2016: Inseridos Alcalinidade de bicarbonato, Aluminio
dissolvido, Boro total, Cobre dissolvido e Escherichia coli.
Coliformes termotolerantes substituidos por totais.

Os pontos de monitoramento foram escolhidos devido a proximidade a uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto, a montante ou a jusante. Foram calculadas médias aritméticas do parametro Demanda
Biogquimica de Oxigénio (DBO) para todas as estacfes de monitoramento do trecho analisado.

Para o parametro analisado foi feita uma interpolacéo utilizando o0 método Ponderacéo do Inverso da
Distancia (IDW), onde os pontos amostrais proximos tem mais peso do que os valores mais distantes,
ou seja, cada ponto possui influéncia no novo ponto. A interpolagédo dos dados foi feita considerando
0 periodo de 2005 a 2010 e o ano de 2016. Posteriormente, foi escolhido o método de classificacéo

de Quebra Naturais, uma vez que ao analisar os intervalos gerados, havia uma homogeneidade.

3.2.2 Outorga e qualidade das aguas

Esta etapa requereu informacdes referentes aos locais de outorga da bacia médio rio das Velhas. Para
obtencdo de tal, foram utilizadas informacGes fornecidas pelo GeoSisemaNet e foram pré-
processados e filtrados os dados cujo periodo de outorga era 2016 adiante. O datum das informacdes
era 0 WGS84. Estes resultados foram langados em um software de geoprocessamento e através da
funcdo Kernel Density, localizada na aba Spacial Analyst Tools, no campo Density, foi gerado um
raster que mostra a distribuicdo da densidade ao longo de todo o trecho tratado. A figura mostra 0s

pontos localizados no trecho alto medio Velhas (Figura 5).
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Figura 5 - Pontos de outorga no trecho alto da bacia médio Rio das Velhas - 2016 adiante
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Além disso, também foi feita a interpolacdo de dados de qualidade ambiental dos pontos de
monitoramento do IGAM e foi também gerado um raster com estas informacgdes. Cruzando as
informacdes é possivel observar como esta a qualidade das aguas nos trechos de maior densidade de
pontos de outorga. Foi feita uma reclassificacdo de ambos os raster gerados com 4 classes cada um.
Para o caso da qualidade das aguas, as classes foram 6tima (2), boa (4), média (6) e ruim (8). Para o
raster de densidade de pontos de outorga as classes foram baixa (20), moderada (40), densa (60) e
muito densa (80). A partir dai foi feita uma matriz de atribuicdo de maneira que fosse possivel

identificar diversos cenarios dentro da area (Tabela 6).

Tabela 6 - Matriz de atribuicdo de relacdo de qualidade de 4gua e densidade de pontos de outorga

Densidade de outorga
Baixa | Moderada| Densa | Muito densa
Qualidade das aguas 20 40 60 80
Otima 2 11 21 31 41
Boa 4 12 22 32 42
Média 6 13 23 33 43
Ruim 8 14 24 34 44
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Por meio da anélise da matriz, foram determinados quatro cenérios da atual situacdo da outorga e a
qualidade das aguas no trecho alto da bacia médio rio da Velhas, que foram relacionados através dos
atributos unitarios gerados através da Algebra de Mapas, realizada no ArcGis. Foram somados os
raster, sendo que cada um teve peso de 0,5, mostrando que elas tém pesos iguais na analise. As

classes podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo das areas apos a algebra de mapas

Reclassificagdo  Valores unitarios Classes definidas
1 11-12-21-22 Potencial de exploracéo
2 33-34-43-44 Muito explorada e degradada
3 13-14-23-24 Atencdo na concessdo (limitacdo de usos)
4 31-32-41-42 Exploracao coerente

Foram definidas como areas de potencial de exploracdo areas que apresentam boa qualidade da dgua
entretanto apresentam poucos pontos de outorga. Areas com qualidade ruim e muitos pontos de
outorga sdo areas muito exploradas e provavelmente degradadas. Regides com baixa densidade de
pontos e qualidade de média a ruim foram consideradas necessitadas de atencdo na concessdo na
outorga, levando em conta alguns usos que requerem qualidades melhores, como irrigacdo. Por fim,
areas com qualidade boa e 6tima e densidades altas de outorga sdo areas que sdo exploradas levando

em conta seu potencial maximo, consideradas &reas de exploracdo coerente.

3.2.3 Influéncia de ETEs sobre cursos d'agua

Para uma analise mais especifica sobre o impacto da implantacdo das ETEs sobre 0s cursos d'agua foi
feita a avaliacdo de como o curso hidrico se recupera depois de um langamento, processo conhecido
como autodepuracdo. Os dados foram também analisados por meio de analises de tendéncia
temporais, que possibilitam a avaliagdo de longas séries de dados de forma resumida e completa,
indicando possiveis mudancas que o crescimento e o desenvolvimento acelerado estdo causando no
ecossistema aquatico (GROPPO, 2005).

3.2.3.1 Autodepuracéo

A autodepuracdo fornece informagdes sobre o decréscimo de oxigénio dissolvido e a concentragdo do
mesmo ao longo do tempo na massa liquida apds o langamento de algum efluente. Para tais célculos,
foi utilizado o modelo de Streeter Phelps que desenvolveu a relacdo entre o decaimento da matéria

organica, medido pela DBO e OD em rios.
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Foram necessarias informacgdes referentes as estacfes de tratamento de esgoto localizadas no trecho
de estudo, sendo obtidas junto a FEAM, que desenvolve desde 2006 o programa Minas Trata Esgoto,
estruturado para realizar a gestdo estratégica da implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos,
permitindo a universalizacao dos servigos e melhorias na qualidade de vida da populacdo. Em 2014 e
2015, procurou avaliar as caréncias para melhoria do sistema de esgotamento sanitario do Estado,
referentes a cobertura dos servigcos de coleta e tratamento de esgoto. Foram utilizados, para este
trabalho, dados referentes a situacéo das Estacfes de Tratamento de Esgoto encontradas na bacia rio
das Velhas no relatorio " Desenvolvimento de Plano para Incremento do Percentual de Esgotamento
Sanitario da Bacia do Rio das Velhas", realizado em 2015 e gerenciado pela prépria FEAM. Foram
fornecidos informacdes referentes as ETES, coordenadas geogréficas, 6rgdo responsavel pela

administracdo, situacdo atual e local de lancamento de efluentes (Anexo A).

Com essas informacdes em mados, e utilizando os Planos de Saneamento Basico (PMSB) que
passaram a ser obrigatdrios a partir de 2015, foram adquiridas também informacdes referentes ao ano
de implantacdo das ETEs dos municipios estudados. A partir dos anos de implantacdo de cada ETE é
possivel analisar sua interferéncia sobre o curso d'dgua mais préximo. A Tabela 8 apresenta as ETES
que serdo utilizadas neste trabalho.

Tabela 8- ETEs analisadas neste trabalho, localizadas no trecho alto da bacia do médio rio das

Velhas
MUNICIPIO NOME ETE CORPO RECEPTOR IMPLEMENTACAO
Matozinhos ETE Matozinhos Ribeirdo da Mata 2013
Pedro Leopoldo ETE Pedro Leopoldo Ribeirdo da Mata 2015
Sete Lagoas ETE Monte Carlo NI 2008
Sete Lagoas ETE Tamandua NI 2008
Jequitiba ETE Jequitiba Rio das Velhas 2006

Algumas ETEs da bacia do médio rio das Velhas, entretanto, ndo participaram da andlise, devido a
falta de pontos de monitoramento de qualidade das &guas préximo ou a montante, ao ano de
implantacdo ser anterior ao inicio de monitoramento ambiental (impedindo uma anélise prévia do
curso d'agua), ao fato da estacdo de tratamento ser muito recente (ndo haver disponibilizado dados de
monitoramento apos a implantacéo) ou ainda a ndo disponibilizacdo de informagdes a respeito deste

ano de implantacéo.

Foram necesséarios ainda dados referentes a caracteristicas do efluente e do corpo receptor. Com
relacdo ao efluente, foram necessarias informacdes sobre vazdes afluentes e concentraces de DBO e

OD no efluente final. As informacdes do oxigénio dissolvido foram obtidas através da literatura que
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determina valores de OD no efluente dependendo do tipo de tratamento (Tabela 9). Sobre as
concentragfes de DBO, dado que usualmente esgotos apresentem uma concentracdo media de 300
mg/L de DBO, considerando a eficiéncia do tratamento utilizado era possivel estimar a concentracao
efluente. Valores de eficiéncia de cada sistema podem ser vistos na Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4. As

vazdes foram fornecidas pelos Planos Municipais de Saneamento Bésico de cada municipio.

Tabela 9- Valores de Oxigénio dissolvido para efluentes finais de ETES

Tipos de tratamento Concentrac6es de OD (mg/L)
Sistemas Anaerdbios 0
Tratamento primario 0
Lodos ativados 2
Lagoas 5

Fonte: Von Sperling, 2005

Com relacgdo as caracteristicas dos corpos receptores, foram necessérias informacdes da profundidade
e largura do corpo d'agua, as concentracdo DBO e OD dos cursos d'agua, temperatura e salinidade.
As informacdes das concentragbes foram obtidas dos pontos a montante das ETES analisadas (Figura
6). A fim de ilustrar o impacto de cada ETE sobre o curso d'agua, foram padronizados os valores de
largura e profundidade dos rios, uma vez que ndo foram encontradas informacdes especificas a

respeito de cada um.
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Figura 6 - Localizacdo das ETEs e dos Pontos de Monitoramento no trecho alta da bacia médio Rio das
Velhas
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Com relacdo aos coeficientes, os valores comumente adotados de k1 (coeficiente de desoxigenacado)

podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores adotados de k1 em condicdes de laboratério

Origem ki (dia™)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentragdo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundéario 0,12-0,24

Curso d'agua com aguas limpas 0,08-0,20

Fonte: Von Sperling (2007)

A Tabela 11 mostra a relagdo de valores de k1 e kd, sendo que para este trabalho foram adotados

valores de kd iguais a 0,22.
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Tabela 11- Valores tipicos para k1 e kd

Kd
Origem K1 . Rios
Rios rasos
profundos
Curso d'agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50

Curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa
0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45

concentracio
Curso d'agua recebendo efluente primario 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Curso d'agua recebendo efluente secundéario 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
Curso d'agua com aguas limpas 0,080-0,20 0,080-0,20  0,080-0,20

Fonte: Von Sperling (2007)

Devido a falta de dados e suposicéo de rios ndo tdo profundos, foi adotada a equacdo de Owens et al
(apud BRANCO, 1978; CHAPRA, 1997) para célculo do k2 (Tabela 12), com profundidade
padronizada de rios de 1m e largura também padronizada de 7 m. Foi feita a padronizacéo devido a
falta de dados.

Tabela 12 - Célculos para determinacao de k2

Pesquisador Formula Faixa de aplicacéo
aproximada

O'Connor &Dobbins (1958) 3,93 * v05 x 715 0,6m/s < H < 4m/s
0,05m/s <v <0,8m/s

Chuchillet al (1962) 5,0 x 997 x H~1.67 0,6m/s <H <4m/s
0,05m/s <v <1,5m/s

Owens et al (ap Branco, 1978; 5,3 % 067 x g—1.85 0,1m/s <H < 0,6m/s
Chapra, 1997) 0,05m/s <v <1,5m/s

Fonte: Von Sperling (2007)

A temperatura tem muita influéncia sobre o metabolismo microbiano, logo devem ser feitas
conversdes dos coeficientes para temperatura da amostra de dgua. A Equacdo 1 mostra como ¢ feita a
conversao, sendo o valor de 6 variavel. Para o caso de kd adota-se o valor 1,047 enquanto para k2
adota-se 1,024.

k = kx0T (Equacdo 1)
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As equacOes de mistura sdo utilizadas para a modelagem (VON SPERLING, 2007), logo foram
determinadas concentra¢do de oxigénio no rio logo apds a mistura (C,), concentracdo de DBO da
mistura (DBOs) e DBO ultima da mistura (L,) (Equacéo 2, 3 e 4).

— &*0Dr+Qe*0D, 5
C, = 010, (Equacéo 2)
Q,*DB0,+Q,*DBO, 5
DBO: = E
Os 20, (Equacéo 3)
L, = DBOs * k, = k, * (Qr*DBngge*DBOE) (Equagdo 4)

OndeQ; é a vazdo do rio em m3/s, Q. é a vazao do efluente (m3/s), OD; é a concentracdo de oxigénio
dissolvido do rio (mg/L), OD, a concentracdo de oxigénio dissolvido da amostra (mg/L), DBO; a
DBO do rio (mg/L) e DBO, a DBO do efluente (mg/L).

Para determinar a concentracdo de Oxigénio dissolvido em um tempo t faz-se necessaria a Equacéo
5, onde Cs é a concentracdo de saturacdo de oxigénio do meio (mg/L), K4 é o coeficiente de
decomposicdo, k1 é o coeficiente de desoxigenacdo, k2 o coeficiente de reaeragdo, L, a DBO ultima

da mistura (mg/L) e Co é a concentracdo inicial de oxigénio.

kg *Lo

Co = Cs — {kz—kd « (e7ka*t 4+ e7k2*t) 4+ (C5 — Cp) * e_kz*t} (Equacéo 5)

Para o caso do déficit de oxigénio, a Equacdo 6 descreve o fendbmeno, com variaveis semelhantes as

utilizadas no calculo da concentracdo de oxigénio dissolvido no tempo t.

-k2 —k1

—xt kl*Lo -~

D= Dg*ev T4 L0y (g
0 ky—k1 (

*

—k2
"+ eV "+) Equagdo

As informacdes referentes a concentracdo em determinado tempo e o déficit neste tempo podem ser

visualizadas na forma de grafico, de modo a facilitar a interpretacdo dos resultados.

3.2.3.2 Analises temporais

Esta etapa consistiu na organizacdo e sistematizacdo dos dados de monitoramento da qualidade das
aguas da bacia do médio Rio das Velhas, de forma a elaborar um banco de dados para a realizacéo
dos tratamentos estatisticos para analise da influéncia de outros parametros sobre a qualidade das
aguas. Os dados secundarios, do periodo de 1997 a 2016, foram organizados em planilhas Excel,

separadamente para cada ponto de monitoramento.
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Em termos estatisticos, determinar se o valor de uma variavel diminuiu ou aumentou (melhorou ou
piorou) ao longo do tempo significa determinar se a distribuicdo de probabilidade dessa variavel
mudou ao longo do tempo. A presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa € avaliada
usando o valor de Z. Essa estatistica € utilizada para testar a hipdtese nula, ou seja, que nenhuma
tendéncia existe. O teste utilizado para andlise neste trabalho serd o0 Mann Kendall, ndo paramétrico e
sugerido pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial para avaliacdo da tendéncia em séries temporais
de dados ambientais. Foi utilizado este teste ndo paramétrico, uma vez que ele ndo exige muitas
suposicdes quanto a distribuicdo da varidvel, sdo mais flexiveis, robustos e sdo aplicaveis para

andlises de dados qualitativos.

O software utilizado foi o Pr6 UCL versdo 5.1, desenvolvido pela USEPA (Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos) em 1999. Ele fornece ferramentas graficas e estatisticas para lidar

com a tomada de decisdes protegendo a vida humana e o meio ambiente (USEPA, 2015).
Os pontos que serdo comparados podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13- Relagéo entre ponto de monitoramento e ETE

Ponto de Ponto de
monitoramento  monitoramento a ETE Localizagédo ETE

a montante jusante
SC22 SC23 ETE Matozinhos Matozinhos
SC21 SC17 ETE Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo
SC25 SC26 ETE Monte Carlo Sete Lagoas
SC26 BV140 ETE Tamandua Sete Lagoas
BV156 BV141 ETE Jequitiba Jequitiba

Para estas estacOes, optou-se por acompanhar aqueles utilizados para célculo de IQA, sendo eles:
DBO e Fésforo total. Somados a estes, optou-se também por analisar Nitrogénio Amoniacal, devido a
altas concentragdes verificadas em efluentes domésticos; e Solidos dissolvidos totais e Turbidez, por

demonstrarem eficiéncia no tratamento fisico-quimico das ETEs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Diagnostico de cobertura por servicos de esgotamento sanitario na bacia

De acordo com o Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), em 2010, através da anélise do IQA
e da DBO, o Rio das Velhas apresentava melhora da qualidade com relagédo ao ano de 2003. Os
resultados analisados comprovam esta afirmacdo e mostraram uma melhora significativa na média de
DBO no Rio das Velhas com diminui¢do de 15,25mg/L em 2003 para 7,6mg/L em 2009 (IGAM,
2017b).

Acredita-se que essa melhora vem de um projeto estruturador pelo governo que objetivava identificar
as principais causas de degradacao da bacia do rio das Velhas,sendo,os ribeirdes Arrudas e do Onga,
0s principais agentes de carreamento de poluentes, firmado em 2013. O principal objetivo do Projeto
Estruturador Revitalizacdo do Rio das Velhas - Meta 2010 consiste ha melhoria da qualidade das
aguas, visando alcancar a Classe 2 (SEMAD, 2017). Em 2007, a partir da parceria com a organizagéo
ndo governamental (ONG) Projeto Manuelzdo, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o
projeto passou a ser um dos Programas Estruturadores do Governo de Minas e a¢Oes no sentido de

recuperar uma bacia foram intensificadas.

Dentre as diversas a¢fes que contribuem para a melhoria da qualidade das aguas do rio das Velhas
destaca-se, principalmente, a construcdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), 0s programas
de interceptacdo de esgotos e a melhoria da eficiéncia das estacGes na eliminacdo da poluicéo.
Através de dados analisados, das 31 EstacBes de Tratamento de Esgoto municipais localizadas no
trecho alto na bacia médio rio das Velhas, 15 foram instaladas apos 2005, mostrando a importancia

da implantacdo de planos que suportem a restauracdo e preservacdo dos cursos d'agua.

Como continuidade das acGes de revitalizacdo propostas pela Meta 2010, é lancada a Meta 2014,
prevendo acles a serem executadas até o ano de 2015. Dentre as agdes estratégicas tinha-se a o
tratamento de esgotos de todas as cidades do ribeirdo da Mata, Sabara e Nova Lima, além do
fortalecimento do comité de bacia e um novo plano diretor da bacia e integracdo de gestdo ambiental

com a gestdo das aguas, com respeito ao enquadramento dos cursos de agua.

Paralelo a esse projeto, em 2016, foi lancado o projeto Coalizacdo Cidade pelas Aguas, que ja atua
em outras regides. As bacias dos rios das Velhas e Paraopeba séo alvo de um projeto de recuperacéo
das areas degradadas, que poderd aumentar a captacdo de agua e indiretamente melhorar a qualidade
das aguas no trecho em questdo diminuindo o stress hidrico. Inicialmente, o projeto objetivava

identificar as localidades prioritarias na Grande BH, como areas de cabeceira de rios, e de maior
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vulnerabilidade a erosdes.As a¢des de restauracdo e conservacdo serdo feitas por meio de técnicas,
como o manejo de préaticas agricolas, e melhoria de estradas rurais (CIDADE PELAS AGUAS,
2017).

Com a Lei Federal n® 11.445/07, os municipios ficam responsaveis pela elaboracdo do Plano
Municipal Saneamento Basico que surge para regularizar a situacdo em relacdo aos sistemas de
esgotamento sanitario, abastecimento de agua, residuos sélidos e drenagem urbana. Acredita-se que
tais projetos citados, aliados a politicas instauradas, estejam levando a uma lenta, porém progressiva
melhora da qualidade dos cursos d'agua. Neste contexto, a Figura 7 mostra a evolucdo temporal do
parametro DBO para a bacia do médio rio das Velhas no periodo 2005-2010, onde |é-se maiores
valores de DBO indicando pior qualidade de 4gua com maiores requisitos de oxigénio para degradar

toda a matéria organica presente.
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Figura 7 - Evolugdo temporal do parametro DBO no trecho médio do rio das Velhas
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Na regido onde sdo observados os maiores valores de DBO localizam-se varias ETEs do municipio
de Sete Lagoas - ETE Barreiro, ETE Tamandua, ETE Monte Carlo, ETE Areias, ETE Jardim
Primavera e ETE Iporanga - que se encontram em sua maioria em situacdes precarias. O municipio
de Sete Lagoas estd localizado a 60 quildmetros de Belo Horizonte e possui cerca de 220 mil
habitantes e apesar de ser um grande pdlo de desenvolvimento comercial e industrial, era em 2009, o
segundo maior poluidor da bacia do Rio das Velhas. Todo o esgoto do municipio era coletado, mas
apenas 4% recebia tratamento adequado e o restante jogado diretamente no Ribeirdo Jequitiba
(IGAM, 2017a). Em outras regides mais proximas do Alto Rio das Velhas, o comportamento se

repete em municipios como Vespasiano, Ribeirdo das Neves e Santa Luzia.

As informacdes mais recentes referentes a qualidade das aguas no trecho sdo de 2016, fornecidas
pelo IGAM (Figura 8). Observa-se uma piora em relacdo ao periodo 2005-2010, com DBO
alcancando 60 mg/L em algumas regifes, entretanto situacdo considerada boa levando em conta o

historico da regido.

Figura 8 - Qualidade das aguas no trecho alto da bacia médio rio das Velhas - 2016
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E possivel observar que, fazendo um comparativo com a Figura 7, a qualidade da &gua se deteriorou
no periodo 2010-2016, devido provavelmente ao lancamento de fontes pontuais ndo autorizadas nos
cursos hidricos. Observa-se entretanto, que nesta regido, ndo foram observadas situacGes criticas

(DBO = 110mg/L) semelhantes ao a outros periodos.

Para evitar que este tipo de contaminacdo aconteca, uma das principais a¢es vdo na direcdo da
fiscalizagcdo quanto a poluigdo difusa. Em 1997, foi implantado o programa Caga Esgoto, de
responsabilidade da Copasa, que identifica e retira o esgoto despejado inadequadamente nas galerias
pluviais, nos corregos e nos rios, encaminhando-os para as ETEs.De 2003 a 2008 foram eliminados
aproximadamente 550 lancamentos, que progressivamente afetam positivamente na qualidade da
bacia (IGAM, 2017a).

Em relacdo a situacdo dos municipios desta regido quanto ao Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) e aos indices de coleta e tratamento de esgoto encontra-se satisfatoria, uma vez que a maior
parcela dos municipios ja elaborou 0 PMSB. A grande maioria dos municipios encontra-se préxima
da capital mineira e/ou pertence a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, o que pode ser um fator
determinante. Os municipios de Matozinhos e Capim Branco ndo realizaram o PMSB, nem existe
algum projeto de contratacdo ou parceria para que ocorra (PEIXE VIVO, 2017). Os municipios
Esmeraldas e Jequitiba estdo na etapa de execucdo da documentacdo. Confins e Sdo José da Lapa
estdo na etapa de contratacdo dos responsaveis pela elaboracdo (Figura 9). E importante considerar
este instrumento de planejamento, uma vez que objetivam o diagnostico do saneamento basico no
territorio dos municipios e definir o planejamento para o setor, considerando-se o horizonte 20 anos e

metas de curto, médio e longo prazos.
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Figura 9- Situacdo dos municipios do trecho alto da bacia do médio rio das Velhas quanto ao PMSB
e aos indices de coleta e tratamento de esgoto
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Observa-se que 35% dos municipios apresenta uma coleta parcial dos efluentes domésticos,
desprovidos de qualquer tipo de tratamento destes. Por exemplo, no caso de Jaboticatubas, 34,5% da
populacdo conta com um sistema de coleta, entretanto a Estacdo de Tratamento de Esgotos do
municipio encontra-se desativada com o esgoto sendo lancado in natura no Cérrego Grande. Pedro
Leopoldo, Esmeraldas, Baldim, Sabara e Nova Unido sdo providos de um sistema de coleta,
entretanto, devido a falta de ETEs, estes efluentes sdo lancados in natura no rio, levando a

contaminagdo dos corpos d'agua.

O baixo indice de tratamento de esgoto verificado em Santa Luzia eleva os riscos de incidéncia de
doencas de veiculacdo hidrica junto a populacdo, principalmente, em criangas, 0 que acarreta um
aumento dos gastos pelas unidades de saide municipais. Conforme o proprio PMS da referida cidade,
a cada R$ 1,00 investido em saneamento basico representa uma economia de R$ 4,00 na saude
(SANTA LUZIA, 2014).
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Os municipios como Taquaracu de Minas, Sdo José da Lapa, Vespasiano e Jequitiba apresentam os
melhores indices de tratamento de esgoto. O municipio de Taquaragu de Minas possui cerca de 80%
de redes coletoras de esgotos implantadas na area urbana, sendo que 70% dos esgotos sao coletados e

enviados para a ETE Taquaracu, que opera em boas condic¢des desde 2010, quando inaugurada.

Os municipios Caeté, Nova Unido, Sabara e Taquaracu de Minas tiveram seu PMSB realizado pela
COBRAPE -Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos- financiado com recursos

provenientes da cobranca pelo uso da agua na Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas.

4.2 Outorga e qualidade das 4guas

Apos realizacdo da Densidade de Kernel, a Figura mostra a distribuicdo da densidade dos pontos de
outorga superficial e subterranea ao longo do trecho alto da bacia médio. Observa-se que a densidade
de pontos se concentra na area proxima a regido metropolitana da capital mineira e na regido do
municipio de Sete Lagoas (Figura 10). De acordo com o Laboratério de Estudos de Bacia (USP), a
regido de Sete Lagoas foi a que a policia ambiental mais reportou chamadas para mediar conflitos
hidricos e segue, de acordo com pesquisadores, para se tornar mais uma bacia de embates pelo uso da
agua (LEBAC, 2015).
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Figura 10 - Densidade de pontos de outorga no trecho alto da bacia médio rio das Velhas - 2016
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De acordo com o IGAM (2015), na Bacia do Rio das Velhas, a finalidade de abastecimento é o uso
de recurso hidrico mais expressivo, que corresponde a 61,74% da vazao outorgada.Em 2014, a bacia
hidrografica do Rio das Velhas possuia 1.496 outorgas vigentes, sendo que destas, 243 sdo para uso

das aguas superficiais e 1.253 para 0 uso das aguas subterraneas (IGAM, 2015).

Quando foram cruzadas informag6es de qualidade, levou-se em conta que o problema da caréncia dos
recursos hidricos deve ser entendido como uma dupla preocupacdo: a da quantidade da &gua,
necessaria para atender a demandas atuais e futuras, e a da qualidade, necessaria para permitir o seu

uso sem o comprometimento das demandas ecossistémicas.

Ao sobrepor 0os mapas, tém-se que as regides de maior concentracdo de outorga tém uma qualidade
de agua em relagdo a DBO razoavel, com valores na faixa de 60mg/L (Figura 11). Deve-se atentar
que alguns dos usos de outorga séo para irrigacdo de culturas e requerem para tal, uma qualidade de

agua superior em detrimento a outros usos.
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Figura 11-Relacdo Qualidade das 4guas e Outorga
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De acordo com a CONAMA n° 357/05, "para a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula,
bem como para a irrigagé@o de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico
possa vir a ter contato direto, ndo deverd ser excedido o valor de 200 coliformes termotolerantes por
100mL".

Além disso, de acordo com a USEPA (2012), plantagdes de alimentos crus, principalmente, requerem
agua com um pH de 6 a 9, DBO menor que 10mg/L e turbidez menor que 2 NTU. Plantagdes de
alimentos que serdo utilizados para uso humano porém de maneira processada suportam maiores
valores de DBO (30mg/L), s6lidos em suspensdo totais com valores maximos de 30mg/L e no caso
de coliformes totais valores maximos de 200 coliformes por 100mL (resultando semelhante ao da
CONAMA n° 357/05).

As areas que foram muito exploradas localizam-se proximas da regido metropolitana de Belo
Horizonte e também no municipio de Sete Lagoas, onde é conhecido o conflito pelo uso da dgua. A
maior parte da area tem potencial para exploracdo e concessdo de outorgas, entretanto sabe-se que a
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disponibilidade hidrica ndo é o unico fator que uma empresa leva em conta para instalar-se em um

municipio.
4.3 Influéncia de ETEs sobre a qualidade corpos d'agua receptores

Uma analise mais especifica - autodepuracdo - determina a influéncia direta do langamento de
efluentes sobre o corpo receptor. Os resultados obtidos de maneira geral mostram que um langamento
pontual e com uma pequena vazdo em um curso d'agua que apresenta uma boa qualidade leva a um
momento de deterioracdo apenas na mistura, mas a partir dai ocorre o restabelecimento da qualidade
anterior. VVon Sperling (2007) explica que existem quatro perfis de oxigénio dissolvido, e em alguns
casos, quando a qualidade do corpo receptor € alta, ocorre um déficit apenas no momento da mistura
(Figura 12).

Figura 12- Perfil do Oxigénio Dissolvido
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Existem quatro cenarios possiveis de recuperacdo do corpo d'dgua. O primeiro cenério (Lo/Do> Ka/kg)
tem um tempo critico positivo, e a partir do ponto de langamento havera uma queda no oxigénio
dissolvido, levando a um déficit superior ao inicial. No cenario onde Lo/D, = ka/ky 0 tempo critico €
zero, ou seja, ocorre no exato local do langcamento. Nessa situacao, o curso d'agua apresenta uma boa
capacidade regeneradora em relacdo aos despejos, ndo vindo a sofrer queda nos teores de OD.
Quando Lo/Do< ko/ky 0 tempo critico € negativo e indica que desde o langamento, a concentracao de

OD s0 tende a se elevar, mostrando que o curso d'agua apresenta uma capacidade de autodepuracgéo
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superior a capacidade de degeneracdo dos esgotos. Quando K,/kg=1, existe uma indeterminacao

matematica e a condi¢do tende a um tempo critico igual a 1/kq.

Nas ETEs Pedro Leopoldo, Matozinhos e Jequitibd a concentracdo de oxigénio aumenta apos o
lancamento dos efluentes da ETE. Neste caso, tém-se um tempo critico negativo e indicativos que
desde o lancamento, a concentracdo de oxigénio tende a elevar, sendo o déficit inicial o maior
observado. Comprova-se que estes cursos d'dgua apresentam uma capacidade de autodepuracdo
superior a capacidade de degeneragdo dos esgotos, devido uma boa qualidade das 4guas com baixos

valores de DBO e altos valores de oxigénio dissolvido (Tabela 14).

Tabela 14 - Qualidade das aguas a montante das ETE Taquaracu de Minas, Sdo José da Lapa,
Matozinhos e Jequitiba

ETE DBO OD  Temperatura
Pedro Leopoldo 4,85 5,34 24,59
Matozinhos 2,4 6,67 22,3
Jequitiba 10,15 3,078 24,65

Apenas para o caso da ETE Jequitiba os valores de DBO encontram-se um pouco elevados, mas de

acordo com a modelagem feita, 0 curso d'agua ainda € capaz de se degenerar facilmente.

A ETE Pedro Leopoldo foi implantada em 2015, é de competéncia da COPASA e apresenta boas
condigdes de tratamento. Tem unidades referentes ao tratamento preliminar — grade mecanizada tipo
cremalheira e caixa de areia tipo ponte rolante — seguido de reatores anaerdbios de fluxo ascendente,
filtros bioldgicos percoladores, decantadores secundarios e leitos de secagem. O efluente final é
lancado no Ribeirdo da Mata. A analise estatistica mostrou padrdes semelhantes para o periodo

anterior e posterior a implantacdo da estacdo de tratamento de esgoto (Tabela 15).

Tabela 15- Tendéncias para a ETE Pedro Leopoldo

Fésforo total N.Amoniacal SDT Turbidez
<2010 Antgs SC21 - - - -
Depois SC21 - 1 1 !
2010 Antgs SC17 - - - -
Depois SC17 1 1 1 !

Os resultados obtidos da analise de tendéncia Mann Kendall evidenciam aumentos de tendéncia para
0s parametros nitrogénio amoniacal e solidos dissolvidos totais antes da implementagdo da ETE

(Tabela 15). Estas tendéncias se perpetuaram ao longo do rio ocorrendo também no ponto a jusante -
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SC17- com acréscimo de aumento de tendéncia para o fosforo. A média dos valores de fdsforo
encontrados apds a implantagdo da ETE no ponto SC17 foi de 0,28 mg/L sendo o limite estabelecido
pelo COPAM/ CERH-MG (2008) 0,05 mg/L. Esta tendéncia de aumento pode estar vinculada a um
lancamento inapropriado da estacdo de tratamento de esgoto, bem como a outras fontes de

langamento difusas.

A ETE Matozinhos apresenta-se operando em boas condi¢Ges langando seus efluentes no Ribeirdo da
Mata, que apresenta classe 2 de enquadramento. Observa-se tendéncia de aumento para o fosforo
total no periodo de implantacdo posterior a ETE para o ponto SC23, com valores médios alcancando
0,274mg/L (Tabela 16).

Tabela 16- Tendéncias para a ETE Matozinhos

Fosforo total N.Amoniacal SDT Turbidez

<2013 Antes SC22 - - - -
Depois SC22 - - 1 -
>2013 Antes SC23 - - - 1
Depois SC23 0 - 1 -

Resultado similar de aumento de concentracdo de fésforo foi observado em Silva (2008) que analisou
a influéncia do descarte de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e Esgoto (ETE) dos municipios
de Séo Lourenco da Serra e Juquitiba (SP). Foram realizadas coletas entre os anos de 2004 e 2006, a
montante e a jusante das estacfes de varios parametros basicos (pH, Oxigénio dissolvido,
Condutividade), metais (Ferro, Bario, Aluminio, Manganés, Zinco, S6dio e Magnésio) e nutrientes
(Fosforo e Nitrogénio). Comparando os pontos a montante e a jusante da ETE, foi observado
aumento nas concentracdes a jusante de nitrogénio amoniacal, NTK e nitrato em relacdo as

concentracdes encontradas a montante, e em algumas coletas aumentos de fosforo no ponto a jusante.

A ETE Jequitib4 foi implantada em 2006 e € de responsabilidade da Prefeitura atuando em condigdes
precarias no tratamento de esgotos domésticos. Apresenta tratamento preliminar, tanque séptico e
filtro anaerdbico. Os resultados da tendéncia indicam que todo o trecho avaliado esta sob influéncia
dos mesmos eventos e que para este caso o langamento da ETE n&o interfere na qualidade (Tabela
17).

Tabela 17 - Tendéncia para a ETE Jequitiba

Fosforo total N.Amoniacal SDT Turbidez
Antes BVV156 - = - -
s2006  honois BV156 1 i 1 !
>2006 Antes BV141 - - - -
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Depois BV141 1 - 1 !

Resultado semelhante foi observado por Pereira & Ribeiro (2016) que analisou a qualidade da agua a
montante e a jusante do langamento de efluentes da ETE do municipio de Aparecida do Rio Doce,
SP. Os parametros avaliados foram cor aparente, oxigénio dissolvido, pH, temperatura da &gua,
turbidez, coliformes totais e E.coli e de modo geral ndo foram observadas diferencas significativas
entre os pontos avaliados para 0s parametros em questao, apenas algumas concentrac6es discordantes

para 0s parametros turbidez, cor e E. coli quanto a Resolugdo CONAMA 357/05.

A ETE Tamandua, localizada no municipio de Sete Lagoas, foi implantada em 2008 e é de
competéncia da SAAE. O sistema adotado nesta estacdo de tratamento inclui um tratamento
preliminar, tanque séptico e filtro anaerdbio. Observa-se que a qualidade das aguas a montante
(SC26) encontra-se muito ruim com valores de DBO alcancando 136mg/L e valores de Oxigénio
dissolvido chegando a 0,82mg/L. Apos realizacdo de calculos de autodepuragdo, observa-se que apos
o lancamento da ETE Tamandud, o curso d'agua atinge uma situacdo de anaerobiose, ou seja,
auséncia de oxigénio. A Figura 13 mostra o perfil de oxigénio dissolvido para este caso, onde o
sistema alcancou a anaerobiose. Devido a limitacdo do modelo de Streeter Phelps de trabalhar apenas

com condicBes aerdbias, devem ser aplicados para estas situacdes outros modelos.

Figura 13- Perfil de Oxigénio Dissolvido para a ETE Tamandua

Evolucao da DBO

16,00
12,00 -/~
\
. 8,00
= 1 T o—
= [ —— [
[=)] T— et
£ 400 — —op —bp
o — T
0,00
\ | -
-4,00 1N\
-8.00
o o o o o o o o o [} o () o [} o
wn o wn o w (=] wn o w o [fe] o w o
-— — (o] (o] o) [ap] < < 9] [y w <o} ~

Distancia (km)

Sugere-se que existem langcamentos incorretos de esgoto. Isso contribui para que a qualidade do
corpo d'agua ja seja ruim antes do lancamento avaliado (ETE Tamandud) e mostra que fendmenos

naturais (autodepuragdo) ndo sdo capazes de recuperar a qualidade da agua neste trecho.
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Em relacdo a outros pardmetros, que também sdo encontrados em efluentes domésticos, observa-se
que a montante do lancamento, a partir do ano de implantacdo da ETE Tamanduéd (2008), os
parametros fosforo, nitrogénio amoniacal e solidos dissolvidos totais apresentavam uma tendéncia de
aumento (Tabela 18). Tendéncia esta que se repete no periodo posterior a 2008 para 0s parametros
fésforo total e solidos dissolvidos. Esse fato € um indicativo que a contaminagdo que vém ocorrendo
no curso hidrico acontece a montante do langamento da estacdo, sendo este apenas um contribuinte
para a deterioracdo da qualidade das dguas. Analises devem ser feitas a montante para identificacdo

de possiveis lancamentos irregulares que levem ao comprometimento da qualidade dos cursos d'agua.

Tabela 18 - Tendéncias para a ETE Tamandua- Sete Lagoas

Fosforo total N.Amoniacal SDT  Turbidez

Antes BV105 - - - -
< 2008 Depois BV105 1 1 1 !
Antes BV140 - - - -
> 2008 Depois BV140 1 - 1 1

A média da concentracdo de fésforo para o periodo 1997-2007 foi 0,19mg/L e no periodo de 2008-
2016 este valor aumentou para 0,27mg/L, sendo que o limite maximo permitido pela DN COPAM n°

01/2008, é de 0,020 mg/L, ficando o valor encontrado bem acima do estipulado por lei.

A ETE Monte Carlo, uma das responsaveis pelo tratamento de esgotos domésticos do municipio de
Sete Lagoas, foi implantada em 2008 e encontra-se a montante da ETE Tamandua. Seu sistema de
tratamento inclui um tratamento preliminar (para remocdo de sélidos grosseiros), um tanque séptico e
um filtro anaerébio. De acordo com FEAM (2010), a ETE ¢é de responsabilidade da SAAE e
encontra-se em situacGes precarias, com mau funcionamento de algumas unidades. Valores de DBO a
montante do langcamento atingem 71mg/L e 3,94mg/L para Oxigénio dissolvido, indicando alguma
contaminacdo por matéria organica a montante. O lancamento feito impacta o curso d'agua

aproximadamente 50km a jusante.

Apos analises estatisticas, observam-se tendéncias de aumento para 0s parametros nitrogénio
amoniacal e sélidos dissolvidos totais no ponto a jusante do lancamento (SC26) ap6s a implantacéo
da ETE (2008), tendéncia esta que ndo ocorre no ponto a montante no mesmo periodo, exceto para

solidos dissolvidos (Tabela 19).

Tabela 19 - Tendéncias para a ETE Monte Carlo

Fosforo total N.Amoniacal SDT Turbidez
Antes SC25 - - - -
Depois SC25 - - 1 -

<2008
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Antes SC26 - - - -

=AU Depois SC26 i 1 1 i

A presenca de nitrogénio amoniacal consiste em um indicador de possivel lancamento de efluentes
domeésticos nos cursos d'agua. Cabe ressaltar que, o ponto de monitoramento, SC26, fica préximo ao
ponto de mistura no Ribeirdo do Matadouro, a jusante dos langcamentos de esgoto de Sete Lagoas, 0

que pode contribuir para encontrar altas concentrac6es de coliformes e nitrogénio amoniacal.

De forma geral, langamentos com pouca vazdo em cursos d'dgua com boa qualidade ndo interferem a
jusante, apenas no ponto de mistura. Além disso, foi observado pela analise de tendéncia que os
efluentes provenientes de ETEs impactam o curso d'agua, entretanto ndo sdo responsaveis pela

deterioracdo elevada da qualidade das aguas(Tabela 20).

Tabela 20 - Sintese dos resultados obtidos da autodepuracgéo

Autodepuracéo Tendéncia
ETE Impacto DBOm ODm Fosforo N.Amoniacal SDT  Turbidez
Tamandua Anaerobiose 136 0,82 +
Monte Carlo 50km a jusante 71,11 3,944 +
Pedro Leopoldo  Ponto de mistura 4,85 5,34 +
Matozinhos Ponto de mistura 2,4 6,67 +
Jequitiba Ponto de mistura 10,15 3,078

No entanto, destaca-se que, nesta analise ndo sdo considerados outros tipos de lancamento que
ocorrem ao longo da bacia e que estes, infelizmente, podem fazer com que o processo de

autodepuracdo seja mais lento,do que o estipulado pela metodologia adotada neste trabalho.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise da evolugdo temporal da qualidade das aguas, observa-se que alguns pontos
apresentavam uma qualidade ruim (valores de DBO alcangando 136mg/L) em 2005 e houve uma
melhora para 2010. As regides mais afetadas com pior qualidade estdo proximas da regido
metropolitana de Belo Horizonte e no municipio de Sete Lagoas, grande po6lo de desenvolvimento
comercial e industrial, era em 2009, o segundo maior poluidor da bacia do Rio das Velhas. As
melhores observadas séo explicadas pela implantagdo de planos visando a recuperacdo da bacia
hidrogréfica do Rio das Velhas, como o Meta 2014 e também indiretamente através da elaboragdo do

Plano Diretor da bacia do Rio das Velhas, que identificou locais mais criticos de qualidade ambiental.

Os dados analisados da autodepuracdo mostram que para a maioria dos lancamento de efluentes

provenientes de estacOes de tratamento de esgoto ocorre uma diminuicdo da concentracdo de
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oxigénio dissolvido apenas no ponto da mistura (langamento), ndo havendo impactos muito adiante
no curso d'agua. Tal situacdo se repetiu na maior parte das ETES, exceto na ETE Tamandua,
localizada em Sete Lagoas onde era observada uma qualidade da agua ruim a montante e néo é
possivel determinar o real impacto apenas do lancamento da ETE. Com relacdo a anélises de
tendéncia foram detectados que os parametros que foram mais afetados e apresentaram tendéncia de
aumento foram os nutrientes fosforo total e nitrogénio amoniacal, e ainda assim tais tendéncias nédo
foram detectadas para todas as estacOes de tratamento analisadas. Acredita-se que a qualidade das
aguas encontrava-se deteriorada devido a langcamentos irregulares anteriores ao lancamento da ETE,
uma vez que através das andlises feitas ndo foi possivel detectar impactos significativos da
implantacdo das ETEs sobre os trechos analisados. Vale ressaltar que tal analise seria muito mais
detalhada e precisa se fossem instalados pontos de monitoramento préximos de locais conhecidos de
lancamento de efluentes além de visitas a campo para observar se existem realmente pontos de

langamento irregulares.

Com relagéo aos pontos de outorga, foram analisadas outorgas superficiais e subterraneas localizadas
no trecho alto da bacia do médio rio das Velhas. Foram observadas maiores concentrac@es na regido
proxima a regido metropolitana da capital mineira (as piores concentracdes de DBO estdo neste

trecho também) e no municipio de Sete Lagoas, ja conhecido por conflitos pelo uso da agua.
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ETE Aragai 19°11'47,1" 44°14'48,9" TP, tanque séptico e filtro anaerdbio Prefeitura Precérias Ribeirao do Candoca
Nova ETE Aracai NI NI TP, reator UASB e filtro anaerébio Projeto Ribeirdo do Candoca

Médio Rio das Velhas

Médio Rio das Velhas Prefeitura Corrego Grande

Buenopolis Baixo Rio das Velhas ETE Buenodpolis 17°52° 59,2" 44°11°00,8" TP, UASB, lagoa facultativa e leito de secagem Prefeitura

Capim Branco Médio Rio das Velhas Prefeitura

Congonhas do Norte Médio Rio das Velhas Prefeitura Cérrego Santa Maria

ETE Principal 192 06' 49,8" 44°219' 19,3" TP e lagoa facultativa Precérias Ribeirdo do Onga

Cordisb Médio Rio das Velh
SIdebide 0 Rio das Velhas ETE2 19207" 40,3" 44019 34,8" TP, tanque séptico, filtro anaerdbio e leito de secagem Precérias NI

TP, reator UASB, decantador secundario, aerador em cascata,

o ) o gar 1 qn o oa 16 6"
Médio Rio das Velhas ETE Santo Antonio 18244’ 11 448247168 desodorizador e leito de secagem

COPASA Ribeirdo Santo Ant6nio

TP, reator UASB, filtro bi
secundario, leito de

Esmeraldas Médio Rio das Velhas ETE Vau do Palmital 586.500,00 7.823.700,00 COPASA

Gouveia Baixo Rio das Velhas ETE Chiqueiro 18°26° 25" 43°44’ 53" TP, reator UASB, filtro anaerébio e leito de secagem Prefeitura Precarias Ribeirao do Chiqueiro

TP, reator UASB, filtro biol6gico percolador, decantador

secundario e leito de secagem SARE Obras Rio Itabirito

Itabirito Alto Rio das Velhas ETE Marzagao 625.125,10 7.764.912,83

Jequitiba Médio Rio das Velhas ETE Jequitiba 19°13'52,3" 44°01° 33,3 TP, tanque séptico e filtro anaerébio Prefeitura Rio das Velhas

Lassance Baixo Rio das Velhas ETE Lassance NI NI NI SAAE Boas condigoes NI

Monjolos Baixo Rio das Velhas ETE Monjolos 18919'17,0” 44°07°15,3" TP, tanque séptico e filtro anaeébico Prefeitura Fora de Operagéo Rio Pardo Pequeno

TP, reator UASB, filtro biolégico percolador, decantador

GEG " oEE w p e
ETE Vale do Sereno 19°59' 26,6 43°55°31,6". secundériie contrfligagao delodo gerado no fratamento; Prefeitura Boas condigdes Corrego Cardeal
ETE Jardim Canada, 20°03' 30" 43°58' 246" RirestorHASE e Mo blologleo percolador; decantadog COPASA Boas condigdes Cérrego Fundo
secundario e leito de secagem

ETE Vila da Serra 611.140,00 7.790.440,00 Oseu e"”‘s;e;ab;';?a"" v ETE ‘.’a:fed” Sereno. Portanto, COPASA Boas condigdes Cérrego Cardoso

ETE Bela Fama 621.750,00 7.787.375,00 TP, reator UASB, filtro anaerébio e leito secagem Prefeitura Projeto NI

NowEERa Alto Rio das Velhas ETE José de Almeida 616.050,00 7.789.350,00 TP, tanque séptico, filtro anaerébio e leito de secagem Prefeitura Projeto NI

TP, reator UASB, arej; , filtro bi ico p # "
ETE Central (Sede) 622.400,00 7.788.746,00 io, estag jas de ¢40 ¢ leito de Prefeitura Projeto NI
secagem
ETE Honorério Bicalho 622.400,00 7.787.400,00 TP, reator UASB, filtro anaerébio e leito de secagem Prefeitura Projeto NI
ETE de Séo Sebastido de Aguas Claras . ¢ 5 . .

(Macacos) e Capela Velha NI NI TP, tanque séptico, filtro anaerdbio e leito de secagem Prefeitura Projeto NI

ETE Sao Bartolomeu 20°1840,3" 43°34 47,5" TP, reator UASB, filtro anaerébio e leito de secagem SEMAE Boas Condigoes NI

Ouro Preto Alto Rio das Velhas ETE Anténio Pereira NI NI NI SEMAE Boas condigdes NI

Obras

ETE Sé&o Cristévao NI NI NI SEMAE NI

Presidente Juscelino Médio Rio das Velhas Prefeitura Rio Parauna

Prudente de Morais Médio Rio das Velhas ETE Prudente de Morais 19°28' 07,6" 44°10°09,9" Reator UASB DMAE Precarias NI

ETE Ribeirdo das Neves 595553,71 7814557,05 TP e lagoa facultativa COPASA Boas condigoes Ribeirao das Neves
ETE Justinépolis NI NI NI COPASA Obras
Ribeirdo das Neves Médio Rio das Velhas ETE Veneza NI NI NI COPASA Obras NI
ETE Dutra Ladeira 19°47' 345" 44°04'02,3" TP, lagoa facultativa e lagoa de maturagéao Prefeitura Precarias

ETE José Martinho Drumond 19°47' 23,3" 44°04'00,6" TP, reator UASB, filtro biol6gico percolar e leito de secagem Prefeitura Fora de Operagao

Sabara Alto Rio das Velhas ETE Sabara Prefeitura Fora de Operag&o

Santana de Pirapama Médio Rio das Velhas ETE Ribeirdo Jequitiba 19°00' 274" 44°02' 16,3" TP, tanque séptico e filtro anaerébio Precarias Ribeirdo Jequitiba

Santo Hipélito Baixo Rio das Velhas ETE Santo Hipélito 18°18'17,8" 44°13' 27,2" TP, tanque séptico e filtro anaerébio Fora de Operagao NI

ETE Barreiro 19°26'27,5" 44°20'08,6" UASB Precarias

ETE Tamandua 19°27' 01,6" 44°11'51,3" TP, tanque séptico, filtro anaerébio Precérias NI

ETE Monte Carlo 19°26' 56,7" 44°12'32,5" TP, tanque séptico, filtro anaerébio Precarias NI

Sete Lagoas Médio Rio das Velhas ETE Areias 19°26' 16,7" 44°11'25,7" UASB e leito de secagem SAAE Precarias NI
e S—— ——— Reator UASB, filtro biologico p | secundario e -

ETE Jardim Primavera 19°25'40,7 44°12'31,9 leito de secagem Boas condigdes NI
ETE Iporanga 19°29' 17,6" 44°14'02,7" TP, tanque séptico e filtro anaerébio Precarias

Vérzea da Palma Baixo Rio das Velhas ETE Varzea da Palma 17°35' 20" 44°42' 595" TP, reator UASB e leito de secagem COPASA Boas condigoes Corrego Rio das Velhas

NI: N&o Informado
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8 APENDICE

Vazodes utilizadas

ETE Cidade Q PMSB (L/s) Qefluente (m?/s)

Monte Carlo Sete Lagoas 10 0,01
Tamandua Sete Lagoas 10 0,01
Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo 23,51 0,02351
Matozinhos Matozinhos 16,6 0,0166
Jequitiba Jequitiba 5 0,005

64



