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PROPAGACAO DE INCERTEZAS NO PROCESSO DECISORIO DE

ENQUADRAMENTO DE AGUAS SUPERFICIAIS
Em preparagdo para submissao ao “Journal of Water Resources Planning and Management” (ASCE)
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1Faculdade de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia, Universidade Federal de

Mato Grosso do Sul, MS 79070-900, Brasil

*Email: josianebarbosa.engenharia@gmail.com

RESUMO

As ferramentas de planejamento e gestdo de recursos hidricos sdo projetadas para
garantir que os padrbes de qualidade e quantidade da agua sejam adequados para 0S USOS
propostos pelas presentes e futuras geracdes. No entanto, existem incertezas inerentes a tais
esforcos de planejamento, resultantes da modelagem aplicada e cenarizacdo do futuro. Faz-se
necessario, entdo, quantificar tais incertezas, analisando a variabilidade no sistema previsto, de
modo que seja possivel comunica-las claramente, para que as decisdes possam ser tomadas com
0 conhecimento e compreensdo das incertezas inerentes. Dessa forma, este estudo busca
verificar a propagacdo de incertezas no processo decisorio de enquadramento de aguas
superficiais através da analise de incertezas da modelagem de qualidade da agua e da
variabilidade de cenéarios provaveis de planejamento. Para tanto, foi realizada modelagem
matematica , através do Modelo Qual-UFMG, e analise empirica das incertezas advindas dos
coeficientes da cinética de desoxigenacao e reaeracdo. Considerou-se, ainda, a implementagéo
de um espectro de cenarios provaveis (conservacionista e desenvolvimentista) de ocupacdo de
uma sub-bacia da Bacia do rio lvinhema, no sul de Mato Grosso do Sul. Os resultados

demonstraram que a propagacéo das incertezas foi refletida no comportamento do parametro



Oxigénio Dissolvido, que atingiu variacéo de até 16,85% em trecho com interferéncia pontual.
As maiores probabilidades de ocorréncia correspondem a 61,17% para Classe 4 no cenario
conservacionista e 64,26% para concentracdo <2,00 mg/L no cenério desenvolvimentista. Por
outro lado, a andlise pautada no comportamento do parametro Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) ndo apresentou variabilidade significativa, em virtude da baixa disperséo de
valores. Logo, o significativo intervalo de incerteza gerado no comportamento do parametro
OD ao longo da extenséo do curso hidrico incorre em maior variabilidade das possiveis classes
de enquadramento. Assim, conclui-se que a propagacdo de incertezas do modelo de
autodepuracdo pode demandar atengdo no processo decisorio do enquadramento, influenciando
na proposicdo de classe de qualidade da agua e probabilidade de atendimento. Além disso, a
incerteza advinda da previsdo de ocupacdo humana na bacia também promove diferentes
interpretacdes da qualidade da &gua, bem como a variacdo das classes de engquadramento.
Revela-se que o conhecimento das incertezas inerentes a modelagem e planejamento de
recursos hidricos, bem como sua transmissao aos stakeholders pode conferir maior robustez ao

processo de tomada de decisao.

Palavras-Chave: Simulacdo Monte Carlo, modelo QUAL-UFMG, gestdo de bacias

hidrograficas.



1. INTRODUCAO

Instrumentos de planejamento e gestdo de recursos hidricos visam assegurar, a atual e
as futuras geragdes, padrdes de qualidade e quantidade adequados aos usos previstos. No
processo decisorio de melhores alternativas para utilizagdo dos recursos hidricos, os tomadores

de deciséo buscam alcancar os melhores resultados econdmicos, sociais e ambientais.

Dentre tais instrumentos, o enquadramento de corpos de dgua em classes, segundo 0s
usos preponderantes, € previsto na Lei Federal n. 9.433/1997 e visa estabelecer uma meta de
qualidade de agua a ser mantida ou alcangada. O processo de enquadramento abrange as etapas
de diagndstico, prognostico, propostas de metas e programa para efetivacdo (ANA 2020). A
modelagem de autodepuracdo é item basilar do processo, pois a partir dela sdo elaboradas as

propostas que serdo votadas em processo deliberativo (ANA 2013).

As incertezas sao inerentes a tais esforcos de planejamento orientados para o futuro e
faz-se necessario quantifica-las, analisando a sensibilidade ou mudangas no sistema previsto,
de modo que seja possivel comunica-las claramente para que as decisdes possam ser tomadas

com esse conhecimento e compreensdo das incertezas residuais (Loucks e Beek 2005).

No ambito da ciéncia hidroldgica, Nearing e Gupta (2018) apresentam a incerteza
como a diferenca entre o valor real (desconhecido) e o valor de alguma proposi¢do. Pode-se
dizer que as fontes de incerteza na modelagem de recursos hidricos estdo associadas a dados de
calibracdo, imprecisdo na estimativa de parametros e estrutura do modelo (Beck, 1987; Liu e
Gupta, 2007). Do viés estrutural, tem-se a incerteza associada ao modelo em si, ou seja, a
incerteza da sua precisdo para descrever o sistema simulado, uma vez que sistemas dinamicos

da natureza podem ndo ser descritos perfeitamente de maneira deterministica (Beven, 2016).

A analise de incerteza pode ser definida como um método quantitativo de avaliacao de



modelos, conforme apresentado por Matott et al (2009), cujo propdsito é quantificar a incerteza
de saida causada por fontes que se propagaram através do modelo. No campo de estudo de
recursos hidricos, a analise de incerteza tem sido aplicada em diversas areas, como por exemplo,
previsdo de enchentes (Aronica et al., 1998; Blazkova e Beven, 2009; Zhou et al., 2015),
seguran¢a hidrica (Rodrigues et al., 2015; Chen et al., 2018), modelagens qualitativas
(Lindenschmidt, 2006; Moreno-Rodenas et al., 2019) e apoio a gestdo hidrica (Linhoss e Jeff

Ballweber, 2015; Yang et al. 2021).

A estimativa de incerteza pode ser realizada a partir de diferentes métodos, como por
exemplo, o método de confiabilidade de primeira e segunda ordem (Montanari, 2007), o
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) (Beven e Binley, 1992) e a simulagéo
de Monte Carlo (Metropolis e Ulam 1949). A andlise de incerteza via simulagdo de Monte Carlo
trata-se de uma andlise empirica, baseada em dados reais, resultantes de observacdes diretas ou
experimentos. O método é um dos mais versateis e tem sua popularidade atribuida a sua

capacidade de lidar com a ndo linearidade de modelos complexos (Vrugt et al., 2003).

No que tange a interpretacdo e aplicacdo dos resultados dos estudos de incertezas,
Montanari (2007) afirma que a transferéncia de know-how dos cientistas para o pablico final
ainda é um desafio para implementacdo. Apesar disso, acredita-se que a compreensao e
comunicacdo das incertezas pode contribuir de maneira positiva nos processos de elaboracéo e

de tomada de decisdo dos instrumentos de planejamento de recursos hidricos.

Assim, este estudo busca verificar a propagacao de incertezas no processo decisorio
de enquadramento de aguas superficiais, através da analise de incertezas de parametros de
qualidade da &gua inerentes ao processo e da variabilidade de cenarios provaveis. Para tanto,
utilizou-se a técnica de simulacdo de Monte Carlo, implementada em linguagem de

programacédo Python, com varia¢Bes provaveis nos coeficientes da cinética de desoxigenagdo e
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reaeracdo durante o processo de autodepuragdo em cursos d’agua, bem como nos cenarios
pertinentes ao planejamento da bacia em questdo e, assim, discutir qual o reflexo de tais
incertezas na proposigédo de classes, que incorrem em tomada de decisdo do enquadramento de

aguas superficiais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Delineamento do estudo

O presente estudo foi desenvolvido em etapas de identificagdo e propagacdo de
incertezas ao longo do processo decisorio de enquadramento dos trechos de curso d"agua da

bacia de estudo. Nesse sentido, o seguinte delineamento norteou as referidas etapas.

1) Determinacio . 8. 5) Estabelecimento
) : 2) Avaliacdo das 3) Propagacdo de 4) Variabilidade ) o
das fontes de : . da probabilidade de
: mcertezas dos incertezas da resultante do :
ncerteza na R . . atendimento aos
parametros K4 K, parametrracao comportamento dos _
modehgemde [—» " __ —> LS —>| 3 —> padrdes de
: , e K, da modelagem através da parametros de OD ;
qualidade da dgua : - qualidade das
com base na Simuhcao de e DBO ao longo do
durante o processo 2 S classes de
- lteratura Monte Carlo curso hidrico
de autodepuracéo enquadramento

6) Replicacdo para o espectro de cendrios provaveis de ocupacio da bacia de
estudo e verificacdo do atendmento dos padrdes de enquadramento

Figura 1 — Esquema de identificac@o e propagacao de incertezas advindas da modelagem
de qualidade da agua e da previsao de ocupacdo humana

2.2 Area de estudo

A proposta metodoldgica tomou por base a microbacia hidrogréfica do corrego Agua
Boa, que esta inserida integralmente no municipio de Dourados, localizado no Estado de Mato
Grosso do Sul. Hidrograficamente, a microbacia pertence a Unidade de Planejamento e
Gerenciamento (UPG) do Ivinhema e possui area de drenagem de 113,37 km2. O principal curso

hidrico é o Cdrrego Agua Boa e os afluentes de destaque sdo o corrego Paragem e Régo d’Agua
5



(Figura 2).

Dourados/MS
Ponto de monitoramento

[ ]
<o
Lancamento de efluente |

Captacao superficial A

Hidrografia —
Perimetro urbano B |
Bacia do rio Ivinhema =
Bacia do cdrrego Agua Boa [

Figura 2 —Localizacdo da area de estudo e seus atributos.

A éarea de estudo possui relevancia econdmica regional, onde a area urbana ocupa
27,78% da microbacia hidrogréafica e conta com trés industrias do setor de frigorifico, curtume
e de processamento de soja. A porc¢do inserida em area rural representa 71,22% da microbacia
e as atividades de destaque sdo o plantio de soja, milho e cana-de-actcar (Deméter Engenharia,

2018).

Assim, este estudo contemplou a extensdo integral do corrego Agua Boa, totalizando
21,70 km da sua nascente até a confluéncia com o Rio Dourados. Ao longo de seu percurso
tém-se cinco interferéncias pontuais, sendo uma captacao superficial para irrigacdo e quatro

lancamento de efluentes. Conforme ilustrado no diagrama unifilar (Figura 3), os pontos de
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lancamento consistem em efluentes de uma Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) doméstico

e de trés industrias, sendo um curtume, uma industria de processamento de soja e um frigorifico.

CSDMM

B Curtume

B ETE

Comego Rego d'Agua

Corrego Paragem

Nascente
Agua Boa

il e
28 LEGENDA

p— - o

! LE K @ Foz

Al TR ) g e

Apua Boa B g 3 Ponto de monitoramento
Viroim S B Ponto de langcamento de efluente
arzez &L ; s

-« Ponto de captagao superficial

*CSD: Comrego sem denommagao

Figura 3 — Diagrama unifilar do talvegue da bacia de estudo e seus contribuintes.
Fonte: Adaptado de Deméter Engenharia (2018).

Tendo em vista a analise dos impactos da ocupacdo da bacia hidrografica e a qualidade
da agua resultante do percurso ao longo curso d’agua principal, foi realizado um levantamento

de diversos parametros de qualidade da agua em dados secundarios.

2.3 Esqguema de monitoramento da qualidade da 4gua

O conjunto de dados qualitativos é proveniente de seis campanhas realizadas ao longo
de um ano hidrologico no ano de 2014, no periodo chuvoso e de seca, em sete pontos de
monitoramento localizados no curso hidrico principal, conforme a execucdo de monitoramento
por empresa local (Deméter Engenharia, 2018). A localizagdo dos pontos de monitoramento
seguiu critérios técnicos pertinentes a analise de influéncia, como a proximidade da area urbana
sujeita a poluicdo difusa, dos pontos de jusante de confluéncias e de langamentos de efluentes

(Figura 2).



O monitoramento incluiu o levantamento de diversos parametros de qualidade da &gua,
conforme a preconizacdo das classes de enquadramento dos corpos de agua doce (Res. Conama
357/05): Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal (N-NHz3), Nitrato
(NO3), Nitrito (NO2), Nitrogénio total (N), Oxigénio Dissolvido (OD), Coliformes
termotolerantes, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Potencial hidrogenionico (pH),
turbidez, solidos totais, solidos dissolvidos totais, sélidos suspensos totais, condutividade
elétrica e temperatura da amostra. No entanto, este trabalho analisou especificamente o
comportamento da DBO e OD, indicando a decomposicdo da matéria organica ao longo do
percurso de escoamento do curso d’agua. Assim, os dados de qualidade de DBO e OD por
Ponto de Monitoramento (PM) no diagndstico de 2014 para o corrego Agua Boa s&o

apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1 — Monitoramento de DBO (mg O2/L) no talvegue da bacia de estudo.

PM Periodo de cheia Periodo de seca

Jan Fev Mar Jun Jul Ago
PM 01 2,80 4,40 4,90 2,00 7,20 2,50
PM 02 10,20 9,20 7,80 10,80 17,90 10,60
PM 06 6,90 7,00 6,90 4,20 5,00 12,20
PM 07 8,80 9,20 15,00 6,40 7,30 11,10
PM 08 7,30 8,40 9,60 5,20 6,10 5,00
PM 09 6,20 7,60 7,70 3,20 4,00 2,00
PM 10 6,20 7,40 6,30 3,00 3,50 2,00

Fonte: Deméter Engenharia (2018).



Tabela 2 — Monitoramento da variavel OD (mg O2/L) no talvegue da bacia de estudo.

PM Periodo de cheia Periodo de seca

Jan Fev Mar Jun Jul Ago
PM 01 3,00 4,90 4,70 6,80 4,90 5,60
PM 02 6,80 3,60 4,40 2,10 3,80 3,80
PM 06 2,30 3,80 3,30 3,30 4,00 4,00
PM 07 1,30 1,50 0,50 0,60 3,80 2,00
PM 08 2,40 3,10 1,60 3,50 5,80 3,80
PM 09 2,80 4,40 2,80 3,70 4,20 4,80
PM 10 2,50 4,20 2,60 3,60 4,40 3,00

Fonte: Deméter Engenharia (2018)
As caracteristicas da bacia hidrografica de estudo e os dados de monitoramento

qualitativo serviram de base para a execucao do modelo de autodepuracdo em rios.

2.4 Modelagem da autodepuracéo nas aguas superficiais

A avaliagdo do comportamento qualitativo do processo de autodepuracdo no curso
hidrico em questdo foi realizada por meio do modelo QUAL-UFMG (Von Sperling, 2014),
derivado do QUALZ2E (Brown e Barnwell, 1987), versdo antecessora ao atual QUAL2K
(Chapra e Pelletier, 2003) distribuido pela USEPA (United States Environmental Agency). Tal
modelagem é unidimensional e considera o estado de escoamento permanente e ndo uniforme,
bem como a solucdo de equacOes diferenciais de adveccdo-dispersdo (Knapik, Fernandes e
Bassanesi, 2011). As simplificacbes do QUAL-UFMG em relacdo ao QUALZ2E consistem na
integracdo numeérica pelo método de Euler, a desconsideracao da dispersédo longitudinal e a ndo

inclusdo da modelagem de algas (Von Sperling, 2014).

O modelo QUAL-UFMG simula o comportamento das variaveis OD e DBO ao longo

do percurso do rio, baseando-se na modelagem matematica classica de Streeter-Phelps, que
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combina 0s processos de reaeracdo e decomposicdo durante a autodepuragdo da matéria
organica no ambiente aquético (Streeter e Phelps, 1925). Assim, a concentracdo de OD em um
instante de tempo t (Ct) é modelada pela equacdo 1, tendo como dados de entrada a
concentracdo de saturacdo de oxigénio (Cs), a concentracdo inicial de oxigénio logo ap6s a
mistura (Co) e a demanda ultima de oxigénio (Lo), também conhecida como DBO
remanescente, que representa a concentracdo de matéria organica remanescente na massa
liguida em um dado instante. Os parametros desse processo sdo representados por Ki e Ka,

coeficientes de desoxigenagéo e reaeragao, respectivamente (Von Sperling, 2014).

Kl_LO

Ce=Cs— {KZ_Kl

X (e7Haxt — e7Hxt) 1 (€, — €) x e @

Enquanto a estimativa da concentracdo de DBO, que representa a demanda de oxigénio
necessaria para a oxidacdo dos compostos organicos no ponto de mistura do meio aquoso, é
modelada ao longo do percurso pela equacao diferencial (2), que considera além do decaimento,
a sedimentacdo (Ks) e carga difusa (Lr). Utiliza-se também o fator de conversdao Kr para
conversdo da DBOs a DBO ultima. O K; é calculado a partir do coeficiente de desoxigenacao

Ky, conforme apresentado na equacéo (3) (Gomes et al., 2018; von Sperling, 2014).

= Ky XL =KX L+Lyg )
DBO, 1
T = DBOs  1-e-5%K1 (3)

Parametros se diferenciam das varidveis de entrada por ndo variarem ao longo da
simulacdo. Os parametros podem ser fisicos, que representam caracteristicas que podem ser
medidas ou inferidas diretamente ou podem ser parametros de processos, que nao podem ser
medidos ou inferidos diretamente (Kan et al. 2019), como por exemplo, os coeficientes das

equacOes do modelo de autodepuragéo
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Os coeficientes de desoxigenacéo (K1) e de decomposicdo de DBO (Kg) dependem das
caracteristicas da matéria organica. Além disso, o Kq € associado as caracteristicas hidraulicas
do curso hidrico. Os coeficientes podem ser determinados em laboratdrio e através de formulas

matematicas, entretanto, comumente utiliza-se valores tipicos da literatura (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores tipicos dos coeficientes de remocéo de DBO (K1 e Kd) (base e, 20°C).

Origem K Ka (rio)
g (laboratdrio) Rios rasos  Rios profundos

Curso d’agua recebendo esgoto 0,35-0,45 0,50-1,00 0.35-0.50
bruto concentrado

Cursod agua recebendoNesgoto de 0,30-0,40 0,40-0,80 0.30-0.45
baixa concentracao

Curso d’agua r_'ec?b_endo efluente 0,30-0.40 0,40-0,80 0,30-0,45

primario
Curso d’agua rece,be_ndo efluente 0,12-0.24 0,12-0,24 0,12-0,24
secundario
Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

Fonte: Arceivala (1981); Fair et al. (1941); von Sperling (2014).

A presente proposta de analise de incertezas da classificacdo de uso das aguas
considerou, além da parametrizacdo da modelagem, também a variabilidade do planejamento

de ocupacdo da bacia hidrografica.

2.5 Cenarios de avaliacao

A etapa de cenarizacdo foi utilizada para verificacdo de um conjunto de circunstancias
plausiveis de ocorréncia no futuro. Isto significa que a criagdo e analise de cenérios ndo se trata
de previsdes deterministicas, mas sim de um espectro representativo de alternativas razoaveis
de ocorrer. Os cenarios podem contribuir para a gestdo adaptativa, pois subsidiam tomadores

de decisdo no planejamento e gestao de recursos hidricos (Mahmoud et al. 2009).

Para a andlise de incerteza foram utilizadas as premissas dos cenarios do
enguadramento, que considerou horizonte de planejamento de 20 anos, com inicio em 2019 e

término em 2039, quando se prevé a total efetivagdo do enquadramento (Deméter Engenharia,
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2018). Baseado nisso, foram entdo definidos cenérios de ocupacdo da bacia, que possuem
variaveis que poderdo impactar quali-quantitativamente os cursos hidricos no futuro. Cabe
salientar que foram considerados os projetos de investimento previstos pelos empreendimentos
de interferéncia pontual para serem executados ao longo do horizonte de planejamento,
conforme descrito pelo processo oficial de enquadramento (Deméter Engenharia 2018). A
poluicdo de fonte difusa para ambos o0s cenérios € baseada na projecao da evolugdo das cargas

de determinados parametros.

Tabela 4 — Projecdo da evolugdo das cargas difusas incidentes no Corrego Agua Boa ao
longo do horizonte de planejamento.

Parametro 2019 2039
DBOs 20 (kg/dia) 241,66 354,57

N (kg/dia) 137,39 201,59

P (kg/dia) 1,50 2,21

Coliformes Termotolerantes

12 12
(NMP/dia) 2,51.10 3,69.10

Fonte: (Deméter Engenharia 2018).
Em relacdo aos cenérios, tém-se o cenario denominado “Desenvolvimentista”, que

considera maior crescimento urbano, com aumento populacional e maior crescimento de
rebanhos, resultando em maior incremento de cargas difusas provenientes do ambiente urbano
e rural. Além disso, supde-se aumento de vazdo e concentracdo dos langamentos pontuais dos

empreendimentos da area (Tabela 5).

Em contrapartida, o cenario denominado “Conservacionista” aponta para ajustes nos
lancamentos pontuais, de forma a atender os critérios de outorga do 6rgédo gestor e presumindo
também melhorias na qualidade do lancamento. Tais ajustes sdo realizados por meio da
alteracdo da vazao de diluicéo e essa entdo é utilizada para estimativa da vazéo indisponivel e

vazdo remanescente, utilizadas pelo 6rgdo gestor. O resumo das variacdes dos cenarios €
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apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Sintese dos cendrios provaveis no horizonte de planejamento da bacia de estudo

Pontos de interferénci Cenario Cenario
ontos de Interterencia desenvolvimentista conservacionista
] ¢ Q =143.00 L/s Q=35.00L/s
Corrego Rego d”Agua DBO = 16.10 mg/L DBO = 4.80 mg/L
) Q =240.00 L/s Q =149.00 L/s
Corrego Paragem DBO = 12.10 mg/L DBO = 3.50 mg/L
ETE Q =200.00 L/s Q =152.00 L/s
DBO = 30.00 mg/L DBO =9.00 mg/L
Q=0.20L/s Q=0.20L/s
Curtume DBO = 85.00 mg/L DBO = 17.00 mg/L
IndUstria de processamento Q=3.00L/s Q=3.00L/s
de soja DBO =142.00 mg/L DBO =142.00 mg/L
N Q=057L/s Q=0.57L/s
Frigorifico DBO = 55.00 mg/L DBO = 11.00 mg/L

Sendo a cenarizacdo uma das fontes de incerteza no planejamento de bacias, esta foi

agregada a analise do processo decisério como um todo.

2.6 ldentificacdo e propagacdo de incertezas no processo de decisorio de

enguadramento das aguas

A andlise de incertezas envolve etapas desde a identificacdo de fontes de erro até sua
propagacao nos processos inerentes do sistema em questdo. Diversas fontes de erro podem ser
apontadas ao longo da gestéo de recursos hidricos, dada a dificuldade de representacdo de um
sistema ambiental com varidveis aleatdrias. A parametrizacdo de modelos de autodepuracéo,
bem como a etapa de cenarizacdo da ocupacdo de bacias durante seu planejamento, foram
selecionados como fontes de incertezas propagadas atraves de metodologia empirica,
denominada simulacdo de Monte Carlo. A qual trata-se de um método probabilistico utilizado
para estimar possiveis resultados incertos, envolvendo amostragens aleatorias da distribuicéo

de frequéncia adotada (Metropolis e Ulam 1949).
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A partir das amostragens aleatorias um elevado nimero de repeticdes da simulagao €
gerado, permitindo mostrar como a incerteza dos parametros se propaga pelo sistema. Assim,
um intervalo provavel de ocorréncia das saidas do sistema em funcionamento é obtido,
diferindo-se dos resultados Unicos obtidos a partir de modelos deterministicos (Basil e

Jamieson, 1999).

Estabelecimento da faixa Geragio aleatoria via Caliulo das
. L o ) concetracdes de DBO e Salvamento dos dados
de variacio para cada distribuigio uniforme dos
. . OD para cada segmento [—* de entrada e os
coeficiente de entrada dados dentro da faixa . ,
(K. Kz e Ko) determinad do curso hidrico resultados de saida
1. Bz € ElErmnaca (_\d=011€tﬂ)
SIM
Outra simmlacio?
Simulages
Monte Carlo (n= 1000) l NAO
Fim

Figura 4 — Etapas de propagacao e analise de incertezas utilizando a simulacdo de Monte

Carlo.
Fonte: adaptado de VVon Sperling (2014).

Para implementar a simulagéo de Monte Carlo utilizou-se a linguagem de programacéo
Python, com insercéo das equacdes do modelo QUAL-UFMG no editor de codigo-fonte Visual
Studio Code. No que se refere ao nimero de repeticdes, o curso hidrico principal teve sua
extensdo de 21,70 km dividida em trechos de 0,1 km, totalizando 217 trechos. Para cada trecho,
foram realizadas 1000 rodadas da simulacdo de Monte Carlo com base na amostragem aleatéria
e uniforme do intervalo provavel de valores dos parametros selecionados (Tabela 6) repetidos
em cada cenério (Desenvolvimentista e Conservacionista). Para analise estatistica, as métricas
de dispersdo analisadas consistem no desvio padrdo e Coeficiente de Variacdo (C.V.). Para
estimar os intervalos de confianga, foi utilizado o método de percentil fixando o percentual de

95%, com os percentis 0,025 e 0,975 (Buckland, 1984).

Cabe ressaltar que ndo foram adotados valores Unicos ao longo da bacia para 0s
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coeficientes de decomposi¢do da DBO (Kg) e desoxigenagdo (Ki), uma vez que estdo
relacionados as condic¢Bes particulares de cada trecho, como tipo de efluente recebido e
profundidade do curso hidrico. Dessa forma, os valores de referéncia dos coeficientes foram
definidos por trechos do curso hidrico para aplicacdo da variacdo, de acordo com as

particularidades locais.

Tabela 6 — Resumo de intervalos de amostragem para simulacdo de Monte Carlo.

Dados de entrada Trecho (km) Valores adotados Vanab!hdade
provavel*
0,10-3,90 0,35
- 4,00-6,40 0,38
Coeficiente de 6,50-10,80 033
decomposicéo da 10.90-14 60 0.58 20%
DBOs,20 (Kd) ’ ’ ’
14,70-17,80 0,32
17,90-21,70 0,28
0,10-3,90 0,35
4,00-6,40 0,38
Coeficiente de 6,50-10,80 0,33 10%
desoxigenacao (K1) 10,90-14,60 0,43
14,70-17,80 0,32
17,90-21,70 0,28
Coeficiente de i Obtido a partir da vazao 50%
reaeracao (Ko (Equacdo de Owens)

*A porcentagem de variagdo adotada baseia-se em valores adotados por Melching e Yoon (1996); Paliwal, Sharma e

Kansal (2007); Vinicius Mateus et al. (2015) e Von Sperling (2014).

Os resultados da simulacao de Monte Carlo foram utilizados para analise de incerteza
da modelagem de qualidade de &gua e para analisar a incerteza do atendimento as classes do

enguadramento de aguas superficiais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de incertezas da modelagem no curso hidrico principal da bacia de

estudo

Os resultados da simulagdo de Monte Carlo foram analisados estatisticamente em

todos os pontos de interferéncia e ao longo do curso hidrico principal. Para observar os
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resultados ao longo do perfil longitudinal do curso hidrico, analisou-se a extensdo e amplitude
do intervalo de incerteza resultante da simulagdo de Monte Carlo. Assim, na Figura 5 pode-se
observar o perfil longitudinal do curso hidrico, onde a linha continua representa a mediana das
concentragdes da simulacdo de Monte Carlo. J& o intervalo de incerteza, ou seja, o intervalo de
valores provaveis, € indicado pelas linhas verticais e é composto pelo intervalo de confianca

pelo método percentil para o conjunto de 1000 iteraces de cada segmento de 0,1 km.

Valores provaveis no cendrio conservacionista - Oxigénio Dissolvido
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Figura 5 — Intervalo de incerteza resultante da simulacdo de Monte Carlo para o
parametro de OD.

Em analise do perfil longitudinal, observa-se que a incerteza representada pelo
intervalo de confianca do percentil acompanha toda a extensdo de todo o curso hidrico. Na
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regido de nascente, nota-se que o curso hidrico se inicia com baixa qualidade, que ocorre devido
ao trecho localizar-se dentro do perimetro urbano, com area de varzea que recebe interferéncia
de poluigdo difusa de drenagem e possiveis pontos de lancamentos clandestino de efluente

sanitario (Deméter Engenharia, 2018).

Cabe ressaltar, a grande amplitude do intervalo de incerteza encontrada no inicio do
curso hidrico, com diferenca de 1,39 mg/L entre as concentracfes extremas de OD no intervalo
de confianga, indicando que a incerteza simulada abrange possiveis mudangas de classe. Para
explicagéo, toma-se como exemplo o trecho do km 0,80, onde a mediana indica que o trecho
corresponde a Classe 3 (<5,00 mg/L e >4,00 mg/L). Entretanto, a incerteza simulada para esse

trecho indica concentragdes que podem atingir a Classe 4 (> 2,00 e mg/L e < 4,00 mg/L).

Percebe-se também, o decaimento da concentra¢do de OD nos pontos de confluéncia
dos corregos tributarios (Pontos 1 e 2). Isso ocorre, pois, esses tributarios recebem aporte de
efluente tratado de ETES, elevando a matéria organica diluida no curso hidrico e resultando em
maior consumo de OD para autodepuracao dos poluentes. Situacdo similar ocorre no trecho do
km 10,70 a km 11,40, que possui trés emissarios de efluentes industriais tratados. Para esse
trecho, o cenario desenvolvimentista apresenta maior amplitude do intervalo de incerteza
(0,77 mg/L), porém permanece com concentracdo correspondente a <2,00 mg/L. J& para o
cenario conservacionista, apesar de menor amplitude (0,73 mg/L), o intervalo de incerteza
abrange concentragdes correspondentes a Classe 4 (> 2,00 e mg/L e < 4,00 mg/L). e <2,00

mg/L.

Em uma comparacao entre os pontos de interferéncia, no ponto de langamento efluente
de industria frigorifica ocorre maior dispersdo e variabilidade independente do cenéario
considerado. Para esse ponto, no cenario conservacionista, o Coeficiente de Variagdo (C.V.)

obtido foi de 9,43%. No cenério desenvolvimentista, 0 mesmo ponto atinge C.V. de 16,85%,
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isso significa que independente do cenario, € maior o intervalo de valores provaveis para esse

ponto de langcamento de efluente de industria frigorifica.

O empreendimento em questao possui estacdo de tratamento de efluente composta por
sistema de Lodo Ativado e é requerido pelo 6rgdo gestor alto indice de remocéo de DBO
(98,50%). Apesar disso, esse tipo de efluente é caracteristico por possuir altas concentracGes de
Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Carbono Organico Total (COT), que influenciam de maneira
significativa na autodepuracdo e simulacdo da qualidade de agua do trecho (Bustillo-Lecompte

e Mehrvar, 2015; Thebaldi et al., 2011).

Em todos os pontos de interferéncia pontual, a dispersdo € maior no cenario
desenvolvimentista, indicando que a incerteza pontual aumenta conforme aumenta a carga
organica e vazao do efluente, pois esse cenario caracteriza-se como mais permissivel em relacdo
aos langamentos de efluentes. Os resultados obtidos para os dois cenarios vao de encontro aos
resultados de Paliwal, Sharma e Kansal (2007), que em estudo de incerteza via Monte Carlo
para OD e DBO com o QUALZ2E-UNCAS obtiveram C.V. de aproximadamente 13% em
modelagem do rio Yamuna (india). Em avaliacdo de incerteza via Monte Carlo com o uso do
modelo de Streeter-Phelps, Mateus et al., (2015) também encontraram valores na ordem de 10%
para o parametro de OD em modelagem do rio Uberaba (Brasil), reafirmando assim a validade
das métricas encontradas neste estudo para OD. Em relacéo ao pard@metro de DBO, os resultados

da simulacdo sé&o apresentados na Figura 6.
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10.00
_. 800 4
=
2 oy
g 6004 X\ S
E [ —
. S— e -
S 200 4
1 2 3 4586 7
0.00 + * * - LT R "
o o o o l= o o o (=] o o [=} o o (=} o (=] (=3 (=1 (=] (=3 S o o = o (=] o
— o ~ " ~ — o -~ v ~™ s o ~ iy ~ i~ (-3 ~ v m =1 a ~ v -~ = = s
G .6 &N M ¢ W Me N d D e g g ¥E RY QR KR
PERFIL LONGITUDINAL (km)
Valores provaveis no cenario desenvolvimentista - Demanda Bioquimica de Oxigénio
20,00
_ 1600 |
=
2w | e
3 M~ — -~
< 800 Ny Y resal, o
8 e | ~— =
S ag0 [ —m———"
1 2 3 456 7
0.00 + % x - v - T = v
S 8 R 2 8 T E FT R S BTRIBIE IR T T8RRI ISR =
T I T S ST S S ™ S S T
PERFIL LONGITUDINAL (km)
Valores proviveis em cendrio conjunto - Demanda Biogquimica de Oxigénio
20,00
16.00 |
=
2 1200 e ——
e s e 7 oy
8 800 4 | ~—~—_ L S ———

8 !u‘ % = -
a  A00 e —— L e i e,
1 2 S 456 7

ooo ¢ T ® T x - T T LB - T
P BIE REB R E I BITE RE R R I AR RRE BER
e RS N W e Wae g dERFNINSE S SR RS
PERFIL LONGITUDINAL (km)
> 10,00 mglL Classe 3: > 5,00 mg'L ¢ < 10,00 Classe 2: > 3,00 mg/l e s 5,00 mgiL
Classe 1. s 3,00 mglL = Lancamento de efluentes x  Carregos afluentes
= Captagdo superficial Mediana T - Intervalo de confianga do percentil
1 — Cérrego Rego d'Agua 4 - Curtume 7 - Captagio superficial
2 - Corrego Paragem 5 ~ Agroindustria
3-ETE 8 — Frigorifico

Figura 6 — Intervalo de incerteza resultante da simulacdo de Monte Carlo para o
parametro de DBO.

A simulacdo de Monte Carlo para DBO apresentou resultados menos perceptiveis que
OD. Todos os pontos de interferéncia apresentaram medidas de dispersdo minimas,
percebendo-se maior concentracdo dos dados da simulacdo em torno da mediana. Isto também
foi observado por Melching e Yoon (1996), que em estudo de incerteza na modelagem do rio
Passaic (Estados Unidos), utilizando 0 QUAL2E-UNCAS, encontrou desvios-padrdo pequenos
nas estimativas de DBO, com efeitos insignificantes na previsdo de incerteza. Os autores
reiteram o fato de que isso ndo indica total confiabilidade da simulagdo, uma vez que outros

parametros como nitrogénio e amodnia, por exemplo, poderiam afetar significativamente a
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simulagéo da incerteza geral.

3.2 Incerteza no atendimento as classes do enquadramento de aguas superficiais

O resultado da anélise de incerteza em termos probabilisticos pode ser observado na
Figura 7, que apresenta no histograma de distribuicdo de frequéncia simples da probabilidade
de atendimento as classes de qualidade de &gua, cujos padrdes sdo estabelecidos na Resolucéo

CONAMA n. 357/2005.

Oxigénio Dissolvido
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m Cenario conservacionista = Cenéario desenvolvimentista

Figura 7 — Distribuicdo de frequéncia simples da simulacdo de Monte Calo por
atendimento da classe de enquadramento dos rios .

Para DBO, é possivel relacionar o resultado da simulagdo de Monte Carlo a
probabilidade de atendimento a legislagdo, uma vez que a Resolu¢cdo CERH/MS n. 56/2018,
que aprova o enquadramento do corrego Agua Boa, possui metas de DBO para o curso hidrico
em questdo. O normativo propde para trechos do curso hidrico Classe 2 e 3 como meta de
qualidade de longo prazo. Assim, observa-se de maneira geral que ha alta probabilidade de
atendimento a legislacdo no cenario conservacionista, pois os resultados permanecem com

qualidade correspondente apenas as Classes 2 e 3. O cenario desenvolvimentista ndo atenderia
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a legislacdo, uma vez que a analise de incerteza mostrou probabilidade significativa (36,41%)

de ocorréncia de concentragdes > 10mg/L.

O pardmetro de OD n&o possui metas de qualidade definidas no normativo de
enquadramento. Porém, pdde-se observar nos resultados a baixa probabilidade de atendimento
as classes mais restritivas, como Classe 2 ou Classe 3. As maiores probabilidades sdo
compativeis com Classe 4 (61,17%) para 0 cenario conservacionista e <2,00 mg/L (64,26%)
para o cendrio desenvolvimentista, 0 que indica que esforcos devem ser direcionados no
controle das fontes poluidoras. Para atendimento de classes mais restritivas seriam necessarias
estratégias de melhoria da qualidade de agua, como por exemplo, aumento da eficiéncia das
ETEs, utilizacdo de tratamentos terciarios, controle da poluicéo difusa urbana e fiscalizacéo de

ligagOes clandestinas de esgoto.

4 CONCLUSOES

A andlise de incerteza aplicada neste trabalho proporciona um complemento aos
estudos de proposicdo de classes de qualidade e ao processo de enquadramento de aguas
superficiais. A propagacao de incertezas, a partir dos parametros de modelagem, foi refletida
no comportamento fluvial do pardmetro OD. A simulagdo do processo de recuperagdo dos
teores de OD ao longo percurso analisado atingiu variacdo de até 16,85% em trecho com
interferéncia pontual e apresentou a probabilidade de 20,78% de atendimento a Classe 2 no
cenario conservacionista e 12,14% do cenario desenvolvimentista. Pode-se observar que a
analise de incerteza pode complementar a tomada de deciséo, pois os resultados influenciam na

proposicéo de classe de qualidade e probabilidade de atendimento.

Semelhantemente a partir das incertezas dos parametros de modelagem, a propagacéo

de incerteza aplicada ao processo de decaimento da DBO ndo apresentou resultados
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significativos, uma vez que foram encontradas métricas de dispersdo minimas. Como potencial
desdobramento do estudo, sugere-se a realizacdo da analise de incerteza de tal variavel de
qualidade da agua a partir de outras fontes no mesmo modelo (Qual-UFMG) ou utilizando

outros que simulam o processo de autodepuracdo da matéria organica.

Na estimativa de incerteza via simulacdo de Monte Carlo, notou-se que a
implementacdo do modelo em Python resultou em agil processamento computacional, frente ao
elevado nimero de iteragdes necessarias e complexidade do modelo de qualidade de agua. Para
estudos futuros sugere-se maior quantidade de fontes de incerteza a serem analisadas, devido
ao carater complexo do sistema simulado. Recomenda-se também, a investigacdo da ado¢éo de
diferentes distribui¢fes probabilisticas de amostragem empirica dos parametros e variaveis em

analise.

Conclui-se que a anélise de incerteza ndo invalida a confiabilidade das simulacdes,
mas mostra-se como uma analise complementar para o enquadramento de cursos hidricos.
Entende-se que tomar o conhecimento das incertezas inerentes a modelagem e planejamento de
recursos hidricos e transmiti-las aos stakeholders, pode conferir maior robustez ao processo e a

tomada de decisao.
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