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RESUMO

A degradacdo da qualidade da agua em areas urbanas, associada ao
langamento de esgotos domeésticos, compromete os usos multiplos dos corpos
hidricos e representa um desafio para o saneamento ambiental. Nesse contexto, este
trabalho avaliou, por meio da modelagem da qualidade da agua com o modelo
QUALZ2K, o impacto da possivel implantagcéo de wetlands construidos na redugao das
cargas poluidoras associadas a parcela da populagdo sem atendimento por
esgotamento sanitario e com langamento direto no Ribeirdo da Mata, em
Vespasiano/MG. Foram estimadas as cargas provenientes das estagdes de
tratamento de esgoto, dos langamentos outorgados e da populagdo com langamento
direto de esgoto sem tratamento em corpos hidricos. Em seguida, foram simulados
dois cenarios: a situacao atual e a implantacao de wetland construido de fluxo vertical
do tipo francés para o tratamento dos langamentos diretos. Os parametros avaliados
incluiram demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal, fésforo total
e indicadores microbiologicos. Os resultados indicaram que o Ribeirdo da Mata ja
ingressa no trecho urbano de Vespasiano com qualidade comprometida e com
parametros em desconformidade com os limites estabelecidos para corpos hidricos
de Classe 2. Ao longo do trecho modelado, o cenario com wetland apresentou
reducdes de aproximadamente 7,3% para coliformes totais, 2,7% para DBO, 1,9%
para fosforo total e 1,2% para nitrogénio amoniacal em relagdo a situagao atual.
Embora esse cenario tenha apresentado melhoria, a condigdo ja comprometida do
corpo hidrico a montante e o alcance restrito da intervencao limitaram os ganhos
simulados. Ainda assim, os parametros permaneceram em desconformidade com os
padroes da Classe 2, uma vez que a intervencao atua apenas sobre os langamentos
diretos associados a parcela da populacdo sem atendimento por coleta e tratamento
de esgoto. Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de agdes integradas
de saneamento, controle de cargas poluidoras e monitoramento continuo da qualidade
da agua em escala de bacia hidrografica.

Palavras-chave: modelagem da qualidade da agua; QUAL2K; solugbes baseadas na
natureza; esgotamento sanitario; autodepuracao; cargas difusas.
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1. INTRODUCAO

A preservacgao da qualidade dos recursos hidricos é fundamental para garantir
o desenvolvimento econémico, o equilibrio ambiental e, sobretudo, a dignidade
humana (World Health Organization, 2018). Dentro da Agenda 2030, o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) estabelece a meta global de assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos,
reconhecendo 0 acesso a esses servigos como um direito humano fundamental e um
pilar para a saude publica (ANA, 2019). Historicamente, a abordagem do saneamento
basico demonstra que a saude humana esta diretamente atrelada a qualidade do meio
ambiente e a integridade dos rios (Machado et al., 2010).

No entanto, o crescimento populacional acelerado e a infraestrutura deficitaria
no Brasil transformaram corpos d'agua urbanos em receptores de grandes volumes
de esgoto (UN-Habitat, 2023; von Sperling, 1996). O Novo Marco Legal do
Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020) estabeleceu como meta a universalizagao
dos servicos até 2033, com previsdo de atendimento de 99% da populacdo com
abastecimento de agua potavel e de 90% com coleta e tratamento de esgoto. Esse
patamar, no entanto, ainda esta distante da realidade brasileira: apenas 62,30% da
populacéo é atendida por rede coletora de esgoto e somente 51,78% do esgoto &
tratado, quando referido a agua consumida (SINISA, 2025). Essa caréncia nao é
apenas um problema ambiental, mas um vetor de desigualdade social: a auséncia de
saneamento adequado esta diretamente associada ao aumento de internacdes
hospitalares e a elevadas taxas de mortalidade infantil por doencas de veiculagao
hidrica, o que reduz drasticamente a expectativa de vida e o bem-estar das
comunidades atingidas (ANA, 2019).

Em Minas Gerais, esse desafio é evidenciado pela carga de 612,0 t DBO/dia
que € langada sem tratamento nos corpos hidricos (ANA, 2017a). Na Bacia
Hidrografica do Rio das Velhas, que abriga aproximadamente 4,4 milhdes de
habitantes, a intensa pressao urbana e industrial gerou um passivo ambiental que
levou trechos do rio a um estado de "quase morte" (IGAM, 2023; Machado et al.,
2010). Afluentes estratégicos, como o Ribeirdo Arrudas e o Ribeirdo do Onga,
apresentam indices criticos de contaminacdo, o que exige solugdes que unam
eficiéncia técnica e sustentabilidade (IGAM, 2023).
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Nesse contexto, o ribeirdo da Mata destaca-se como um curso d'agua de
interesse para avaliagdo, diante das pressdes de urbanizacdo em sua area de
influéncia (CBH Rio das Velhas, 2016). Para enfrentar a degradagcéo e cumprir as
metas de sustentabilidade do ODS 6, a aplicagao de wetlands construidos surge como
uma alternativa viavel de controle da poluicdo por meio de processos naturais de
tratamento. Por meio da modelagem da qualidade da agua, com a utilizagado de
ferramentas como o modelo QUAL2K, é possivel simular o comportamento de
parametros como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido
(OD), de forma a subsidiar a avaliagao de alternativas de controle da poluigdo e o
planejamento de a¢des de saneamento voltadas a melhoria da qualidade da agua
(von Sperling, 2007).

1.1. Pergunta de pesquisa
Qual é o impacto da implantagado de wetlands construidos para a redugao da
carga poluidora associada aos langamentos diretos de esgoto sem tratamento e para
a alteragdo dos parametros de qualidade da agua do ribeirdo da Mata, em

Vespasiano/MG?

1.2. Objetivos
Neste item, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que

nortearam o desenvolvimento desta pesquisa.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar o desempenho da
implantacdo de um sistema de wetlands construidos na reducéo da carga organica de
aguas residuais afluentes ao ribeirdo da Mata e quantificar, por meio de modelagem
da qualidade da agua, o impacto dessa intervengdo na melhoria das condi¢gées do

corpo hidrico.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho, que detalham o objetivo geral, séo:
e Caracterizar a area de estudo e reunir os dados hidraulicos e de qualidade
da agua necessarios a modelagem;
e Estimar os parametros de entrada necessarios para a aplicacdo do modelo
QUALZ2K;
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e Selecionar a tipologia de wetland construido;

e Simular os cenarios de lancamento de efluente com e sem tratamento no
Ribeirdo da Mata;

e Comparar os resultados simulados com os limites estabelecidos pela
legislagdo ambiental vigente e discutir a contribui¢do da intervengao para o

corpo hidrico.

1.3. JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

Este trabalho justifica-se por sua relevancia ambiental, social e técnica, uma
vez que aborda a degradacgdo da qualidade da agua em corpos hidricos urbanos
associada ao langamento de esgotos domésticos e a insuficiéncia de infraestrutura de
saneamento. No caso do ribeirdo da Mata, a presenga de matéria organica, nutrientes
e indicadores microbioldgicos em desconformidade com os padrées de qualidade
reforgca a necessidade de estudos que auxiliem na compreensdo do comportamento
do corpo hidrico e na avaliagao de alternativas de controle da poluicéo.

Do ponto de vista técnico e cientifico, a pesquisa contribui para a aplicacdo da
modelagem da qualidade da agua como ferramenta de apoio a gestdo ambiental,
permitindo simular cenarios de intervencéo e avaliar a resposta do corpo hidrico a
reducdo da carga poluidora. Além disso, a analise da implantacdo de wetlands
construidos como alternativa complementar de tratamento apresenta relevancia por
se tratar de uma solucdo baseada em processos naturais, com potencial de aplicacéo
em contextos urbanos marcados por langamentos diretos ou irregulares de esgoto.

A pesquisa também se relaciona aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente ao ODS 6, que trata da disponibilidade e gestao
sustentavel da agua e do saneamento. Nesse contexto, o estudo dialoga com a meta
6.2, ao abordar o déficit de esgotamento sanitario; com a meta 6.3, ao avaliar
alternativas para reducao da poluicao e melhoria da qualidade da agua; e com a meta
6.6, ao contribuir para a discussido sobre protecdo e recuperacdo de ecossistemas
aquaticos (ANA, 2019). Dessa forma, o trabalho fornece subsidios para o
monitoramento ambiental, o planejamento do saneamento e a gestao integrada dos
recursos hidricos, além de contribuir para acbes futuras voltadas a melhoria da

qualidade ambiental do ribeirdo da Mata e de sua bacia de contribui¢ao.
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1.4. ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho esta estruturado em cinco itens, organizados de forma a
conduzir o leitor desde a contextualizacdo do problema até a apresentacédo e
discussao dos resultados obtidos. Inicialmente, sdo apresentados a introducédo da
pesquisa, a pergunta norteadora, o objetivo geral, os objetivos especificos e a
justificativa do estudo.

Na sequéncia, a revisdo bibliografica reune os principais conceitos tedricos que
fundamentam a pesquisa, incluindo aspectos relacionados ao saneamento basico, ao
langcamento de esgotos em corpos hidricos, a qualidade da agua, a autodepuracgao, a
legislagdo ambiental e ao uso de wetlands construidos como alternativa complementar
para o tratamento de efluentes.

Posteriormente, a metodologia descreve os procedimentos adotados para o
desenvolvimento do estudo, incluindo a caracterizagao da area de estudo, a obtengao
e o tratamento dos dados de vazao e qualidade da agua, a estimativa das cargas
poluidoras consideradas na modelagem, a definicdo dos cenarios de simulagdo e o
ajuste simplificado do modelo.

Em seguida, o item de modelagem apresenta a aplicagao do modelo QUAL2K
ao trecho estudado do ribeirdo da Mata, a organizacdo dos dados de entrada, a
representacdo dos langamentos considerados, as simplificacbes adotadas e a
comparagao dos resultados simulados para os cenarios com e sem implantacao de
wetlands construidos.

Por fim, a conclusao sintetiza os principais achados da pesquisa e destaca a
contribuicdo da modelagem para a compreensao da qualidade da agua no ribeirdo da
Mata, nas limitagdes da intervencgéo proposta diante da condi¢ao ja comprometida do
corpo hidrico a montante e na necessidade de agbes integradas de saneamento na

bacia hidrografica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos tedricos que
fundamentam esta pesquisa e aborda aspectos relacionados ao saneamento basico,
a poluicdo hidrica causada pelo langamento de esgotos, a qualidade da agua em rios,
aos processos de autodepuragao e aos sistemas de wetlands construidos aplicados

ao tratamento de aguas residuarias. Além disso, sdo discutidos os fundamentos da
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modelagem de qualidade da agua por meio do modelo QUALZ2K, utilizado neste

estudo.

2.1. Déficit do tratamento de esgotos no Brasil

Para compreender a problematica da qualidade da agua em corpos hidricos
sujeitos ao langamento de esgotos, € necessario delimitar conceitualmente o
saneamento basico e, em especial, o esgotamento sanitario. No Brasil, a definicdo
legal de saneamento basico é estabelecida pela Lei n® 11.445/2007, atualizada pela
Lei n° 14.026/2020, que o conceitua como o conjunto de servigos, infraestruturas e
instalagbes operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos solidos, bem como drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007, 2020).

A estruturacdo das politicas publicas de saneamento no Brasil ganhou maior
relevancia a partir da segunda metade do século XX. Segundo Sousa e Costa (2016),
a instituicdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), em 1971, constituiu um
marco para a ampliagdo da infraestrutura sanitaria e para a centralizagdo da gestao
do setor. Posteriormente, o saneamento passou a ser reconhecido como elemento
fundamental para o desenvolvimento urbano, a saude publica e a preservacgao
ambiental.

Entre as principais diretrizes do setor destacam-se a universalizagao do acesso, a
integralidade dos servigcos e a sustentabilidade das solugdes adotadas (BRASIL,
2020). Essas dimensdes tornam-se especialmente relevantes em contextos marcados
por desigualdades socioeconbémicas e territoriais, que condicionam o acesso da
populacao aos servicos de agua e esgotamento sanitario. Nesse sentido, (Queiroz;
Carvalho; Heller, 2020) ressaltam que a analise dessas desigualdades é fundamental
para o monitoramento e a avaliacdo das politicas publicas de saneamento.

Dentre os componentes do saneamento basico, o esgotamento sanitario assume
papel central no controle da polui¢ao hidrica, pois compreende as atividades de coleta,
transporte, tratamento e disposigao final adequada dos esgotos sanitarios. Conforme
a legislagao brasileira, esse componente engloba desde as ligagdes prediais e redes
coletoras até as estagbes de tratamento e o langamento final dos efluentes e deve ser
operado de forma a minimizar riscos a saude publica e ao meio ambiente (BRASIL,
2007).
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Apesar dos avancgos institucionais observados nas ultimas décadas, o Brasil ainda
apresenta déficits significativos na coleta e no tratamento de esgotos. Dados da ANA
(2017a) indicam que parcela expressiva da carga organica gerada no pais ainda é
langada nos corpos hidricos sem tratamento adequado, comprometendo a qualidade
da agua e ampliando a pressao sobre os ecossistemas aquaticos. De acordo com o
Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (SINISA, 2025) apenas
62,3% da populacdo brasileira € atendida por rede coletora de esgoto e somente
51,78% do esgoto é tratado, quando referido a agua consumida. Persistem, ainda,
fortes desigualdades regionais, especialmente nas regides Norte e Nordeste, onde os
indices de atendimento permanecem inferiores a média nacional.

Nesse contexto, o Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020)
estabeleceu metas de universalizacdo até 2033, com a previsdo de atendimento de
99% da populacédo com abastecimento de agua potavel e de 90% com coleta e
tratamento de esgotos. Além disso, o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente do ODS 6, esta diretamente relacionado a
ampliagdo do acesso ao saneamento e a melhoria da gestdo dos recursos hidricos
(ANA, 2019).

2.2. O impacto do crescimento populacional na infraestrutura de saneamento
e na qualidade das aguas urbanas

O desenvolvimento urbano acelerado, intensificado a partir da segunda metade
do século XX, promoveu a concentragao populacional em areas cada vez mais
densamente ocupadas, o que ampliou a demanda por servigos urbanos essenciais,
especialmente os sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (Tucci,
2008). Em diversos municipios brasileiros, esse crescimento ocorreu de forma mais
rapida do que a expansido da infraestrutura urbana, o que resultou em um
descompasso entre a demanda da populagédo e a capacidade de atendimento dos
sistemas existentes (de Carvalho; Nahas; Heller, 2020).

Quando a expansao urbana ocorre sem planejamento adequado, surgem areas
periféricas carentes de infraestrutura basica, o que agrava problemas ambientais e
sanitarios (Sampaio et al., 2014). Nesses contextos, o crescimento populacional
frequentemente supera a capacidade da infraestrutura originalmente projetada,
ampliando o déficit de saneamento e a ocupacao de areas desprovidas de redes de

agua, esgoto e drenagem (Ferreira et al., 2021; Tucci, 2008).
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No ambito do esgotamento sanitario, esse déficit resulta em langamentos
irregulares de esgotos nos corpos hidricos. Em muitas ocupagdes urbanas sem
infraestrutura adequada, os efluentes domésticos sdo descartados diretamente nos
cursos d'agua (Ferreira et al., 2021). Além disso, mesmo em areas atendidas por redes
coletoras, a auséncia de interligagdes domiciliares ou o uso inadequado da drenagem
pluvial para o transporte de esgotos contribuem para a permanéncia de langamentos
clandestinos (Tucci, 2008).

A consequéncia direta desse processo € a degradagao da qualidade da agua
dos rios urbanos. O langamento de esgoto sem tratamento eleva as cargas de matéria
organica e nutrientes nos corpos hidricos, promovendo alteragdes fisico-quimicas
significativas, como o aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), bem como a reducdo das concentragdes de
oxigénio dissolvido (OD) (Ferreira et al., 2021). Em situacbes de elevada pressao
antropica, a capacidade natural dos rios de diluir e assimilar poluentes torna-se
insuficiente, o que compromete os usos da agua e agrava os impactos ambientais e

sanitarios associados a deficiéncia dos servicos de saneamento (Tucci, 2008).

2.3. Consequéncias do langamento de esgotos nos corpos hidricos

O processo de urbanizacido altera profundamente a dinamica natural dos
ecossistemas aquaticos, resultando em uma degradacgao sistémica denominada por
alguns pesquisadores de "sindrome do rio urbano" (urban stream syndrome),
caracterizada por alteracbes no regime hidrolégico, deterioragdo da qualidade da
agua, perda de habitats aquaticos e reducéo da biodiversidade (Walsh et al., 2005).
Nesse contexto, o langamento de esgotos sanitarios sem tratamento constitui uma das
principais fontes de poluicao pontual dos corpos hidricos (Xie et al., 2022)

O principal impacto do langamento de efluente doméstico € a introducao de
matéria organica no ambiente aquatico. Durante sua decomposi¢do, bactérias e
outros microrganismos aerobios consomem oxigénio dissolvido (OD), o que pode
levar a uma taxa de consumo superior a capacidade natural de reaeracéo do corpo
hidrico (von Sperling, 1996). Como consequéncia, rios receptores de elevadas cargas
organicas provenientes do langamento de esgotos domésticos apresentam reducao
dos niveis de OD, condigao que pode provocar mortalidade de organismos aquaticos
e perda de biodiversidade (Martinelli et al., 1999; Walsh et al., 2005). Em situag¢des

mais criticas, o esgotamento do oxigénio favorece condigdes anaerdbias, associadas
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a geracao de odores desagradaveis e a formagado de compostos potencialmente
téxicos (von Sperling, 1996).

Além da matéria organica, os esgotos sanitarios contém concentracdes
significativas de nitrogénio e fosforo. O aporte continuo desses nutrientes em corpos
d'agua favorece processos de eutrofizacéo, especialmente em ambientes Iénticos ou
com baixa capacidade de renovacéao (Cerqueira et al., 2020). Esse fenbmeno estimula
a proliferacéo excessiva de algas e cianobactérias, o que pode agravar a redugao do
oxigénio dissolvido e comprometer ainda mais o equilibrio ecoldgico do sistema
aquatico (Xie et al., 2022).

Os esgotos domésticos também introduzem elevada carga de microrganismos
patogénicos nos corpos hidricos. Nesse contexto, os coliformes termotolerantes
constituem importantes indicadores de contaminacdo fecal e sdo amplamente
utilizados no monitoramento da qualidade da agua (ANA, 2017a). Altas concentracdes
desses organismos estdo associadas ao aumento do risco de doencgas de veiculagao
hidrica e a restricdo de usos como recreagao e abastecimento publico (von Sperling,
1996). Por conseguinte, altos indices de coliformes inviabilizam atividades como a
captacao para o abastecimento publico e impdem desafios técnicos e econémicos
significativos para as estacdes de tratamento de agua, que passam a exigir processos
de desinfecgdo muito mais rigorosos e onerosos (Xie et al., 2022).

Portanto, a degradacgédo sistémica causada pelo esgoto exige uma viséo
integrada do planejamento hidrico, ja que a elevagdo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) somada a contaminagao por patégenos frequentemente supera a
capacidade de autodepuragao natural dos rios (Martinelli et al., 1999). Esse cenario
reforgca a importancia da ampliacdo dos servigos de coleta e tratamento de esgotos,
conforme previsto no Novo Marco Legal do Saneamento Basico, como estratégia
fundamental para a recuperacao da qualidade dos corpos hidricos e para a promogéao
da seguranca hidrica (ANA, 2017a; BRASIL, 2020).

2.4. Degradacao da qualidade de agua em rios

A qualidade da agua de um corpo hidrico esta diretamente relacionada ao uso e
ocupacao do solo na bacia hidrografica e resulta da interagao entre processos naturais
e atividades antrépicas que influenciam suas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas.(Khatri; Tyagi, 2015; von Sperling, 1996). Em sistemas fluviais, a qualidade
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da agua é continuamente modificada pelos processos de transporte e transformagao
de substancias ao longo do curso d'agua (Allan; Castillo, 2007). Na Figura 1 séo

ilustrados os diferentes fatores que influenciam na degradagéo do corpo hidrico.

Figura 1 - Exemplo de interrelagéo entre uso e ocupagao do solo e agentes que alteram a qualidade
da agua.

‘g(\‘«a gt ™ ¢

O &
& .- MATAS E i
20 FLORESTAS 9

» ’ﬁ? s

/’, é@ E \\
,;;i’ﬁé ﬁ ﬁg DISTRITO =y A
4 matéria orgénica INDUSTRIAL particulas By

// em decomposi¢do rff// e do solo \\\
/ %% 'y despejos LOTEAMENTO _
! £§? lll Ea EM CONSTRUGAO '\
|
1
' “>
\ esgotos —
\\ //
\ AREA URBANA e it
¢ . agrotoxicos o
\ = esgotos - % 4
. g ‘
N Goo|0 O : < AGRICULTURA
N EEI 2209, | E PASTAGENS

;
7
s P
R drenagem % A

Y urbana - . e
S fertilizantes a7

Fonte: von Sperling (1996).

Os rios sao sistemas I6ticos, caracterizados pelo escoamento continuo da
agua, condicdo que influencia diretamente os processos de mistura, dispersao e
recuperacao da qualidade hidrica. De acordo com a Resolugdo CONAMA n°® 357/2005,
considera-se ambiente Iéntico aquele que se refere a “agua parada, com movimento
lento ou estagnado”, enquanto o ambiente |6tico corresponde a “aguas continentais
moventes” (BRASIL, 2005). Essa distingdo é relevante porque as caracteristicas
hidrodinAmicas desses ambientes influenciam diretamente os mecanismos de
mistura, disperséo e recuperagao da qualidade da agua (Allan; Castillo, 2007).

Em sistemas I6ticos, a qualidade da agua nao constitui uma condigao estatica,
mas um estado dinémico resultante da interagdo entre as cargas langadas no meio e
a capacidade natural de recuperacdo do corpo hidrico, processo conhecido como
autodepuracgao (von Sperling, 1996).-Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011



24

define a capacidade de suporte como o limite de poluentes que um corpo hidrico pode
receber sem comprometer sua qualidade e seus usos previstos (BRASIL, 2011).
Esses conceitos sdo fundamentais para a analise da compatibilidade entre os
langamentos realizados e a manutengao das condi¢gdes de qualidade exigidas para o
curso d’agua (Chapra, 2008).

A degradagao da qualidade da agua em rios esta associada a introdugao de
carga poluidora, definida pela Resolugdgo CONAMA n°® 357/2005 como a “quantidade
de determinado poluente transportado ou langado em um corpo de agua receptor,
expressa em unidade de massa por tempo” (BRASIL, 2005). No mesmo contexto, a
norma define corpo receptor como o “corpo hidrico superficial que recebe o
langamento de um efluente” (BRASIL, 2005). A resposta do sistema a poluigao
depende tanto da magnitude da carga quanto dos processos de transporte e
transformagao que ocorrem no corpo hidrico (Chapra, 2008).

A degradacao da qualidade da agua esta associada a introdugcéo de cargas
poluidoras provenientes de fontes pontuais e difusas. As fontes pontuais
correspondem a langamentos concentrados em locais especificos, como efluentes
domésticos ou industriais, enquanto as fontes difusas decorrem principalmente do
escoamento superficial, que transporta poluentes distribuidos pela bacia hidrografica.
Por meio da Figura 2 sdo apresentados exemplos desses dois tipos de fontes de
poluicéo.

Figura 2 - Exemplificagéo de carga poluidora pontual e carga poluidora difusa.
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Fonte: von Sperling (2007).
Para avaliar de forma integrada os impactos dessas fontes sobre os corpos
hidricos, utilizam-se indicadores como o indice de Qualidade das Aguas (IQA),

apresentado no item a seguir.
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2.5. indice de qualidade das aguas (IQA): métricas e critérios para avaliagio
hidrica
O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado originalmente nos Estados
Unidos e, no Brasil, teve sua metodologia adaptada e consolidada pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2005). A grande vantagem da utilizagao desse indice é a
sua capacidade de sintetizar um conjunto complexo de dados de nove parametros
diferentes em um unico valor numérico, o que facilita a interpretacdo técnica e a
comunicagao da situagao ambiental para a sociedade e tomadores de decisdo (ANA,
2005)
O calculo do IQA é realizado por meio de um produto ponderado, no qual cada
parametro recebe um peso proporcional a sua relevancia para a qualidade da agua,

conforme a equacéo (1) (ANA, 2005).

104 = ]l[qui (1)
i=1

Onde,

e IQA: indice de Qualidade das Aguas;

e g;: qualidade do parametro, expressa por um valor entre 0 e 100, obtido a partir
da respectiva curva de qualidade do parametro, em funcdo de sua
concentragao ou medida;

e w;: €0 peso do parametro;

e n: numero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Os nove parametros considerados no calculo do indice e seus respectivos

pesos sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso.

Parametro Peso

Oxigénio dissolvido 0,17

Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenidnico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10

Nitrogénio total 0,10

Fésforo total 0,10

Turbidez 0,08

Residuo total 0,08

Fonte: Adaptado de ANA (2005) e von Sperling (1996).

Ap06s o calculo do indice, o valor obtido € enquadrado em faixas de qualidade
que permitem interpretar a condi¢ao geral do corpo hidrico. Em Minas Gerais, adota-
se a classificagdo apresentada na Tabela 2, utilizada pelo IGAM para avaliagcao da
qualidade das aguas superficiais.

Tabela 2 - Classificacdo do indice de Qualidade das Aguas.

Faixa IQA Classificagado da qualidade de agua
90 <IQA=<100 Excelente
70 <1QA<90 Bom
50 <IQA<70 Médio
25 <I1QA<50 Ruim
0<IQA<25 Muito ruim

Fonte: Adaptado de ANA (2005) e IGAM (2024).

Quanto mais proximo de 100, melhor € a qualidade geral da agua representada
pelo indice, enquanto valores mais baixos indicam maior comprometimento dos

parametros considerados em seu calculo.

2.5.1. DESCRICAO DOS PARAMETROS DO IQA

De acordo com os conceitos de von Sperling (1996; 2007), cada parametro
avalia um aspecto especifico do impacto ambiental no rio, conforme descrito a seguir:

OD: E o parametro que indica a disponibilidade de oxigénio no meio para a
manutencdo da vida aquatica. Aguas poluidas por esgotos costumam apresentar
baixa concentracdo de OD, pois o oxigénio €& consumido no processo de
decomposi¢cédo da matéria organica.

Coliformes Termotolerantes: S&o bactérias que indicam a poluigéo por esgotos

domésticos. Embora n&o causem doengas diretamente, sua presenga sinaliza a


https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn1
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn4
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
https://www.ana.gov.br/portalpnqa/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
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possivel existéncia de microrganismos patogénicos (como os que causam colera ou
disenteria). A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 define os coliformes termotolerantes
como bactérias associadas a presenca de material fecal, mas que também podem
ocorrer em outros ambientes, como solos e vegetagdo (BRASIL, 2005). A mesma
resolugdo admite a utilizagdo de Escherichia coli como indicador substituto para
avaliagao da contaminacéo fecal.

DBO: é a quantidade de oxigénio consumida por microrganismos aerobios para
oxidar a matéria organica em um ambiente aquatico, com formagao de subprodutos
inorganicos estaveis. O valor da DBO ¢é expresso pela massa de oxigénio consumida
em tempo e temperatura predeterminados. O padrdo mais comum é a medicdo em 5
dias a 20 °C, denominada DBOs, .

Nitrogénio e Fésforo Total: S&o nutrientes que, em grandes quantidades,
provocam a eutrofizagao (crescimento excessivo de algas). Esse processo prejudica
0 abastecimento publico e a vida no corpo hidrico.

pH: O potencial hidrogeniénico afeta o metabolismo das espécies. A
Resolugao CONAMA n° 357 estabelece que, para a protecao da vida aquatica, o pH
deve estar entre 6 e 9 (BRASIL, 2005).

Turbidez e Residuo Total: Indicam a presenga de solidos na agua. A turbidez é
muito influenciada pela erosédo dos solos na época das chuvas, quando a agua "lava"
a bacia e transporta sedimentos para o rio.

Temperatura: Afeta a viscosidade da agua, a solubilidade dos gases, a
velocidade das reag¢des quimicas e o metabolismo dos organismos aquaticos.
Portanto, os lancamentos de efluentes industriais em altas temperaturas podem

causar impactos significativos no equilibrio térmico e ecoldgico do rio.

2.6. Autodepuracgao: a capacidade natural de recuperagao dos rios

A autodepuragao corresponde ao conjunto de processos fisicos, quimicos e
biolégicos responsaveis pela recuperacdo parcial da qualidade da agua apds o
recebimento de cargas poluidoras, especialmente matéria organica (von Sperling,
2007). Esse processo conduz o sistema aquatico a um novo estado de equilibrio, que
nao necessariamente corresponde as condi¢gdes naturais originais.

Apos o langamento de esgotos, a matéria organica passa a ser degradada por
microrganismos aerobios, que utilizam oxigénio dissolvido em suas atividades

metabdlicas. Como consequéncia, ocorre redugdo da concentragao de oxigénio no
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corpo hidrico. Com o avango dos processos de decomposi¢cdo e a atuagao de
mecanismos como a reaeragao atmosférica e a fotossintese, parte desse oxigénio é
reposta, favorecendo a recuperagao gradual da qualidade da agua. (von Sperling,
2007).

Segundo von Sperling (2007), autodepuragéo ocorre ao longo do curso d’agua
em diferentes estagios, associados a zonas caracteristicas, como: degradacéo,

decomposigdo ativa, recuperacgao e aguas limpas, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Zonas de autodepuracéo.
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Fonte: von Sperling, 2007
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A compreensdao desses mecanismos € fundamental para a avaliagcdo da
capacidade de assimilagdo dos corpos hidricos e para a analise dos impactos

decorrentes do langamento de efluentes em cursos d'agua.

2.7. Parametros de enquadramento e legislagao aplicavel CONAMA 357/2005

O enquadramento é um instrumento de planejamento que estabelece a meta
de qualidade de agua a ser alcangada ou mantida em um trecho de rio. De acordo
com von Sperling (1996), o padrao desejavel de qualidade da agua esta associado ao
uso previsto para o recurso. Nesse sentido, a Resolugcdo Conama n° 357/2005
determina que o enquadramento ndo deve se basear apenas na condigao atual do
corpo hidrico, mas sim nos niveis de qualidade que ele deveria possuir para atender
as necessidades da sociedade (BRASIL, 2005).

Conforme aponta a ANA (2012), o objetivo desse instrumento € assegurar que
a qualidade da agua seja compativel com os usos mais exigentes a que ela se destina,
auxiliando também no controle da polui¢do hidrica. Para isso, as aguas doces sao
divididas em cinco classes, organizadas de forma decrescente de qualidade e rigor,

como apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Classes de qualidade das aguas doces em ordem decrescente de qualidade.

REQUISITOS DE QUALIDADE DA ﬁG:UA EM FUNGAO DAS CLASSES
DE ENQUADRAMENTO E USOS DA AGUA

QUALIDADE DA AGUA T
EXCELENTE MAIS EXIGENTES

Classe especial

Classe 1

Classe 2

Classe 4

Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

QUALIDADE DA AGUA

Fonte: ANA (2012).

A definigdo de cada classe, segundo a Resolugdo Conama n°® 357/2005, esta

diretamente ligada aos usos preponderantes:
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« Classe Especial: Aguas destinadas ao abastecimento apds ser submetida ao
processo de desinfeccdo e a preservagao do equilibrio natural das
comunidades aquaticas em unidades de conservagao.

« Classe 1: Aguas para abastecimento humano apds tratamento simplificado,
protecao das comunidades aquaticas e recreagao de contato primario (natagao,
mergulho).

« Classe 2: Aguas para abastecimento humano apés tratamento convencional,
recreagao de contato primario, irrigacéo de hortalicas e aquicultura.

« Classe 3: Aguas destinadas ao abastecimento apds tratamento convencional
ou avancado, irrigacao de culturas arboreas e dessedentacéo de animais.

« Classe 4: Aguas destinadas apenas & navegacdo e & harmonia paisagistica,
sendo a classe menos restritiva em termos de qualidade.

Na Figura 5, exemplificam-se os usos da agua associados a cada classe de

enquadramento.
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Figura 5 - Exemplos de usos da agua e suas respectivas classes de enquadramento.
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Fonte: Brasil (2005).

Complementando essa norma, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece
que os langamentos de efluentes ndo podem alterar as condi¢des do corpo receptor
de modo que sejam ultrapassados os limites definidos para sua classe de
enquadramento, funcionando, assim, como um instrumento orientador para o
licenciamento ambiental e para a gestdo das bacias hidrograficas. Nesse contexto, a
referida resolugcao também define a capacidade de suporte do corpo receptor como a
quantidade maxima de determinado poluente que um corpo hidrico pode receber sem
comprometer a qualidade da agua e os usos previstos para sua classe de
enquadramento (BRASIL, 2011).
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2.8. Calculo da vazao de esgoto

O dimensionamento e a modelagem do impacto de efluentes em corpos
hidricos exigem a quantificacdo prévia da vazao e da carga poluidora gerada. Para
estimar a vazdo média de esgoto doméstico de uma localidade, a metodologia
estabelecida baseia-se na relagao direta entre 0 consumo de agua da populagéo e a
fracdo desse volume que € descartada na rede coletora (von Sperling, 1996).

A geragao de esgotos domeésticos esta diretamente associada ao consumo de
agua da populagdo. O volume meédio consumido diariamente por habitante é
denominado quota per capita de agua (QPC), expressa em litros por habitante por dia
(L/hab.dia). Segundo von Sperling (1996), o consumo per capita varia em funcao de
diversos fatores, como condigdes climaticas, porte da comunidade, nivel
socioeconbmico da populagdo, grau de industrializagdo, pressdo na rede de
abastecimento, existéncia de medic¢ao individualizada e habitos de consumo.

De acordo com von Sperling (1996, p. 52), os valores tipicos de QPC variam

conforme o porte da comunidade como indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo per capita de agua conforme porte da comunidade.

Consumo per capita —

Porte da comunidade Faixa da populagao (hab) QPC (L/hab.dia)
Povoado rural <5.000 90 — 140
Vila 5.000 — 10.000 100 — 160
Pequena localidade 10.000 - 50.000 110 -180
Cidade média 50.000 — 250.000 120 — 220
Cidade grande > 250.000 150 — 300

Fonte: von Sperling (1996, p. 52), adaptado de CETESB (1977; 1978), Barnes et al. (1981), Dahlhaus
& Damrath (1982) e Hosang & Bischof (1984).

Nem toda a agua fornecida retorna a rede coletora de esgotos: parte € utilizada
em irrigacao, lavagem de calgadas e pisos ou incorporada a rede pluvial. A fragao da
agua consumida que adentra a rede coletora na forma de esgoto € denominada
coeficiente de retorno (R). Segundo von Sperling (1996, p. 55), os valores tipicos de

R variam de 60% a 100%, sendo usualmente adotado R = 0,8.

A quota per capita de agua (QPC) pode ser estimada em fungédo da renda
familiar mensal média, expressa em numero de salarios minimos, a partir da relagéao
obtida por Campos e von Sperling (1995) para sub-bacias predominantemente

domiciliares de Belo Horizonte (von Sperling, 1996), conforme a equacgéo (2).
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_ Renda (2)
(0,021 + 0,003 x Renda)

QPC
Onde:

e (QPC: quota per capita de agua (L/hab.dia);

e Renda: renda familiar mensal média (numero de salarios minimos).

A vazédo média doméstica de esgotos é calculada a partir da equacéo (3) (von
Sperling, 1996, p. 55):

_ PopxQPCXR (3)
Qmea = 86.400

Onde,

e (Q.eq: representa a vazao média doméstica (L/s);
e Pop: é a populagao (habitantes);

e (QPC:é o consumo per capita de agua (L/hab.dia);
e R:é o coeficiente de retorno (adimensional), e

e 86.400: corresponde ao numero de segundos em um dia para a conversao de

unidades.

A partir das equacdes apresentadas, € possivel estimar a vazao média de
esgoto domeéstico de uma localidade com base em dados de populagdo, consumo per
capita de agua e coeficiente de retorno. Essa estimativa constitui o primeiro passo
para a quantificagdo do impacto de langamentos sobre corpos hidricos, uma vez que
a carga poluidora associada ao esgoto depende tanto da vazado quanto da

concentragcédo dos poluentes, aspectos abordados no item a seguir.

2.9. Estimativa de cargas poluidoras
Além da quantificagdo da vazao, a caracterizagdo qualitativa dos esgotos é
indispensavel para a avaliacdo de seus impactos ambientais. A composicdo dos
esgotos domésticos resulta principalmente das atividades fisiolégicas humanas e do
uso da agua em residéncias e é constituida por matéria organica biodegradavel,
nutrientes, sélidos suspensos, microrganismos e outros compostos presentes em

diferentes concentragdes (von Sperling, 1996).
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A estimativa das cargas poluidoras langadas em um corpo hidrico depende
tanto da vazao do langamento quanto da concentragao dos poluentes no esgoto. Na
literatura técnica, valores tipicos de contribuicdo per capita sdo adotados para compor
a carga poluidora associada a cada parametro de interesse, incluindo demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes nitrogenados e fosforados e indicadores
microbiolégicos (von Sperling, 1996). Na Tabela 4 sdo apresentados os valores tipicos
de contribuicdo per capita e concentragdo para os principais parametros fisico-

quimicos encontrados em esgotos domésticos brutos.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos brutos.

Parametro Contrib. per capita (g/hab.dia) Concentragao
Faixa Tipico Faixa (mg/L) Tipico (mg/L)

Solidos Totais 120 — 220 180 700 - 1.350 1.100
Em suspenséao 35-70 60 200 - 450 400
Fixos 7-14 10 40 - 100 80
Volateis 25-60 50 165 — 350 320
Dissolvidos 85— 150 120 500 - 900 700
Sedimentaveis - - 10-20 15
DBO 40 -60 50 200 - 500 350
DQO 80— 130 100 400 - 800 700
DBO ultima 60 — 90 75 350 — 600 500
Nitrogénio Total 6,0-12,0 8,0 35 —-70 mgN/L 50
N. organico 25-5,0 3,5 15-30 20
Aménia (NH3-N) 356-7,0 4,5 20-40 30
Nitrito (NO,-N) =0 =0 =0 =0
Nitrato (NO3-N) 0,0-0,5 =0 0-2 =0
Fosforo Total 1,0-45 2,5 5-25mgP/L 14

F. orgéanico 0,3-1,5 0,8 2-8 4

F. inorganico 0,7-3,0 1,7 4-17 10
pH - - 6,7-7,5 7,0
Alcalinidade 20-30 25 n:;ga‘cgjl_ 140

Cloretos 4-8 6 20-50 35
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Oleos e Graxas 10-30 20 55-170 110

Fonte: von Sperling (1996, p. 79), compilado de Arceivala (1981), Pesséa e Jorddo (1982), Qasim
(1985), Metcalf & Eddy (1991) e experiéncia do autor.

Além dos parametros fisico-quimicos, os esgotos domésticos brutos também
apresentam elevada concentragdo de microrganismos indicadores de contaminagao
fecal. Entre eles, destacam-se os coliformes fecais, frequentemente utilizados em
estudos de qualidade da agua como referéncia para avaliar a contribuicdo de esgotos
sanitarios e o risco de contaminagao microbioldgica dos corpos hidricos. Na Tabela 5
constem os valores tipicos de contribuicdo per capita e concentracido desses
microrganismos em esgotos domésticos brutos.

Tabela 5 - Microrganismos presentes em esgotos domésticos brutos.
Contribuigao per capita

Microrganismo (org/hab*d) Concentragao (org/100ml)
Coliformes totais 10° — 1013 106 — 1010
Coliformes fecais 108 — 10! 10° — 108

Fonte: Adaptado de von Sperling (1996)

A partir dessas contribuicdes per capita, a concentragao de cada poluente no

esgoto bruto pode ser estimada pela equacéao (4) (von Sperling, 1996):

o _ Pe x1.000 (4)
~ QPC

Onde,

C: é a concentragao do poluente no esgoto (mg/L ou g/m3);

QPC: é o consumo per capita de agua (L/hab.dia); e

Pc: representa a contribuicdo per capita do poluente gerada por habitante
(g/hab.dia).

Cabe ressaltar que, diferentemente dos parametros expressos em massa
(como DBO, expressa em g/hab-dia), os coliformes sdo quantificados em numero de

organismos (org), € ndo em unidades de massa (von Sperling, 1996). Dessa forma,
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na aplicagao da equacéo (4) aos coliformes, o fator 1.000 atua apenas na conversao
de volume (L/m?3), resultando em concentragao expressa em org/m3.

A avaliagdo do impacto de lancamentos sobre um corpo hidrico requer a
quantificagdo das cargas poluidoras associadas as fontes pontuais e difusas. A carga
de um langamento corresponde ao produto entre a vazdo e a concentragédo do
poluente, conforme a equacéao (5). O fator 0,0864 converte a unidade de mg/s para
kg/dia.

Carga (kg/d) = Vazao (L/s) X Concentracgao (mg/L) X 0,0864 (5)

Onde:
e Carga: carga do parametro (kg/dia);
e Vazao: vazao do langamento (L/s);

e Concentragdo: concentracao do paradmetro (mg/L).

Quando nao ha medigéo direta, a carga gerada por uma populagéo pode ser
estimada a partir da contribuicao per capita, definida como a razao entre a carga total

e a populagao que a origina, conforme a equacgao (6).

Carga (6)
Populagdo atendida

Contribuicao per capita =

Onde:
e Contribuicado per capita: carga por habitante (g/hab-dia);
e Carga: carga total do parametro (g/dia ou kg/dia);

e Populagéo atendida: numero de habitantes considerados (hab).

Em sistemas de tratamento, a eficiéncia de remocao expressa a fragdo da
carga afluente retida no processo, obtida pela relagdo entre as cargas de entrada e

de saida, conforme a equagéo (7).

Carga afluente — Carga lancada 7
Eficiencia (%) = 2999 Cargaa fluenie P17 < 100 (7)

Onde:
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e Eficiéncia: eficiéncia de remog¢ao do parametro (%);
e Carga afluente: carga que entra no sistema (kg/dia);

e Carga langada: carga efluente langada no corpo receptor (kg/dia).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), os nutrientes nitrogenados e fosforados e os solidos suspensos constituem os
principais indicadores da carga poluidora associada aos esgotos domésticos. Esses
parametros sado amplamente utilizados em estudos de autodepuracéo,
enquadramento de corpos hidricos e modelagem da qualidade da agua e servem
como base para estimativas de carga e avaliagdo dos impactos decorrentes do

langamento de efluentes em ambientes aquaticos (von Sperling, 1996).

2.10.Regionalizacao de vazdes e vazoes de referéncia

Em estudos hidrolégicos, € comum a inexisténcia de registros fluviométricos
nos pontos de interesse para a analise. Nesses casos, podem ser utilizadas técnicas
de regionalizagdo de vazdes, que consistem na transferéncia de informagdes
hidrolégicas de bacias monitoradas para locais sem dados, desde que apresentem
caracteristicas fisiograficas e climaticas semelhantes (von Sperling, 2007).

Dentre as vazdes de referéncia empregadas na gestao de recursos hidricos,
destaca-se a vazdo minima de sete dias consecutivos associada ao periodo de
retorno de dez anos (Q7,10), amplamente utilizada em estudos de qualidade da agua,
enquadramento de corpos hidricos e avaliagdo da capacidade de assimilagdo de
cargas poluidoras. Por representar uma condigao critica de disponibilidade hidrica,
sua adocdo permite avaliar o comportamento do sistema em cenarios mais
conservadores (von Sperling, 2007).

Um dos métodos mais utilizados para a regionalizagcdo de vazdes é o da
descarga especifica, que admite uma relagao proporcional entre a vazao e a area de
drenagem da bacia hidrografica. Nesse procedimento, calcula-se inicialmente a

descarga especifica de uma bacia de referéncia por meio da equagao (8).

Qr 8
Qesp = E ®)

Onde:
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* Q.. descarga especifica (L/s-km?);
e (,: vazao de referéncia da bacia monitorada (L/s);
e A,,: area de drenagem da bacia monitorada (km?).
Uma vez determinada a descarga especifica da bacia de referéncia, a vazéo

do ponto de interesse pode ser estimada pela equacéao (9).

Q. = Qesp X A; (9)

Onde:
e (Q,: vazao estimada para o ponto de interesse (L/s);

e Q.sp: = descarga especifica da bacia de referéncia (L/s-km?);

e A; = area de drenagem do ponto de interesse (km?).

Ressalta-se, apesar de ser um procedimento amplamente empregado em
estudos hidrolégicos quando n&o existem medi¢des diretas de vazao nos locais de
interesse, que o procedimento de regionalizagdo adotado constitui uma abordagem
simplificada, pois pressupde que a descarga especifica da estagao de referéncia seja
representativa das areas de drenagem dos pontos de interesse. Conforme von
Sperling (2007), o método assume a manutengdo de uma mesma descarga especifica
nas areas consideradas e a inexisténcia de contribui¢cdes significativas de tributarios
ao longo do trecho. Assim, as vazdes regionalizadas devem ser interpretadas como

estimativas.

2.11.QUAL2K - software de simulacao de qualidade de agua

Modelos matematicos sdo ferramentas que permitem simular condigdes reais
e representar diversas alternativas, mesmo dentro da faixa de incertezas inerente ao
conhecimento técnico-cientifico (Tucci, 2005). Segundo von Sperling (2007), esses
modelos sdo formados por uma estrutura tedrica, composta pelas equacodes
matematicas, os valores numéricos dos coeficientes e os dados de entrada e saida,
que é preenchida por medi¢coes de campo ou laboratério, de modo a estabelecer uma
relagdo com a resposta do sistema.

Para a execucao das simulagdes deste estudo, utilizou-se o modelo QUAL2K
desenvolvido como uma versdo modernizada do QUALZ2E. Trata-se de um modelo
unidimensional, que pressupde mistura completa da agua nas direcdes vertical e

transversal. A representagao hidraulica ocorre em regime permanente e ndo uniforme,



39

de modo que, em cada cenario, as vazdes e as variaveis hidraulicas permanecem
constantes ao longo do tempo, embora possam variar espacialmente em razédo de
tributarios, langamentos e captagdes. Diferentemente da hidraulica, o balango térmico
e as variaveis de qualidade da agua sao simulados ao longo de um ciclo diario de 24
horas, em resposta as condicbes meteoroldgicas e aos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos (Chapra; Pelletier; Tao, 2012).

O modelo é implementado em ambiente Microsoft Windows e utiliza o Microsoft
Excel como interface grafica. As operagdes da interface sdo programadas em Visual
Basic for Applications (VBA), enquanto os calculos numéricos sdo executados em
Fortran 90 (Chapra; Pelletier; Tao, 2012).

O QUALZ2K permite simular o balango térmico e diferentes constituintes da
qualidade da agua, entre os quais:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio carbonacea, subdividida nas fragbes
de oxidagao lenta (slow CBOD) e rapida (fast CBOD);

e matéria organica particulada e sélidos inorganicos suspensos;

e oxigénio dissolvido;

¢ nitrogénio e fosforo em diferentes formas;

e fitoplancton e algas bentbnicas;

e pH, alcalinidade e carbono inorganico total;

e patdgeno genérico.

Esses constituintes sao relacionados por processos de transporte, reagdes
bioquimicas e mecanismos de transferéncia de massa. O modelo representa
condicbes de anoxia por meio da redugcdo das reagdes de oxidagdao em baixas
concentracdes de oxigénio e da representacao da desnitrificacdo como uma reagao
de primeira ordem favorecida nessas condi¢coes (Chapra; Pelletier; Tao, 2012).

As interagdes entre a agua e o sedimento, como a demanda de oxigénio do
sedimento e os fluxos de nutrientes, também podem ser calculadas internamente em
funcao da sedimentacao de matéria organica particulada, das reag¢des nos sedimentos
e das concentrag¢des das formas dissolvidas na coluna d’agua. Além disso, a extingéo
da luz é calculada em fungdo das concentragdes de algas, detritos e sdélidos
inorganicos (Chapra; Pelletier; Tao, 2012).

Do ponto de vista espacial, o QUAL2K divide o sistema em trechos (reaches) e

elementos. Cada trecho representa uma extensdo do rio com caracteristicas
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hidraulicas constantes e pode ser subdividido em elementos de igual comprimento,
cujo tamanho pode variar entre os diferentes trechos. Fontes pontuais e difusas, bem
como captagbes, podem ser inseridas ao longo do canal nos elementos
correspondentes as suas localizagdes (Chapra; Pelletier; Tao, 2012).

Os dados de entrada, como vazdes, condicdes de contorno, informacoes
meteorologicas, caracteristicas hidraulicas e parametros cinéticos, sdo organizados
em planilhas especificas. Alguns parametros podem ser informados pelo usuario ou
calculados internamente pelo modelo, conforme a formulagéo selecionada. Ao final do
processamento, os resultados sédo disponibilizados no ambiente Excel na forma de
perfis longitudinais e variagdes ao longo do ciclo diario, o que facilita a analise grafica

e tabular dos cenarios simulados.

2.12. Wetlands construidos — solug¢ao baseada na natureza para a reducgao de
carga organica

De acordo com a Uniao Internacional para a Conservacao da Natureza IUCN
(2016), as Solugdes baseadas na Natureza (SbN) correspondem a iniciativas voltadas
a protegdo, a recuperagdo ou ao manejo sustentavel dos ecossistemas, com o
propoésito central de responder a desafios de ordem social, ambiental e econémica,
garantindo, ao mesmo tempo, ganhos para a biodiversidade e para a qualidade de
vida das pessoas, de forma eficiente e adaptavel. No contexto do saneamento e da
gestdo de recursos hidricos, as SbN englobam tecnologias que aproveitam
mecanismos ecoldgicos — fisicos, quimicos e biolégicos — para o tratamento de
aguas residuarias, o que oferece vantagens como menor consumo energético, maior
integracado paisagistica e potencial de geracdo de servigos ecossistémicos quando
comparadas as solugdes convencionais (BRASIL, 2025).

Para que uma pratica seja enquadrada como SbN, ela deve incorporar a légica
dos processos naturais, recorrer a processos e servigos ecossistémicos como forma
de enfrentar desafios urgentes, promover o equilibrio entre qualidade de vida,
preservacao da biodiversidade e desenvolvimento sustentavel, além de contribuir de
maneira clara para a recuperagao de ecossistemas e ser sustentavel ao longo de seu
ciclo de vida (BRASIL, 2025). E importante destacar, contudo, que a adogdo de SbN
nao exclui o uso de infraestruturas convencionais. Em muitos contextos, a combinagao
de infraestruturas verdes, azuis e cinza pode ser a estratégia mais eficaz para reduzir

riscos e aumentar a resiliéncia dos territérios (BRASIL, 2025).
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Inseridos nessa categoria, os wetlands construidos consistem em sistemas de
engenharia projetados para utilizar processos naturais que envolvem a vegetacgao, o
solo ou meio de suporte e as populagdes microbianas associadas para o tratamento
de aguas residuarias (Kadlec; Wallace, 2009). Tais sistemas buscam simular as
funcdes de areas umidas naturais, porém em condi¢des controladas e otimizadas para
aumentar a eficiéncia de remogao de poluentes (Dotro et al., 2017). Sobre a

terminologia e componentes essenciais, Kadlec e Wallace (2009) afirmam que:
O significado da palavra wetland foi severamente estendido na literatura de
tratamento. Geralmente insistimos que as areas Umidas tenham plantas,
agua e algum tipo de meio de suporte. Sem plantas, sao filtros de solo, areia

ou cascalho, ou lagoas.

Dessa forma, os trés elementos estruturantes de um wetland construido séo: o
meio suporte (solo, areia, brita ou outro material granular), responsavel pela fixagao
das plantas e dos microrganismos e pela percolagdo do efluente; as macrdfitas
aquaticas (plantas adaptadas a ambientes saturados ou inundados por agua), que
contribuem para a transferéncia de oxigénio para a rizosfera, absor¢cao de nutrientes
e suporte a comunidade microbiana; e o biofilme microbiano, principal responsavel
pela degradagcdo da matéria organica e transformagbes de nutrientes (Kadlec;
Wallace, 2009; Vymazal, 2014).

No panorama brasileiro, os wetlands construidos enquadram-se na categoria
de gestao de aguas pluviais e tratamento hidrico das SbN e atuam como zonas Umidas
artificiais ou naturais que funcionam como sistemas ecoldgicos para tratamento e
retencéo de aguas da chuva, escoamento urbano ou aguas residuais (BRASIL, 2025).
Os wetlands construidos representam alternativas eficazes para o gerenciamento
descentralizado de esgotos, especialmente em regides com alta incidéncia solar e
disponibilidade de area para sua implantacao, onde a simplicidade operacional € um
fator determinante (Machado et al., 2017). Conforme o do regime hidraulico e da
direcao do fluxo adotados no projeto, os wetlands construidos podem ser classificados
em diferentes configuracbes, cada uma com caracteristicas operacionais e de

desempenho especificas, conforme detalhado nos itens a seguir.

2.12.1. FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS WETLANDS CONSTRUIDOS
O mecanismo de tratamento em wetlands construidos ndo ocorre de forma
isolada, mas sim por meio de um conjunto de processos que acompanham o percurso

da agua residuaria no sistema (Dotro et al., 2017; Kadlec; Wallace, 2009; von Sperling;
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Sezerino, 2018). O tratamento nesses sistemas resulta da interagcéo entre diferentes
zonas e condi¢bes ambientais, nas quais variaveis como oxigenagao e tempo de
detencao hidraulica influenciam diretamente os processos de remocgao.

Nesse contexto, a remocéo de poluentes pode ser compreendida a partir dos
principais mecanismos associados a cada parametro de interesse:

Para solidos suspensos, predominam processos fisicos, como sedimentacéo e
filtracdo; no caso da matéria organica, a fragao particulada € removida principalmente
por sedimentacao e filtragdo, enquanto a matéria orgéanica dissolvida é degradada por
atividade microbioldgica, por meio de diferentes processos biolégicos que ocorrem
simultaneamente em diferentes partes do sistema wetland construido (DOTRO et al.,
2017).

Em relagao ao nitrogénio, diversos processos interdependentes compdem seu
ciclo no interior dos wetlands construidos, incluindo amonificacdo, nitrificacao e
desnitrificagao, além da absorcao pelas plantas (Dotro et al., 2017). Esses processos
envolvem a conversao do nitrogénio organico em amoniacal, seguida da nitrificagao
em ambiente aerdbio e da desnitrificacdo em condigdes andxicas, com formacao de
nitrogénio gasoso (Metcalf; Eddy, 2016 Decezaro et al., 2021). Sua eficiéncia depende
de fatores como disponibilidade de oxigénio e atividade microbiana.

Em relagdo ao foésforo, sua remocdo em wetlands construidos ocorre
principalmente por processos fisico-quimicos, como adsorc¢ao e precipitacdo, além da
absorgao por organismos e plantas (Dotro et al., 2017). Conforme discutido por Kadlec
(1997), esses mecanismos estdo associados a interagao do fésforo com o solo e a
biota, podendo resultar em armazenamento temporario ou permanente. No entanto,
parte desse nutriente pode ser posteriormente liberada devido a saturacdo do meio e
a ciclagem da biomassa, evidenciando o carater dindmico e, por vezes, reversivel
desses processos.

Dessa forma, a eficiéncia dos wetlands construidos esta diretamente
relacionada a interagdo entre esses diferentes mecanismos, que atuam
simultaneamente e de maneira complementar ao longo do sistema, justificando a
complexidade e a variabilidade do desempenho desses sistemas de tratamento
(Kadlec; Wallace, 2009).

No Quadro 1 € apresentado um resumo dos principais mecanismos de remogao

de poluentes em wetlands construidos.
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Quadro 1 - Principais mecanismos para remog¢ao de poluentes e patégenos em Wetlands
construidos.
Parametros Mecanismo de remogao

Sdlidos suspensos Sedimentacao e filtracao

Sedimentacao e filtragdo para remocdo da
matéria orgénica particulada; degradagao
biolégica para remocgdo da matéria organica
dissolvida.

Amonificagao e subsequente nitrificagao e
Nitrogénio desnitrificacdo, absor¢cdo pelas plantas e
exportacao através da colheita de biomassa.
Reacbes de adsorgao-precipitacao
impulsionadas pelas propriedades do meio
filtrante, absorgéo pelas plantas e exportagéo por
meio da colheita de biomassa.

Sedimentacgao, filtracdo, morte natural, predagéo
pelos protozoarios do ambiente.

Fonte: Adaptado de (Dotro et al., 2017)

Matéria organica

Fosforo

Patdgenos

2.12.2. TIPOS DE WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos podem ser projetados em diferentes configuragbes
hidraulicas, o que resulta em distintas condicbes de escoamento e,
consequentemente, em diferentes mecanismos de tratamento (Kadlec; Wallace,
2009). De forma geral, esses sistemas sdo classificados em dois grandes grupos:
wetlands de fluxo superficial (Free Water Surface — FWS) e wetlands de fluxo
subsuperficial (Dotro et al., 2017). A classificacdo dos wetlands construidos é

sintetizada no fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma de classificagdo de wetlands construidos.

Wetlands Construidos

Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Plantas Plantas Plantas Fluxo Fluxo
Flutuantes Submersas Emergentes Horizontal Vertical

Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).
Os wetlands de fluxo subsuperficial caracterizam-se pelo escoamento da agua

através de um meio poroso, como areia ou brita, mantendo o nivel do liquido abaixo
da superficie. Esses sistemas s&do subdivididos em wetlands de fluxo horizontal
(Horizontal Flow — HF) e fluxo vertical (Vertical Flow — VF), conforme a diregcao
predominante do escoamento (Dotro et al., 2017).

Nos wetlands de fluxo horizontal subsuperficial o esgoto € introduzido na zona
de entrada e percola lentamente ao longo do leito filtrante até a zona de saida,
impulsionado por uma pequena declividade de fundo. Durante esse percurso, o
efluente entra em contato com diferentes zonas aerdbias, andxicas e anaerobias,
favorecendo diversos processos de remocgao (Sezerino et al., 2015). Esses sistemas
sdo geralmente compostos por leitos de brita ou solo vegetados, nos quais o fluxo
ocorre abaixo da superficie, reduzindo riscos de exposicao a patdégenos e proliferacao
de vetores (Kadlec; Wallace, 2009). No entanto, apresentam limitagdes quanto a
transferéncia de oxigénio, o que restringe sua capacidade de nitrificagdo. O esquema

de um wetland de fluxo horizontal subsuperficial pode ser observado na Figura 7.



45

Figura 7 - Wetlands de fluxo horizontal subsuperficial

controlador {
de nivel \

tubulacdo de
alimentagdo AFLUENTE [j]
-»> L

>y
C f"]

EFLUENTE
-4

zona de entrada material filtrante zona de saida tubulag¢do de coleta

Fonte: Trein et al. (2021).
Por outro lado, os wetlands de fluxo vertical foram desenvolvidos com o objetivo

de aumentar a oxigenagao do sistema. Nessa configuracéo, o esgoto € distribuido na
superficie do leito e percola verticalmente através do meio filtrante, favorecendo
condi¢des aerdbias e, consequentemente, maior eficiéncia na oxidagdo da matéria
organica e na nitrificacdo (Kadlec; Wallace, 2009). Esses sistemas s&o capazes de
tratar efluentes com maiores concentragdes de amoénia e, em algumas configuragdes,
como nos wetlands verticais franceses, integram etapas de tratamento primario e
secundario em um unico sistema. (Molle et al., 2005a apud Kadlec; Wallace, 2009;
Dotro et al., 2017; Kadlec; Wallace, 2009). Na Figura 8, observa-se a configuragao de

um wetland de fluxo vertical subsuperficial.
Figura 8 - wetlands de fluxo vertical subsuperficial.
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Fonte: Trein et al. (2021).
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Os wetlands de fluxo superficial, por sua vez, caracterizam-se pelo escoamento
da agua acima do meio suporte e sdo semelhantes a areas umidas naturais. Esses
sistemas apresentam zonas de agua livre e vegetacdo emergente, e o tratamento
ocorre por meio de processos como sedimentacdo, filtracdo, adsorcéo e
transformacgdes biogeoquimicas (Dotro et al., 2017; Kadlec; Wallace, 2009). Devido a
maior exposi¢ao da lamina d’agua, esses sistemas podem atrair fauna e apresentar
maior risco de contato com patdégenos, sendo mais comumente utilizados em
tratamento terciario de efluentes (Kadlec; Wallace, 2009). A configuracdo de um

wetland de fluxo superficial é ilustrada na (Figura 9.

Figura 9 — Wetland de fluxo superficial.
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Fonte: Dotro et al., 2017 IMAGEM adaptada por inteligéncia artificial (DALL-E/OpenAl), a partir do
prompt: “adapte o esquema de wetland tipo free water surface em corte, estilo técnico”, em abril de
2026.

O sistema de wetland construido de escoamento vertical de modelo francés
(WV-SF) constitui uma ecotecnologia descentralizada amplamente aplicada no
tratamento de esgoto sanitario bruto de pequenas comunidades, destacando-se por
dispensar a etapa de tratamento primario prévio, como o uso de tanques sépticos
(Molle et al, 2005a apud Kadlec; Wallace, 2009; Dotro et al, 2017). Como ilustra a
Figura 10, em sua concepgao e composicao tradicionais, a infraestrutura divide-se em
dois estagios e contém multiplos leitos filtrantes em paralelo, os quais sdo preenchidos
por camadas estratificadas de brita e areia e cultivados com macrdfitas (Lombard

Latune e Molle, 2017 apud Trein; De Andrade Moraes; von Sperling, 2021).
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Figura 10 - Sistema Wetland construido de fluxo vertical do tipo francés.

Filtros de primeiro estagio
Tela de barras Trés células em paralelo,
(20 - 40 mm) alimentadas alternadamente
Sistema de alimentagcao em batelada
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\ //,./l’
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/ 3
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Duas células em paralelo,
alimentadas alternadamente

Sistema de alimentacao em batelada
para carregamento sequencial
(geralmente sifdes)

.

e
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===

Medicao de
vazao

Saida
Efluente tratado

Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).

O funcionamento do sistema baseia-se em um regime de alimentagdo
intermitente por bateladas, seguido por periodos de repouso, dindmica hidraulica que
garante a manutengao de um meio ndo saturado e possibilita a aeracao essencial para
as reagoes aerobias de nitrificacdo e de degradacao da matéria organica carbonacea
(Kadlec; Wallace, 2009). Durante cada ciclo operacional, o esgoto é distribuido
superficialmente sobre o filtro, infiltra-se pelo meio granular e € coletado pelo sistema
de drenagem inferior. Apos a drenagem, o leito permanece seco por um periodo de
tempo, o que possibilita a reaeragdo natural do sistema antes do inicio de uma nova
batelada (Dotro et al. (2017). A sequéncia de alimentagao, infiltracdo, drenagem e

repouso € ilustrada esquematicamente na Figura 11.
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Figura 11 - Modo de operacao do sistema wetland construido de fluxo vertical do tipo francés
=

Fase 1

; Repouso Repouso
3,5 dias

Um ciclo de Fase 2
dosagem 4 3c 4o | REPOUSO
10,5 dias '

Repouso

Fase 3

35 dias Repouso Repouso

e

Alimentagio Repouso
1 (alimentacéo) (sem alimentagao)
Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).
A alternéncia entre os leitos permite que, enquanto uma unidade recebe o

esgoto, as demais permanegam em repouso, o que favorece a drenagem, a reaeragao
do meio e a mineralizacdo da camada de sdlidos acumulada na superficie. Dessa
forma, o tratamento do esgoto bruto e 0 manejo do lodo ocorrem de maneira integrada
no mesmo sistema. Esse arranjo operacional possibilita elevadas eficiéncias globais
de remocgao de solidos suspensos totais e demanda quimica de oxigénio (DQO),
frequentemente superiores a 85% e 90%, respectivamente (Molle et al., 2005 apud
Trein; De Andrade Moraes; von Sperling, 2021).

As recentes adaptacgdes desse sistema para as condigdes climaticas de regides
tropicais e subtropicais brasileiras tém se mostrado promissoras na aplicacdo do
tratamento de esgoto, uma vez que as temperaturas locais mais elevadas aceleram
as taxas de mineralizagao microbioldgica, o que viabiliza a redugéo expressiva da area
superficial demandada e do numero de unidades paralelas necessarias, o que confere
maior atratividade econémica sem prejuizo a robustez do tratamento (Trein; De
Andrade Moraes; von Sperling, 2021).

No Quadro 2, € apresentado um resumo dos principais tipos de wetlands

construidos e suas caracteristicas operacionais.
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Quadro 2 - Principais tipos de de wetlands construidos e suas caracteristicas.

Tipo de wetland Caracteristicas principais
Escoamento horizontal através de meio poroso
(areia ou brita), com nivel de agua abaixo da
superficie.  Predominancia de  condigbes
Fluxo subsuperficial horizontal (HF) anaerobias ou anodxicas. Requer tratamento
preliminar para evitar entupimento. Utiliza
macroéfitas emergentes. Aplicado principalmente
em tratamento secundario ou terciario.
Aplicagao intermitente do esgoto na superficie do
leito, com percolagdo vertical. Entrada de ar
entre as aplicacOes favorece condigdes aerdbias.
Maior eficiéncia na remogéo de matéria organica
e nitrificacdo. Requer remocao prévia de solidos
para evitar colmatagao.

Variante do sistema VF que permite o tratamento
de esgoto bruto. Opera em multiplas etapas e

Fluxo subsuperficial vertical (VF)

Wetland vertical francés integra tratamento de lodo e esgoto em uma
Unica unidade. Dispensa tratamento primario
convencional.

Escoamento da agua acima do meio suporte,
semelhante a areas umidas naturais. Possui
zonas de agua livre e vegetacdo variada
(emergente, submersa ou flutuante). Requer
grandes areas e é geralmente aplicado como
tratamento terciario ou polimento de efluentes.
Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).

Fluxo superficial (FWS)

O dimensionamento de sistemas de WC no Brasil n&o é regido por normas da
ABNT, fundamentando-se, em contrapartida, nas recomendacdes estabelecidas por
von Sperling e Sezerino H., (2018). Tal publicacdo representa o consenso entre a
academia e o setor técnico, apresentando os parametros necessarios para a

viabilizagdo desses projetos.

2.12.3. CRITERIOS DE SELECAO E EFICIENCIA DE TRATAMENTO DE DAS
TIPOLOGIAS

A escolha da tipologia de wetland construido depende das caracteristicas do
efluente, da etapa de tratamento requerida, dos objetivos de remogado, da
disponibilidade de area e das condi¢des climaticas e operacionais do local. Em
determinadas situagdes, também podem ser adotados sistemas combinados ou
hibridos, com o objetivo de aproveitar mecanismos complementares de remogao de
poluentes (Dotro et al., 2017).

Na Tabela 6, sdo apresentadas as eficiéncias tipicas de remoc¢ao associadas
as principais tipologias de wetlands construidos, em condi¢des usuais de projeto.
Esses valores possuem carater indicativo, pois o desempenho dos sistemas pode
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variar em fung¢ao da configuragdao adotada, das cargas aplicadas, das caracteristicas

do afluente e das condi¢bes de operacgao (Dotro et al., 2017).

Tabela 6 - Eficiéncias tipicas de remoc¢ao para diferentes tipos de wetlands construidos.

Parametro HF (horizontal) VF (vertical) VF francés FW.S .
(superficial)
Etapa de
tratgmgnto Secundario Secundario Prlmang + Terciario
(principal secundario
aplicacédo)
suspzr?:lalggstotais >80% >90% > 80% > 80%
M?tggg/"[;%ag;ca > 80% > 90% > 90% > 80%
g'r':]rc‘)’r?lz’c‘:; 20 — 30% > 90% > 90% > 80%
Nitrogénio total 30 — 50% < 20% < 20% 30 — 50%
Fosforo total 10 = 20% 10 = 20% 10 = 20% 10 = 20%

(longo prazo)
Coliformes 2 log10 2-41o0g10 1-31log10 11og10
Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).

A comparagao entre as tipologias indica que a eficiéncia de remogédo nao
constitui o unico critério para a selecao do sistema. Deve-se considerar também a
qualidade do afluente e a etapa de tratamento para a qual a unidade sera destinada.
Nesse sentido, o wetland vertical francés diferencia-se das demais configuragdes por
possibilitar o recebimento de esgoto sanitario bruto e integrar, no mesmo sistema,
funcdes associadas aos tratamentos primario e secundario, sem necessidade de uma
unidade convencional de tratamento primario.

Essa caracteristica mostra-se particularmente compativel com o objeto deste
estudo, uma vez que a intervencgao proposta se destina aos langcamentos diretos de
esgoto doméstico sem tratamento. Assim, entre as tipologias avaliadas, o sistema
vertical francés foi selecionado por sua capacidade de receber esgoto bruto e por
apresentar eficiéncias elevadas de remogao de matéria organica e solidos suspensos.
Os critérios empregados para sua representagado no cenario proposto sdo descritos
no item 3.2.17.

3. METODOLOGIA
Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados para a
avaliacao do impacto da implantagcao de wetlands construidos na qualidade da agua

do ribeirdo da Mata, no municipio de Vespasiano-MG, bem como a classificagao
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metodoldgica da pesquisa, realizada conforme as tipologias propostas por Cabral de
Azevedo e Ensslin (2020).

3.1. Métodos de abordagem

A presente pesquisa classifica-se, quanto a sua natureza, como aplicada, uma
vez que tem por objetivo gerar conhecimentos orientados a solugédo de um problema
especifico, a degradacdo da qualidade hidrica do Ribeirdo da mata, em
Vespasiano/MG, sem se restringir a geragdo de conhecimento tedrico.

Quanto ao objetivo, a pesquisa € predominantemente descritiva com elementos
explicativos. Descritiva porque caracteriza as condigdes atuais de qualidade da agua
no trecho estudado, com base em dados de monitoramento e em parametros fisico-
quimicos mensuraveis. Explicativa porque busca identificar e analisar os fatores que
determinam o comportamento do corpo hidrico frente ao aporte de carga orgénica,
bem como avaliar a resposta do sistema a uma intervencéo de tratamento.

Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa quantitativa, visto que opera
com variaveis objetivamente mensuraveis, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), o Oxigénio Dissolvido (OD), a vazao e as concentragdes de nutrientes, cujos

valores independem da subjetividade do pesquisador.

3.2. Métodos de procedimento
Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa combina pesquisa documental
e modelagem matematica, configurando-se como um estudo de caso aplicado ao
ribeirdo da Mata. Os dados utilizados sao secundarios, provenientes de fontes obtidas
diretamente dos portais institucionais das agéncias responsaveis pelo monitoramento
e fiscalizagao, e a analise é conduzida por meio de simulagdo computacional com o

modelo QUALZ2K, conforme detalhado nos itens seguintes.

3.2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo delimita-se ao municipio de Vespasiano, pertencente a Regiéao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Segundo dados do Panorama do Censo de
2022, o municipio alcangou uma populacao total de 129.246 habitantes, resultando
em uma alta densidade demografica de 1.819,34 hab/km? (IBGE, 2022). A selegéo
desse municipio justifica-se pela sua intensa dinamica de expansdo urbana nas
ultimas décadas, o que o torna um cenario representativo do descompasso entre o

adensamento populacional rapido e a capacidade de absor¢ao da infraestrutura
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sanitaria previamente instalada (Prefeitura Municipal de Vespasiano, 2019). Os dados
censitarios evidenciam ainda que o perfil do municipio é quase integralmente urbano,
com 128.378 pessoas residindo na area urbana e apenas 868 na area rural (IBGE,

2022). A evolugao populacional de Vespasiano é retratada na Figura 12.
Figura 12 - Crescimento populacional de Vespasiano.

Populacgéo residente ¥

Fonte: IBGE (2022).

Esse rapido adensamento € diretamente impulsionado pela forte insercéo do
municipio na dindmica metropolitana. O préprio planejamento urbano municipal
reconhece a necessidade de potencializar eixos viarios estruturantes, notadamente a
rodovia MG-010, como grandes vetores de desenvolvimento econdmico, integragao
regional e atragdo populacional (Prefeitura Municipal de Vespasiano, 2019). Essa
rodovia funciona como a principal conexao e insere Vespasiano estrategicamente
entre dois grandes polos de atragdo metropolitanos: o Aeroporto Internacional de
Confins e a Cidade Administrativa do Estado de Minas Gerais. A localizacdo do

municipio € mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Mapa de Localizagao de Vespasiano.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Essa proximidade com atrativos de grande porte acelera a migragao e a
ocupacao do solo de forma mais veloz do que a capacidade do poder publico de
acompanhar com infraestrutura basica. Como reflexo direto dessa urbanizacéo
acelerada, o proprio Poder Executivo admite, em seus documentos de planejamento,
a urgéncia de "controlar a expansao imobiliaria de modo a evitar processos de
irregularidade fundiaria e urbanistica advindos da dindmica metropolitana" (Prefeitura

Municipal de Vespasiano, 2019, p. 65).

3.2.2. RIBEIRAO DA MATA

O Ribeirdo da Mata esta localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte,
no estado de Minas Gerais, integrando a Unidade Territorial Estratégica (UTE)
Ribeirdao da Mata, pertencente a sub-bacia do Médio Rio das Velhas, na regido
hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBH Rio das Velhas, 2016). Na Figura 14,
apresentam-se a bacia hidrografica do ribeirdao da Mata e os municipios que a
integram— Capim Branco, Confins, Esmeraldas, Lagoa Santa, Matozinhos, Pedro
Leopoldo, Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, Sdo José da Lapa e Vespasiano —
totalizando uma area de 786,84 km? (CBH Rio das Velhas, 2016).
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Figura 14 - Bacia Hidrografica do ribeirdo da Mata.
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Fonte: CBH Rio das Velhas (2016).

Para a caracterizagcao espacial da area de estudo, foi elaborado um mapa-
sintese da bacia do ribeirdo da Mata, apresentado na Figura 15. Nele, delimita-se a
bacia hidrografica e seus principais afluentes e destaca-se, em detalhe, o trecho
modelado entre as estacbes SC17 e BV130, no qual se localizam a estagao
fluviométrica 41250000, as estacdes qualitativas, as estacbes de tratamento de
esgoto (ETEs Morro Alto, Nova Pampulha e Vespasiano), os pontos de langamento
difuso adotados no QUAL2K e as outorgas de langcamento identificadas no corrego

Sujo.
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Figura 15 - Area de estudo: bacia do ribeirdo da Mata e trecho modelado.
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Fonte: elaborado pela autora.

O trecho do Ribeirdao da Mata analisado neste estudo possui aproximadamente
6,27 km de extensao e esta localizado no municipio de Vespasiano, entre as estacoes
de monitoramento da qualidade das aguas superficiais SC17 e BV130, integrantes da
rede de monitoramento do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). As
denominagdes SC17 e BV130 correspondem aos cédigos de identificagdo adotados
pelo érgéo para os pontos de amostragem localizados, respectivamente, a montante
e a jusante do trecho estudado (IGAM, 2025). A estagdo SC17 encontra-se na cota
altimétrica aproximada de 676 m, enquanto a estagcdo BV130 esta situada na cota de
668 m.

A diferenga de altitude de 8 m ao longo do trecho resulta em uma declividade
média de 1,27 m/km. O trecho modelado e perfil longitudinal utilizado para essa
determinagao foi obtido por meio do software Google Earth Pro e é apresentado na
Figura 16.
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23K 617937.16 m E

Fonte: Google Earth Pro (2026), elaborado pela autora.

O principal afluente do trecho modelado é o coérrego Sujo, que recebe os
efluentes tratados das estag¢des de tratamento de esgoto (ETEs) Morro Alto, Nova
Pampulha e Vespasiano, localizadas ao longo de seu curso no sentido de montante
para jusante. A confluéncia com o Ribeirdao da Mata ocorre aproximadamente 0,56 km
a jusante da estagao de monitoramento SC17. O trecho do cérrego Sujo considerado
na modelagem, compreendido entre a ETE Morro Alto e sua confluéncia com o
Ribeirdo da Mata, possui extensédo aproximada de 13,5 km, conforme mostra a Figura
17.
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Figura 17 — Trecho do cérrego Sujo entre a ETE Morro Alto e o ponto de confluéncia com o ribeirdo
da Mata

Inclinag#o maxima 27.39

Fonte: oogle arth Pro (20), elabrado pela autora.

As principais caracteristicas hidraulicas e geométricas do trecho modelado

encontram-se sintetizadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas hidraulicas e geométricas do trecho modelado do ribeirdo da Mata

Parametro Valor
Rio principal Ribeirao da Mata
Area da bacia 786,84 km?
Extenséo total do rio 80,44 km

Extens&o do trecho modelado 6,27km
Cota altimétrica — montante (SC17) 676 m
Cota altimétrica — jusante (BV130) 668 m

Declividade média do trecho modelado 1,27 m/km

Declividade equivalente 15,90 m/km

Classe de enquadramento Classe 2 — Resolugdo CONAMA n° 357/2005
Comité de bacia CBH Rio das Velhas — Bacia do Rio S&o Francisco

Fontes: Autora. Adaptado: CBH Rio das Velhas (2016); Google Earth Pro (2026).
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3.2.3. SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE VESPASIANO

O sistema de esgotamento sanitario da sede municipal de Vespasiano é
operado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), sob regime de
concessao desde 2004, e fiscalizado pela Agéncia Reguladora de Servigos de
Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais
(ARSAE-MG). O sistema é composto por trés estacbes de tratamento de esgoto
(ETEs) em operagao: ETE Vespasiano, ETE Morro Alto e ETE Nova Pampulha
(ARSAE-MG, 2014).

As trés ETEs em operacao langcam seus efluentes tratados no corrego Sujo,
afluente do Ribeirdo da Mata. As principais caracteristicas operacionais das unidades,
conforme o Atlas Esgotos — Despoluicdo de Bacias Hidrograficas da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017b) sdo apresentadas na Tabela
8.

Tabela 8 - Caracteristicas das estagdes de tratamento de esgoto de Vespasiano.
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Fontes: (ANA, 2017b) adaptado de dados do sistema de informagdes de esgotamento sanitario do

municipio de Vespasiano.

Embora os dados detalhados de vazao, eficiéncia de remocéao e carga organica
disponiveis no Atlas Esgotos sejam referentes ao ano de 2017, optou-se por sua
utilizacdo devido a auséncia de inventarios operacionais publicos mais recentes

contendo o mesmo nivel de detalhamento técnico para as ETEs do municipio. Dessa
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forma, os dados foram empregados exclusivamente para fins de caracterizagéo
operacional e definicdo das condigdes de modelagem adotadas neste estudo.

Dados do IBGE (2022) indicam que 1.597 moradores residem em domicilios
com langamento direto em cursos d’agua, além da utilizagdo de fossas rudimentares
e valas, o que evidencia a permanéncia de déficits sanitarios no municipio. A
distribuicdo das formas de esgotamento sanitario identificadas no municipio é

apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Populagéo residente segundo o tipo de esgotamento sanitario em Vespasiano no ano de

2022.
Tipo de esgotamento sanitario Populacgao residente
Rede geral/pluvial 121.387

Fossa séptica ou fossa filtro ligada a rede 420
Fossa séptica ou fossa filtro n&o ligada a rede 2.419
Fossa rudimentar ou buraco 2.294

Vala 274
Rio, lago, cérrego ou mar 1.597

Outra forma 589

Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBGE (2022).

O Relatério de Fiscalizagcdo n° GFO-28/2017 da ARSAE-MG registrou a
existéncia de langcamentos clandestinos de esgoto em multiplos pontos da cidade com
efluentes domeésticos langados diretamente em corregos ou na drenagem pluvial
(ARSAE-MG, 2017). Esses registros corroboram a persisténcia de fontes difusas de
poluicdo sanitaria no municipio. Complementarmente, dados do Censo Demografico
de 2022 indicam que parte da populagao de Vespasiano ainda convive com formas
precarias de esgotamento sanitario.

Comparativamente ao Censo de 2010, que registrava 223 domicilios com
langamento direto em corpo hidrico na area urbana (IBGE, 2010), os dados de 2022
evidenciam piora relativa desse indicador e indicam que o crescimento urbano
ocorrido no periodo n&o foi acompanhado de expansao proporcional da cobertura de
esgotamento sanitario em todos os setores do municipio. Esse diagnéstico reforga a
pertinéncia de solu¢des de tratamento complementar, como o wetland construido

proposto no presente trabalho.

3.2.4. ENQUADRAMENTO DO CORPO HIDRICO
O Ribeirdo da Mata encontra-se enquadrado como Classe 2, conforme o

sistema de classificacao de corpos hidricos superficiais estabelecido pela Resolugéo
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CONAMA n° 357/2005 e adotado pelo Estado de Minas Gerais (CBH Rio das Velhas,
2016). Para essa classe, os principais padroes aplicaveis aos parametros analisados
neste estudo correspondem a concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) superiores
a 5,0 mg/L e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,,) inferiores ou iguais a 5,0
mg/L (Brasil, 2005).

3.2.5. IQA RIBEIRAO DA MATA

Os dados de monitoramento disponibilizados pelo IGAM evidenciam
comprometimento da qualidade da agua no trecho compreendido entre as estacdes
SC17 e BV130, utilizadas como condi¢des de contorno da modelagem. Em ambas as
estagdes, observam-se recorrentes nao conformidades para parametros associados
ao langamento de esgotos domeésticos, com destaque para demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), fésforo total e nitrogénio amoniacal. Os resultados apresentados no
Resumo Executivo do IGAM referente ao ano de 2023 confirmam a condicdo de
degradagdo da qualidade hidrica no trecho analisado, conforme apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 - Indicadores de qualidade de dgua nas esta¢cdes de monitoramento do trecho modelado.

Parametros em nao
conformidade Carga Toxica

Cadigo (enriquecimento IQA 2022 IQA 2023 2023 Situagao
organico)
Piora de 2022
Bvi30 . DBO, Fosforo total, 431 415 MEDIA para 2023,
Nitrogénio amoniacal total contaminagéo

fecal por E. coli

Piora de 2022

DBO, Fésforo total, cc?:traamzigzzfé o
SC17 Nitrogénio amoniacal 44,2 38,2 ALTA ¢
. . fecal por E.
total, Cianeto livre )
coli; IQA em
faixa RUIM

Fonte: IGAM (2024), adaptado.

3.2.6. DADOS DE QUALIDADE DA AGUA — ESTACOES DE MONITORAMENTO
Os dados de qualidade da agua foram obtidos junto ao IGAM, a partir do
Sistema de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Minas
Gerais. Para definicdo das condi¢des de qualidade da agua utilizadas na modelagem,
foram considerados os registros disponiveis entre 2019 e 2025 nas estagbes de
monitoramento SC17 e BV130.
Foram selecionadas as campanhas realizadas no 2° e 3° trimestres de cada

ano, adotadas como representativas do periodo seco. Para cada parametro e estacao
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de monitoramento, calculou-se a meédia dos valores registrados nesse recorte
temporal, posteriormente utilizada como condicdo de qualidade da agua na
modelagem. A adogéo do periodo seco buscou representar uma condigdo mais critica,
caracterizada pela menor disponibilidade hidrica e, consequentemente, pela reducao
da capacidade de diluicdo das cargas poluidoras no corpo receptor.

A selecdo dos dados priorizou as campanhas realizadas no 2° e 3° trimestres
de cada ano, correspondentes aos meses representativos do periodo seco. Essa
escolha foi adotada por se tratar de uma condi¢gdo mais critica para a qualidade da
agua, em funcdo da menor disponibilidade hidrica e, consequentemente, da menor

capacidade de diluicdo das cargas poluidoras no corpo receptor.

Tabela 11 - Localizagao das estacbes de monitoramento.

Coédigo da Curso Municipio Latitude Longitude Fungao Metodolégica

Estagido d'Agua no Modelo
sc17 Ribeirdo da /o hasiano  -19,695565 -43.915179  Montante (Condicdo de
mata Contorno de Base)
Bvi3g ~ Riberdoda .o oosiano -19,702013  -43,875041 Jusante (Ponto de
mata verificacdo qualitativa)

Fonte: Elaborado pela autora.
Foram considerados os parametros necessarios a modelagem da qualidade da
agua no QUAL2K, especialmente:
e oxigénio dissolvido (OD);
e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,,0);
e temperatura da agua;
¢ nitrogénio;
o fosforo total;
e coliformes totais.

Para cada parametro e estacdo de monitoramento, foram reunidos os
resultados disponiveis nas planilhas anuais do IGAM, referentes ao periodo de 2019
a 2025. Consideraram-se apenas as campanhas realizadas no 2° e nos 3° trimestres
de cada ano, representativas do periodo seco. Em seguida, calculou-se a média
aritmética simples dos valores selecionados, adotada como condi¢cido de qualidade da
agua na modelagem. Os resultados foram comparados aos limites estabelecidos pela
Resolugago CONAMA n°® 357/2005 para corpos hidricos de Classe 2, conforme

apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Parametros de qualidade da agua adotados como condigdes iniciais do corpo receptor no

QUALZ2K.
SC17 média BV130 média
A . do periodo do periodo Padrao CONAMA
[P () Unidade (.05 (2019-  seco (2019-  357/2005 — Classe 2
2025) 2025)
Temperatura da agua °C 21,54 22,95 —
Oxigénio dissolvido (OD) mg/L 571 5,39 250
Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs, o) mg/L 10,16 7,99 <50
Nitrogénio organico mg/L 0,87 0,90 —
Nitrogénio amoniacal mg/L 6,22 6,41 3,7 mg/L I;l,5para pH <
Nitrito mg/L 0,36 0,29 1,0
Nitrato mg/L 2,46 2,86 10,0
Fosforo total mg/L 0,45 0,41 0,1 (Idtico)
Coliformes totais NMP100 24.196 24.196 —
pH — 7,39 7,09 6,0a9,0

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do IGAM (2025).

Os resultados indicaram concentragdes médias de DBO superiores ao limite
estabelecido para corpos hidricos de Classe 2 nas duas estagdes, enquanto os
valores de OD permaneceram acima, porém proximos, do limite minimo. Também
foram observadas n&do conformidades para o nitrogénio amoniacal total e o fésforo
total. Os coliformes totais foram apresentados como informag¢ado complementar, uma
vez que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabelece limite para esse
parametro.

Em razao da indisponibilidade de dados de coliformes termotolerantes ou de
Escherichia coli para as esta¢des analisadas, os registros de coliformes totais foram
utilizados como indicador microbioldgico no modelo. Essa aproximagéo constitui uma
simplificagéo e, portanto, os resultados microbioldgicos foram interpretados apenas
qualitativamente, sem avaliacdo de conformidade com o padrao legal aplicavel aos
coliformes termotolerantes.

Esse contexto reforca a relevancia da avaliagdo de alternativas
complementares de tratamento, como os wetlands construidos, analisadas no

presente estudo por meio da modelagem da qualidade da agua. Além disso, a UTE
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Ribeirdao da Mata é classificada com criticidade maxima na Agenda Azul do Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio das Velhas, o que evidencia as
condigdes criticas relacionadas ao balango hidrico e a qualidade das aguas na escala
da bacia (CBH Rio das Velhas, 2016).

3.2.7. DADOS GEOMETRICOS DO CANAL

Os dados hidraulicos e geométricos do trecho modelado foram obtidos a partir
de duas fontes complementares: a estagéo fluviométrica 41250000 (Ribeirao da Mata
— Vespasiano), operada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), e o perfil longitudinal do curso d'agua extraido no Google Earth Pro.

Foram analisados os registros de cotas diarias da estagcédo para o periodo de
1938 a 2025, resultando em uma cota média de 1,33 m, adotada como referéncia para
a caracterizacdo geomeétrica da secao transversal e para a determinagdo dos
parametros hidraulicos utilizados na modelagem.

A secao transversal apresentada na Figura 18 elaborada a partir do
levantamento mais recente disponibilizado pela ANA, realizado em 23 de setembro de
2025. Sobre essa secgao foi inserida a linha correspondente a cota média calculada, o

que permitiu representar a geometria do canal em condi¢gbes médias de escoamento.

Figura 18 - Secdo Geométrica do Ribeirdo da Mata.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da estacao fluviométrica 41250000.
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Os parametros geométricos da secao trapezoidal adotada sao ilustrados na

Figura 19.

Figura 19 - Parametros geométricos de uma segao trapezoidal

Fonte: von Sperling (1996).
A partir da secéao transversal apresentada na Figura 18 e da cota média adotada

para o escoamento, foram determinadas as inclinagdes dos taludes esquerdo e direito.
A inclinagdo do talude, designado por “Z”, corresponde a relagéo entre a “projecéo

horizontal (H)” e a “projecéo vertical (V) do talude, conforme a equagao (10):
Z=H/V (10)

em que,
o Zrepresenta o coeficiente de inclinagao do talude, expresso na forma H
=7Z1;
e Hcorresponde a distancia horizontal medida entre dois pontos do talude;

e V representa a diferenca de elevacao entre esses mesmos pontos.

Para o talude esquerdo foi obtido coeficiente de inclinacdo igual a 0,58,
enquanto para o talude direito o coeficiente calculado foi de 1,37. Os resultados

obtidos para as inclinacdes dos taludes sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Inclinagdes dos taludes da segao transversal do ribeirdao da Mata.

Talude Esquerdo Talude direito
Ano Distancia Distancia 71 Distancia Distancia 72
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
2025 0,85 0,5 0,58 0,73 1 1,37

Fontes: ANA — Estacao 41250000 (2025); Valores calculados pela autora.
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3.2.8. PARAMETROS HIDRAULICOS DO CANAL

A estagao fluviométrica 41250000 (Ribeirdo da Mata — Vespasiano) possui série
histérica de medigdes iniciada em 1938. Para o presente estudo, foram utilizados os
dados de vazado disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), abrangendo o periodo de 1983 a 2025. Foram utilizados dados
consistidos até 2023 e, complementarmente, dados brutos para os anos mais
recentes.

A partir da série historica de vazdes diarias foram calculadas a vazao minima
de sete dias consecutivos associada ao periodo de retorno de dez anos (Q7,10) e a
vazao de permanéncia Q90. A Q7,10 foi adotada nas analises de qualidade da agua
por representar a condigdo de referéncia utilizada na gestao de recursos hidricos em
Minas Gerais e uma situacéo critica de diluicdo dos poluentes.

Para obtencdo da Q7,10 foram calculadas as médias moveis de sete dias
consecutivos ao longo da série histérica, selecionando-se posteriormente os menores
valores anuais. A série de minimos foi ajustada a distribuicdo de Gumbel para eventos
minimos, resultando em uma Q7,10 de 0,98 m?¥/s. A Q90 foi determinada por meio da
curva de permanéncia das vazdes diarias, obtendo-se o valor de 1,98 m3s. Os

parametros hidraulicos calculados s&o apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Pardmetros hidraulicos do trecho modelado do Ribeirdo da Mata.

Parametro Vazao (m?/s)
Q7,10 0,98
Q90 1,98

Fontes: Elaborado pela autora a partir de dados da ANA — Estacao 41250000 (2025).

3.2.9. REGIONALIZACAO DE VAZOES

Os pontos de monitoramento de qualidade da agua utilizados como condicdes
de contorno da modelagem (SC17 e BV130) ndo coincidem com a localizagéo da
estacao fluviométrica. Dessa forma, as vazdes de referéncia foram regionalizadas
pelo método da descarga especifica.

As areas de drenagem da estagao fluviométrica de referéncia (41250000) e dos
pontos de monitoramento de qualidade da agua (SC17 e BV130) foram delimitadas a
partir do Modelo Digital de Elevagao ANADEM, com resolucéo espacial de 30 m.

Na Figura 20, apresentam-se a localizagdo das estagcbes consideradas no
estudo e as respectivas areas de contribuicdo delimitadas.
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Figura 20 - Delimitacdo das areas de drenagem das estacdes utilizadas na regionalizagéo de vazdes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A descarga especifica da bacia de referéncia foi calculada pela razéo entre a
vazao Q7,10 da estagéo fluviométrica e sua respectiva area de drenagem (698,80
km?), conforme a equacéo (8), o que resultou em uma descarga especifica de 1,402
L/s-km2. Esse valor foi utilizado para estimar as vazées Q7,10 nos pontos SC17 e
BV130 a partir de suas respectivas areas de drenagem. Os resultados da

regionalizagao sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo das areas e Q7,10 das sub-bacias adiacentes

SC17 701,33 0,983
BV130 785,02 1,101

Fonte: elaborado pela autora.

Esses valores de regionalizados foram os parametros adotados para a

alimentagao dos dados hidraulicos no modelo matematico.
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3.2.10. ESTIMATIVA DA CARGA POLUIDORA
Para a avaliagdo do impacto da poluigdo e configuragdo do modelo de
qualidade da agua no Ribeirdo da Mata, procedeu-se a quantificacdo das cargas
poluidoras langadas no corpo d'agua. A quantificacdo dos poluentes foi estabelecida
em termos de carga organica, expressa em quilogramas de Demanda Bioquimica de
Oxigénio por dia (kg DBO/dia) (von Sperling, 1996).
Afim de representar a realidade da bacia hidrografica, a carga organica total foi
decomposta e calculada em trés grupos distintos de fontes:
e (Cargas pontuais das Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETEs):
efluentes tratados langados em corpos receptores;
e Cargas pontuais de langamentos outorgados: efluentes sanitarios e
industriais autorizados a empresas;
e Cargas difusas: esgoto da populagdo sem coleta e tratamento

adequados.

3.2.11. CARGAS PONTUAIS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ETES)

As cargas pontuais correspondem aos langcamentos concentrados de poluentes
em um corpo hidrico. Esta subsecao estima as cargas de DBO afluentes e lancadas
pelas trés estacbes do municipio (ETE Vespasiano, ETE Morro Alto e ETE Nova
Pampulha). Calculou-se a contribui¢gdo per capita de DBO afluente a cada ETE, pela
razao entre a carga afluente medida e a populagao atendida em 2013, conforme a
equacao (6) (item 0); ja eficiéncia de remocao de DBO foi calculada a partir das cargas
afluente e efluente do Atlas Esgotos (ANA, 2017b), conforme a equacgéao (7) (item 0).

Os parametros operacionais resultantes sdo apresentados na Tabela 16. Por
se referirem a 2013, esses dados nao foram inseridos diretamente no QUALZ2K;
serviram de base para as estimativas de 2025 (contribuigao per capita e eficiéncia de
remogao), cujos resultados, apresentados na Tabela 17, constituem as cargas

efetivamente utilizadas na modelagem.

Tabela 16 - Parametros operacionais das ETEs em 2013

= Carga Carga : aa
Populagao Vazio DBO DBO Carga Eficiéncia de

ETE atendida Per capita remogao de

L/s afluente lancada
2013 (hab)  (L/S) o (kgl 5 (@hab-d) DBO

ETE Vespasiano 38.356 47,4 1.178,7 106,5 30,7 91,0%
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= Carga Carga s a .
Populagao Vazio DBO DBO Carga Eficiéncia de

ETE atendida (L/s) afluente lancada Per capita remogao de

2013 (hab) (kald)  (ke/d) (@/hab-d) DBO
ETE Morro Alto 24.264 300 8533 46,6 35,2 94,5%
ETE Nova Pampulha ~ 18.522 229 5547 1115 29,9 79,9%

Fonte: ANA, 2017b

Para representar a situagao atual do sistema de esgotamento sanitario de
Vespasiano, adotou-se a estimativa populacional d.e 138.583 habitantes para 2025,
disponibilizada pelo IBGE. Segundo a ARSAE-MG (2025), o municipio apresenta
indice de Atendimento de Esgoto (IAE) de 92,95%, o que corresponde a
aproximadamente 128.813 habitantes atendidos pelos servigos de coleta e tratamento
de esgoto.

As vazdes domésticas de esgoto foram estimadas com base nos conceitos
apresentados no item 2.8. A quota per capita de agua foi calculada pela equacgao (2);
considerando a renda média mensal dos trabalhadores formais de 2,5 salarios
minimos para o municipio de Vespasiano (IBGE, 2023), obteve-se uma quota per
capita de 87,7 L/hab.dia. Para distribuir a populacao atendida entre as ETEs em 2025,
admitiu-se que as propor¢des permaneceram iguais as observadas na Tabela 16. A
vazao média doméstica de esgotos para cada ETE, para a populagao de 2025, foi
calculada pela equacao (3), adotando-se coeficiente de retorno igual a 0,8, conforme
recomendado por von Sperling (1996). Os resultados obtidos para cada estagdo sao
apresentados na Tabela 17.

Para a estimativa da carga poluidora lancada em 2025, pressupbs-se a
manutencdo da distribuicdo espacial da populacdo entre as trés bacias de
esgotamento. As cargas afluentes foram calculadas pelo produto entre a nova
populacao de cada bacia e o respectivo coeficiente per capita aferido em 2013. Sobre
esses valores aplicaram-se as eficiéncias reais de tratamento de cada ETE (Tabela
16) obtendo-se as cargas residuais que compdem as cargas pontuais no software de

simulagao, conforme a Tabela 17.
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Tabela 17 - Cargas de DBO projetadas para 2025 (carga afluente e langada).

ETE Pop. 2025 Q(E:)d C.Afluente 2025 (kg/d) C.Langada 2025 (kg/d)
ETE Vespasiano 60.890 49,445 1.871,2 169,1
ETE Morro Alto 38.519 31,278 1.354,6 74,0
ETE Nova Pampulha  29.404 23,876 880,6 177,0
TOTAL 128.813 104,60 4.106,4 420,1

Fonte: Elaborado pela autora.

A vazao de referéncia do corrego Sujo foi obtida a partir da base hidrografica
do IDE-Sisema, utilizando a camada de hidrografia com atributos hidroldgicos
regionalizados do IGAM. Essa base disponibiliza estimativas da vazao de referéncia
Q7,10 para cada més do ano em cada trecho da rede hidrografica. Aadog¢ao do menor
valor mensal decorre do fato de essa base fornecer estimativas mensais distintas,
refletindo a sazonalidade hidrolégica dos cursos d’agua. Para a modelagem, adotou-
se 0 menor valor mensal de Q7,10 disponibilizado para o corrego, correspondente ao
més de outubro (0,197 m?/s), por representar a menor capacidade de diluigdo do corpo
hidrico, correspondente ao cenario hidrolégico mais critico.

Para fins da modelagem, o cérrego Sujo foi considerado enquadrado na Classe
2, com a adogao dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Como néao foram identificados dados de monitoramento da qualidade da agua desse
curso d’agua, atribuiu-se a sua vazdo uma concentracdo de DBO de 5 mg/L,
representada na equacgao (11) pelo termo C,.

. Esse valor corresponde ao limite estabelecido para corpos hidricos de Classe
2 e representa a condicdo de qualidade mais critica admitida para essa classe. Por
fim, para estimar a qualidade da agua resultante da mistura entre os efluentes das
ETEs Vespasiano, Morro Alto e Nova Pampulha e a vaz&o do corrego Sujo, aplicou-

se o0 balango de massa apresentado na equagao (11).

co = Q1C; + Q2C; + Q3C5 + Q4Cy (11)
mist Q1+ Q2+ Q3+ 0Q,

Onde:
e Cnist= concentragao resultante apds a mistura (mg/L)
e (Q;=vazaoda ETE i(L/s ou m?¥s)

e (;=concentragédo do parametro na saida da ETE (mg/L)
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Os termos 1 a 3 correspondem aos efluentes das trés ETEs e o termo 4 a vazao
de referéncia do corrego Sujo. A aplicagdo da equagao (11) resultou em uma
concentragcédo equivalente de DBO de 19,48 mg/L, valor adotado no QUALZ2K para
representar a contribuicdo do corrego Sujo ao ribeirdo da Mata.

Cabe destacar que a representagao do corrego Sujo foi simplificada em razéo
da disponibilidade limitada de dados. Para a DBO, foram utilizadas informagdes de
carga organica associadas as ETEs Vespasiano, Morro Alto e Nova Pampulha. Para
nitrogénio e fésforo, na auséncia de dados especificos, adotaram-se os padrdes de
qualidade estabelecidos para aguas doces de Classe 2. Essa adogao fundamenta-se
no art. 42 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, segundo o qual as aguas doces sem
enquadramento aprovado devem ser consideradas Classe 2, exceto quando
apresentarem condicdes de qualidade superiores, caso em que se aplica a classe

mais rigorosa correspondente.

3.2.12. CARGAS DIFUSAS DE ESGOTO DOMESTICO (POPULACAO NAO
ATENDIDA)

As cargas difusas correspondem aos langamentos de esgoto ndo captados pela
rede coletora, originados da parcela da populagcdo sem atendimento. A populagdo nao
atendida foi obtida pela diferenca entre a estimativa do IBGE para 2025 (138.583 hab)
e a populacao atendida pela rede de esgotamento sanitario (128.813 hab), resultando
em 9.770 habitantes. A esse total aplicaram-se as propor¢des de cada tipo de
destinacdo dos dejetos observadas no Censo de 2022 (IBGE, 2022), conforme a

Tabela 18.

Tabela 18 - Distribui¢cdo projetada da popula¢do ndo atendida por esgotamento sanitario em 2025.

Tipo de destinagéao 2022 Proporcao 2025
Fossa séptica ligada a rede 420 5,53% 540
Fossa séptica néo ligada a rede 2.419 31,86% 3.113

Fossa rudimentar ou buraco 2.294 30,21% 2.952
Vala 274 3,61% 353

Rio, lago, corrego ou mar 1.597 21,03% 2.055
Outra forma 589 7,76% 758

Total ndo atendido 7.593 100% 9.770

Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBGE (2022).
Para a estimativa da carga difusa, considerou-se apenas a parcela com

destinagao em "rio, lago, cérrego ou mar" (2.055 habitantes em 2025), por representar
o langamento direto de esgoto bruto no corpo hidrico. As demais destina¢des foram

desconsideradas, por ndo implicarem aporte direto ao coérrego.
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A concentragao dos parametros no esgoto bruto dessa populacgéao foi estimada
pela equacgao (4) (von Sperling, 1996), a partir das contribuicdes per capita tipicas
apresentadas na Tabela 4 e do consumo per capita de agua calculado no item anterior
(QPC = 87,72 L/hab-dia). Os resultados sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Contribuicdo per capita de poluentes em esgotos domésticos brutos adotada no estudo
Contribuicao per capita tipica

Parametro Concentragao (mg/L)

(g/hab-dia)
DBO S0 570,00*
Nitrogénio total 8,0 91,20
Nitrogénio amoniacal 4,5 51,30
Fésforo total 2,5 28,50
Coliformes totais 10°

1,14 x 1010*

Fonte: elaborado pela autora.

*Nota: a concentragdo de DBO apresentada na tabela corresponde ao valor estimado pela Equagao
4. Contudo, para o modelo, adotou-se 200 mg/L, valor correspondente ao limite inferior da faixa tipica

de esgoto domeéstico bruto (Tabela 4), a fim de evitar superestimativas;
**Nota: unidade em org/m?

A vazao correspondente foi estimada pela equacdo (3), considerando a
populagéo de 2.055 habitantes, o QPC de 87,72 L/hab-dia e o coeficiente de retorno
de 0,8 (von Sperling, 1996), resultando em 1,65 L/s. Essa vazao foi inserida no
QUALZ2K como carga distribuida e representa a contribuicdo dos langamentos diretos
de esgoto sem tratamento ao longo do trecho modelado. Para a DBO, adotou-se, apos
o ajuste simplificado do modelo, a concentragcdao de 200 mg/L, correspondente ao

limite inferior da faixa tipica de esgoto doméstico bruto apresentada na Tabela 4.

3.2.13. LANCAMENTOS OUTORGADOS

A partir do cadastro de outorgas do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM), identificaram-se quatro outorgas de lancamento de efluentes no Ribeirdo da
Mata, no trecho localizado no municipio de Vespasiano, conforme ilustrado na Figura

21 e exposto na Tabela 20.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21 - Outorgas de langcamento de efluentes no trecho estudado.
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Tabela 20 - Outorgas de Langamento de esgoto sanitario no trecho estudado.

Processo Empreendimento Finalidade
08410/2010 Belgo Esgotamento sanitario
28014/2017 Instituto Hermes Pardini Esgotamento sanitario
08411/2010 Belgo Esgotamento sanitario
01085/2016 Delp Esgotamento sanitario

Fonte: elaborado pela autora a partir da camada de outorgas de uso de recursos hidricos

disponibilizada pelo IDE-Sisema (2026).

As outorgas analisadas informam a vazdo de langamento, mas ndo as

concentragcdes dos parametros de qualidade do efluente. Diante dessa limitacao, foi

necessario adotar uma concentragao de referéncia para representar a contribuigao

dessas fontes no modelo.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece, para langamento direto de

efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, concentragao

maxima de DBOs,,o de 120 mg/L, sendo esse limite passivel de ultrapassagem

apenas em situagdes especificas, como quando houver eficiéncia minima de remocéao
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de 60% ou estudo de autodepuragdo que comprove o atendimento as metas de
enquadramento do corpo receptor (BRASIL, 2011).

Neste estudo, entretanto, optou-se por adotar concentragdo de DBO igual a 80
mg/L para os langamentos outorgados. Esse valor é inferior ao limite maximo legal e
foi utilizado como hipdtese de modelagem para evitar a superestimativa da carga
organica langada, considerando que as outorgas analisadas se referem a
langamentos regularizados e, portanto, presumidamente submetidos a algum nivel de
controle ou tratamento. Assim, o valor adotado representa uma condigéo intermediaria
entre o limite legal maximo e a expectativa de langamento de efluentes tratados com
concentragodes inferiores ao valor maximo permitido.

A carga de DBO de cada outorga foi obtida pela equacgao (5), pelo produto entre
a vazéo e a concentragdo adotada (80 mg/L)., que resultou nas cargas apresentadas

na Tabela 21.

Tabela 21 - Carga de DBO dos langamentos outorgados no Trecho estudado.

. . Vazao Concentraciao Carga DBO Localizagao
Empreendimento/Portaria (L/s) (mglL) (kg/d) (km)
Delp — Portaria 0307993/2020 2,30 80 23,85 0,957
Belgo — Portaria 0306476/2021 0,62 80 6,43 1,840
Belgo — Portaria 0306473/2021 10,00 80 103,68 1,850
Instituto Hermes Pardini — 5.00 80 5184 2526

Portaria 1301093/2024

Fonte: Elaborado pela autora.

Cada langamento foi inserido no QUAL2K como fonte pontual, posicionada
conforme a respectiva localizacdo no trecho modelado (km), e representa a

contribuigao dos efluentes outorgados ao ribeirdo da Mata.

3.2.14. DEFINICAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO

Foram definidos dois cenarios de simulagado no modelo QUAL2K com o objetivo
de avaliar o efeito da implantagao de wetlands construidos sobre a qualidade da agua
do Ribeirao da Mata. O Cenario 1 representa a situacao atual do sistema de
esgotamento sanitario, considerando as cargas pontuais provenientes das ETEs e dos
langamentos outorgados, bem como as cargas difusas associadas a populagdo que
realiza langcamentos diretos de esgoto em rios, lagos e coérregos. O Cenario 2
considera a implantagcdo de wetlands construidos para o tratamento desses
lancamentos clandestinos, substituindo as cargas atualmente langadas sem

tratamento por cargas residuais calculadas a partir das eficiéncias de remogao
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adotadas para o sistema proposto. Os cenarios avaliados sao apresentados na
Quadro 3.

Quadro 3 - Cenarios de simulagido adotados.

Cenario Descrigao

Condicdes atuais de langamento de cargas

poluidoras, incluindo ETEs, langamentos
outorgados e esgotos langados diretamente em
rios, lagos e corregos.

Substituicdo dos langamentos clandestinos de

esgoto por efluentes tratados em wetlands
construidos, mantendo inalteradas as demais

contribuicdes consideradas no Cenario 1.
Fonte: Elaborado pela autora.

Cenario 1 — Situagao Atual

Cenario 2 — Situagdo com Wetland

3.2.15. CALIBRACAO DO MODELO

A modelagem da qualidade da agua do trecho do Ribeirdo da Mata
compreendido entre as estagbes SC17, a montante, e BV130, a jusante, foi realizada
no modelo QUALZ2K (verséo 2.12)., utilizando-se a estagdo SC17 como condi¢do de
contorno de entrada e a estagao BV130 como ponto de verificacdo dos resultados
simulados. Em razao da inexisténcia de esta¢des intermediarias de monitoramento da
qualidade da agua ao longo do trecho modelado, nao foi possivel realizar uma
calibragdo espacial detalhada. Dessa forma, adotou-se uma etapa de ajuste
simplificado do modelo, com o objetivo de aproximar os resultados simulados no
Cenario 1 dos valores médios observados em BV130.

O ajuste foi realizado considerando as limitagdes dos dados disponiveis.
Grande parte das informacgdes utilizadas na modelagem foi obtida a partir de bases
secundarias, documentos institucionais e estimativas de carga, sem a realizacéo de
campanha de campo especifica para identificacao de todas as fontes de langamento
existentes no trecho. Assim, os parametros foram ajustados apenas dentro de faixas
tecnicamente aceitaveis, evitando-se alteragdes sem justificativa fisica ou ambiental.

Inicialmente, avaliou-se o comportamento da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Durante os testes preliminares, as concentragbées simuladas de DBO ao final
do trecho permaneceram superiores ao valor observado na estagcdo BV130. Parte
dessa diferenca pode estar associada a simplificagcao adotada na distribuicio espacial
das cargas difusas. Para fins de modelagem, toda a populagdo estimada com
langamento direto de esgoto em cursos d’agua foi associada ao trecho analisado e
representada como carga distribuida ao longo de sua extensdo. Entretanto, esses

lancamentos podem ocorrer em diferentes pontos da bacia, inclusive em tributarios e
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trechos nao abrangidos pela modelagem, o que possibilitaria a diluigdo e a
degradacao parcial da matéria organica antes de sua chegada ao ribeirdo da Mata.
Dessa forma, a hipotese adotada pode ter concentrado no trecho modelado uma carga
organica superior aquela efetivamente langada nessa extensdo do curso d’agua.

Considerando essa incerteza, o coeficiente de decomposi¢cédo da DBO no rio
(Kd) foi ajustado somente dentro de uma faixa tecnicamente aceitavel. O valor de
Kd=1,0d™" proporcionou a maior aproximacgao entre a DBO simulada ao final do trecho
e o valor observado na estagao BV130. Esse valor corresponde ao limite superior da
faixa indicada por von Sperling (2007) para cursos d’agua rasos sujeitos ao
recebimento de esgoto bruto concentrado, condigdo compativel com o contexto do
trecho analisado.

A adocéao desse valor foi definida apds testes de sensibilidade com diferentes
coeficientes de decomposigdo. Ressalta-se, contudo, que o ajuste ndo elimina as
incertezas associadas a localizagdo e a magnitude efetiva dos langamentos nao
cadastrados. Assim, os resultados devem ser interpretados como uma representagao
potencialmente conservadora das cargas difusas no trecho modelado.

Além do ajuste do coeficiente Kd, foram revisadas as concentracées de DBO
atribuidas as cargas difusas. Para os langamentos diretos de esgoto sem tratamento,
adotou-se a concentragdo de 200 mg/L, correspondente ao limite inferior da faixa
tipica de esgoto doméstico bruto apresentada na Tabela 4. Essa escolha buscou
reduzir o risco de superestimativa, considerando as incertezas relacionadas a
localizagéo, a magnitude e ao efetivo aporte dessas cargas ao trecho modelado.

Para os langamentos outorgados, inicialmente havia sido considerada a
concentragéo de 120 mg/L de DBO, correspondente ao limite maximo estabelecido
pela Resolugcdo CONAMA n° 430/2011 para langamento direto de efluentes oriundos
de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. Entretanto, durante o ajuste do
modelo, adotou-se a concentracdo de 80 mg/L para essas fontes, por se tratar de um
valor inferior ao limite legal maximo e mais compativel com a hipotese de que os
empreendimentos tendem a lancar efluentes tratados com concentracdes inferiores
ao valor maximo permitido. Essa alteragao contribuiu para reduzir a superestimativa
da carga organica langcada no trecho.

Em relagdo aos coliformes, o ajuste foi realizado por meio do coeficiente de
decaimento bacteriano (Kb). Como valores mais elevados desse coeficiente

representam maior mortalidade bacteriana e redugao mais rapida das concentracoes
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ao longo do rio, adotou-se Kb = 0,5 d™", correspondente ao limite inferior da faixa tipica
indicada por von Sperling (2007), de 0,5 a 1,5 d™". Esse valor representa uma condi¢ao
de decaimento mais lento ao longo do trecho modelado.

A calibragdo desse parametro apresentou elevada incerteza, principalmente
pela auséncia de informacbes sobre as cargas microbiolégicas provenientes do
corrego Sujo. Nao foram obtidos dados de concentrac&o de coliformes no corrego nem
nos efluentes das ETEs Vespasiano, Morro Alto e Nova Pampulha e, por essa razao,
essas contribuicdes nao foram incluidas na modelagem. Entretanto, como a remogéao
de microrganismos em sistemas de tratamento nao € integral e depende da tecnologia
adotada e da eventual existéncia de uma etapa de desinfeccdo, € possivel que
coliformes residuais sejam transportados pelo cérrego Sujo e ingressem no ribeirao
da Mata na confluéncia.

A auséncia dessa contribuicdo pode ter provocado subestimativa da carga
microbioldgica a jusante e influenciado a ado¢cdo de um valor mais baixo de Kb para
aproximar os resultados simulados dos valores observados em BV130. Além disso, a
repeticao de valores nas campanhas e a igualdade entre os registros de montante e
jusante limitam a representatividade dos dados disponiveis. Assim, os resultados
microbiolégicos devem ser interpretados qualitativamente, e o valor ajustado de Kb
nao deve ser entendido como uma estimativa conclusiva da taxa real de decaimento
bacteriano no trecho.

A Tabela 22 apresenta a comparacgao entre os valores médios observados em

BV130 e os resultados simulados pelo QUAL2K apéds o ajuste do Cenario 1.

Tabela 22 - Comparagéao entre valores observados em BV130 e valores simulados pelo QUAL2K
apos ajuste do Cenario 1.

Parametro BV130 QUAL2K

Coliformes totais 24.196,00 13.387,03
Demandgxl?g;gﬂzgmlca de 7.99 9,92
Fosforo total 0,41 0,47
Nitrato 2,86 2,53
Nitrogénio amoniacal total 6,41 6,03
Nitrogénio organico 0,90 0,87
Oxigénio dissolvido 5,39 4,52

Fonte: Elaborado pela autora.
Observa-se que, apos os ajustes realizados, os resultados simulados
apresentaram aproximacao satisfatéria em relagéo aos valores observados em BV130
para a maior parte dos paradmetros avaliados. Para o oxigénio dissolvido, o modelo

resultou em valor inferior ao observado, representando uma condicdo mais
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conservadora de qualidade da agua. Para os coliformes, a diferenga permaneceu mais
elevada, o que esta associado as incertezas dos dados de monitoramento e a possivel

existéncia de contribuicbes microbioldgicas n&o identificadas ao longo do trecho.

3.2.16. DIAGRAMA UNIFILAR

O diagrama unifilar foi elaborado com o objetivo de representar, de forma
esquematica, o trecho modelado do Ribeirdo da Mata entre as estagdes de
monitoramento SC17 e BV130, indicando o sentido do escoamento, as distancias
acumuladas ao longo do curso d’agua e os principais langamentos considerados na
modelagem.

Na representacgao, foram incluidas as contribuicdes pontuais associadas a ETE
Vespasiano e aos langamentos outorgados identificados no trecho, bem como a
contribuigdo proveniente do corrego Sujo, que recebe os efluentes das ETEs Morro
Alto e Nova Pampulha antes de desaguar no Ribeirdo da Mata. Também foi indicada
a ocorréncia de langamento clandestino, cuja localizagdo exata nao foi determinada,
e foi representada de forma esquematica no intervalo entre as estacbes SC17 e
BV130.

As cargas indicadas no diagrama correspondem as cargas de DBO adotadas
como entrada no modelo de qualidade da agua. As distancias foram organizadas de
forma acumulada, considerando o ponto BV130 como km 0,00 e a estagdo SC17 como
km 6,27, de modo a compatibilizar a representacdo espacial com a estrutura de
segmentacao utilizada no QUAL2K. O diagrama unifilar elaborado para a modelagem

encontra-se na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama Unifilar
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Fonte: Elaborado pela autora.

As distancias foram expressas em km acumulado decrescente no sentido
montante—jusante, do ponto SC17 ao ponto BV130, em conformidade com a

convengao espacial adotada no modelo.

3.2.17. REPRESENTACAO DOS WETLANDS CONSTRUIDOS NO CENARIO
PROPOSTO

Com base nos critérios discutidos no item 2.12.3, adotou-se, no Cenario 2, o
wetland construido de fluxo vertical do tipo francés para o tratamento dos langamentos
diretos de esgoto doméstico sem tratamento. A escolha dessa tipologia deve-se
principalmente a possibilidade de recebimento de esgoto bruto sem tratamento
primario convencional, condigdo compativel com as fontes consideradas na
intervencgao proposta.

Ressalta-se que, neste trabalho, a wetland construida foi considerada como
alternativa conceitual de tratamento para fins de simulagcdo de cenarios, sem a
realizacdo do dimensionamento executivo das unidades. Assim, ndo foram definidos
aspectos como area necessaria, numero de leitos, taxa hidraulica de aplicagéo, tempo
de operagao, regime de alimentagao e repouso ou arranjo construtivo detalhado. A
intervencgao foi representada no QUAL2K por meio da redugao das cargas poluidoras
associadas aos langamentos diretos de esgoto, com base nas eficiéncias tipicas de
remocao atribuidas aos wetlands verticais franceses.
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Para a construgao do cenario proposto, as cargas associadas aos langamentos
diretos foram reduzidas a partir das eficiéncias tipicas de remogao atribuidas aos
wetlands verticais franceses, conforme apresentado na Tabela 6. Foram consideradas
as redugbes de matéria orgéanica, nitrogénio amoniacal, fosforo total e demais
parametros simulados no modelo, de acordo com as eficiéncias adotadas para essa
tipologia de tratamento.

Para tornar explicitas as premissas adotadas na construcdo do Cenario 2, a
Tabela 23 apresenta as eficiéncias de remocido consideradas para o wetland
construido de fluxo vertical do tipo francés, conforme apresentado no item 2.12.3, as

quais foram utilizadas para estimar as cargas residuais inseridas no modelo QUAL2K.

Tabela 23 - Eficiéncias de remocao adotadas para representagao do wetland no Cenario 2.

Parametro Eficiéncia adotada no Cenario 2
DBO 90%
Nitrogénio amoniacal 90%
Fosforo total 20%
Coliformes 2 log

Fonte: Elaborado pela autora.

As cargas residuais resultantes foram inseridas no QUAL2K em substituicao as
cargas lancadas sem tratamento no Cenario 1, de modo a avaliar a influéncia da
implantacdo dos wetlands construidos sobre os perfis longitudinais de qualidade da

agua do Ribeirdo da Mata.

3.2.18. DADOS DE ENTRADA ADOTADOS
A aplicagdo do modelo QUALZ2K requer a insergao de informacgdes hidraulicas,
hidrologicas e de qualidade da agua para representar as condigdes do corpo hidrico
e das fontes de poluicéo (Chapra; Pelletier; Tao, 2012).
Neste estudo, os principais dados de entrada utilizados foram:
e Vazao de referéncia Q7,10 na estagao SC17 (0,983 m?/s);
e Dados de qualidade da agua das estacbes SC17 e BV130;
e Caracteristicas hidraulicas do canal (comprimento, declividade,
geometria da segéo e coeficiente de Manning igual a 0,045);
e Cargas provenientes das ETEs Vespasiano, Morro Alto e Nova
Pampulha;
¢ Langamentos outorgados;

e Contribuigbes associadas aos langamentos diretos de esgoto.
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O coeficiente de rugosidade de Manning (n) € um dos parametros de entrada
exigidos pelo QUALZ2K, que o utiliza internamente para calcular as caracteristicas
hidraulicas do escoamento, como velocidade e profundidade, por meio da equacéo de
Manning; portanto, esse coeficiente n&o é calculado neste trabalho, e sim informado
ao modelo. Adotou-se n = 0,045, valor extraido da tabela de coeficientes de
rugosidade apresentada por Porto (1998). Esse valor corresponde a categoria de
arroios e rios com meandros, bancos e pog¢os pouco profundos, de aguas baixas e
declividade fraca, em boas condi¢des de conservacgao, caracteristicas compativeis
com o trecho modelado do ribeirdo da Mata, que possui tracado natural e sinuoso,
baixa declividade (1,27 m/km) e foi avaliado sob a vazdo de referéncia Q7,10,
representativa de uma condi¢do de aguas baixas.

Para representar os langcamentos diretos/clandestinos representados como
cargas distribuidas, foram definidos dois pontos de langamento ao longo do trecho
modelado: o primeiro localizado a 0,866 km a jusante da estagao SC17 e o segundo
a 2,816 km apds o primeiro ponto. A localizacdo dos pontos adotados para representar

as cargas difusas é mostrada na Figura 23.

Figura 23 - Localizagado dos pontos adotados para representagéo das cargas difusas no modelo
QUAL2K.

-

Fonte: Elaborado pela autora.

As condigbes de qualidade da agua a montante e a jusante foram definidas com
base nas médias das campanhas do periodo seco nas estacbes SC17 e BV130,
conforme o procedimento descrito no item 3.2.6. Embora tenham sido inseridos

diversos parametros exigidos pelo QUALZ2K, as analises deste trabalho concentraram-
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se em demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal, fésforo total e
coliformes.

A vazdo incremental ao longo do trecho foi estimada a partir do aumento da
area de drenagem entre os pontos de monitoramento, o que permite representar as
contribuigdes naturais ao escoamento. As cargas afluentes foram inseridas nos
respectivos reaches de intersegdo com a rede de drenagem e tributarios, conforme o
diagrama unifilar elaborado para o estudo.

Os coeficientes cinéticos associados aos processos de degradagdo da matéria
organica e decaimento bacteriano foram ajustados na etapa de calibragcéo simplificada
descrita no item 3.2.15, enquanto os demais parametros do modelo foram mantidos
conforme os valores padrao do QUALZ2K ou definidos a partir dos dados disponiveis
na literatura e nas bases consultadas. Todos os dados foram organizados na interface
do QUAL2K em planilhas do Microsoft Excel, ambiente utilizado para execug¢ao das

simulagdes e processamento dos resultados.

3.2.19. SIMPLIFICACOES E LIMITACOES DA MODELAGEM

Apesar de sua ampla utilizacdo em estudos de qualidade da agua, o modelo
QUAL2K apresenta algumas limitages inerentes a sua estrutura conceitual e as
simplificacbes necessarias para a representacdo matematica dos processos que
ocorrem nos corpos hidricos (von Sperling, 2007).

Uma das principais limitagbes refere-se a representagao hidraulica em regime
permanente, na qual as vazdes sao consideradas constantes durante o periodo
simulado. Dessa forma, o modelo ndo representa adequadamente eventos
transitérios, como cheias, tempestades, estiagens de curta duragcdo ou variacoes
horarias de vazao e de langamento de efluentes (Chapra; Pelletier; Tao, 2012). No
presente estudo, a utilizacdo da vazao critica de referéncia confere carater
conservador as simulagdes, uma vez que, durante grande parte do ano hidroldgico, o
Ribeirdo da Mata apresenta vazdes superiores e, consequentemente, maior
capacidade de diluicdo dos poluentes.

Outra limitagao importante decorre da abordagem unidimensional adotada pelo
modelo. O QUAL2K assume mistura completa e instantanea nas dire¢des transversal
e vertical do corpo hidrico, com variagdes apenas ao longo do eixo longitudinal do rio
(Chapra; Pelletier; Tao, 2012). Como consequéncia, ndao sao representados

fendmenos associados a heterogeneidade espacial do escoamento, tais como zonas
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de recirculacdo, areas de baixa velocidade, meandros, curvas acentuadas e outros
efeitos hidrodinamicos locais.

Além disso, a representacdo geométrica do canal constitui uma simplificacao
da realidade. Para viabilizar os calculos hidraulicos por meio da equagao de Manning,
o leito do rio é descrito a partir de sec¢bes transversais simplificadas, que né&o
comtemplam integralmente as irregularidades naturais da batimetria, da rugosidade e
da morfologia do canal.

Os resultados também dependem da disponibilidade e da qualidade dos dados
de entrada, especialmente das informagdes de vazao, concentragbes de poluentes e
coeficientes cinéticos. Assim, incertezas associadas aos dados de monitoramento, as
estimativas das cargas langadas e aos coeficientes cinéticos adotados podem
influenciar os resultados obtidos. Entre as limitacbes do estudo, destaca-se a
obtencdo das vazdes nos pontos SC17 e BV130 por regionalizagdo, mediante a
transferéncia da descarga especifica da estacao fluviométrica de referéncia. Esse
procedimento pressupbe comportamento hidrolégico semelhante entre as areas
consideradas e introduz incertezas em relacdo as vazdes efetivamente observadas
nos pontos de interesse.

Dessa forma, os resultados da modelagem devem ser interpretados como uma
representacao simplificada das condigdes reais do sistema hidrico, constituindo uma
ferramenta de apoio a avaliacdo de cenarios e a tomada de decisdo, e ndo uma
reproducao exata de todos os processos fisicos, quimicos e biolégicos presentes no

ambiente natural.

4, MODELAGEM

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para a modelagem da
qualidade da agua no trecho estudado do Ribeirdo da Mata, por meio do modelo
QUAL2K. Sao descritas a representacdo esquematica do sistema por meio do
diagrama unifilar, a definicdo dos cenarios simulados, a organizagédo dos dados de
entrada, os parametros adotados e as principais simplificacbes consideradas. A
modelagem teve como finalidade integrar as informagdes hidraulicas, hidrolégicas e
de cargas poluidoras levantadas ao longo do estudo, de modo a comparar a situagao
atual do corpo hidrico com o cenario proposto de implantacdo de wetlands

construidos.
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4.1. Resultados da modelagem

A comparacgao entre o Cenario 1 e o Cenario 2 é apresentada a seguir por meio
dos perfis longitudinais dos parametros de qualidade da agua ao longo do Ribeirdo da
Mata, lidos no sentido do escoamento, de SC17 a BV130. De modo geral, as
diferengas entre os cenarios foram pouco expressivas, pois 0 wetland proposto atua
apenas sobre os langamentos diretos de esgoto sem tratamento, cuja contribuigao
representa uma parcela limitada em relacdo a vazao total do Ribeirdo da Mata e as
demais fontes consideradas no trecho. Além disso, os dados de entrada indicam que
o corpo hidrico ja apresenta condicdo de qualidade comprometida na estacdo SC17,
antes mesmo de receber as contribui¢gdes inseridas ao longo do trecho urbano de
Vespasiano.

No Cenario 2, o wetland construido de fluxo vertical do tipo francés foi
considerado como alternativa de tratamento para os langamentos diretos de esgoto
sem tratamento em rios e corregos, representados no modelo como cargas
distribuidas. As demais contribui¢gbes, incluindo os langamentos outorgados e as
condigdes de entrada dos afluentes, foram mantidas conforme as premissas adotadas
no Cenario 1. Dessa forma, a pequena diferenga observada entre os cenarios nao
indica auséncia de eficiéncia da tecnologia proposta, mas sim que sua atuagao ficou
restrita a uma parcela especifica das cargas langadas, diante de um corpo hidrico que
jaingressa no trecho modelado com qualidade comprometida.

A interpretagdo dos resultados também deve considerar as simplificagdes
adotadas na representagao das fontes de carga. Para o Cérrego Sujo, em razao da
auséncia de dados especificos de monitoramento de qualidade da agua, foi adotada
condigdo compativel com corpo hidrico Classe 2, conforme premissa metodoldgica
definida para a modelagem. Assim, sua contribuicdo foi incorporada de forma
simplificada, sem representar detalhadamente os processos e cargas ao longo de todo
o afluente. Por esse motivo, os resultados devem ser compreendidos como uma
analise comparativa entre cenarios, voltada a estimativa da resposta do Ribeirdo da
Mata a redugéo das cargas diretas sem tratamento.

Os resultados das simulagcbes sao apresentados a seguir de forma separada
para cada parametro de qualidade da agua avaliado. Essa organizagao permite
comparar o comportamento longitudinal do Cenario 1 e do Cenario 2, avaliar a

influéncia do wetland nos trechos afetados pelos langamentos diretos e verificar a
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relagado dos valores simulados com os limites estabelecidos para corpos hidricos de
Classe 2.
e DBO.

No Cenario 1, a DBO parte de 10,16 mg/L na cabeceira do trecho, sobe
ligeiramente até um pico de ~10,77 mg/L por volta de 0,8 km (reflexo do aporte de
carga organica ainda nao totalmente assimilada) e depois entra em declinio constante,
fechando o trecho em 9,92 mg/L, uma redugédo pequena, porém compativel com a
autodepuracao natural do curso d'agua ao longo de pouco mais de 6 km.

No Cenario 2, a curva tem o mesmo formato, mas sistematicamente mais baixa
em toda a extensdo modelada: termina em 9,66 mg/L, ou seja, cerca de 2,7% menor
que no Cenario 1 no ponto final. Isso indica que o pds-tratamento pelo wetland
promove uma reducao adicional da carga organica residual langada ao corpo receptor,
sem alterar substancialmente a dindmica de degradacao ao longo do trecho, o perfil
longitudinal mantém o mesmo padrdo de comportamento observado no Cenario 1.
Porém com valores absolutos sistematicamente inferiores. Vale notar que, em ambos
os cenarios, a DBO permanece acima do limite da Classe 2 (5 mg/L) durante todo o

trecho, conforme ilustrado na Figura 24.
Figura 24 - Perfil longitudinal de DBO: Cenario 1 x Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

¢ Nitrogénio amoniacal (NH,).

Conforme indicado na Figura 25, o comportamento do nitrogénio amoniacal &
semelhante ao da DBO: no Cenario 1 a concentragdo comega em 6,22 mg/L, sobe
levemente até ~6,25 mg/L perto de 0,5 km e depois decresce de forma gradual até
6,03 mg/L no km 6,27.
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No Cenario 2, a redugao adicional trazida pelo wetland é mais modesta que a
observada para DBO e coliformes: o valor final fica em 5,96 mg/L, uma diferenca de
apenas ~1,2% em relacado ao Cenario 1.

Esse resultado esta relacionado ao fato de que o wetland foi aplicado apenas
sobre os langamentos diretos de esgoto sem tratamento, que correspondem a carga
de uma parcela reduzida da populagédo — apenas os habitantes que langam esgoto
diretamente nos corpos hidricos — frente as demais contribuicées consideradas no
modelo, além de o corpo hidrico ja apresentar concentragdes elevadas de nitrogénio
amoniacal desde a estacdo SC17. Em ambos os cenarios, as concentragbes
simuladas permaneceram acima do limite aplicavel para corpos hidricos de Classe 2,
0 que evidencia a condicdo de desconformidade do ribeirdo da Mata em relagcédo a

esse parametro.
Figura 25 - Perfil longitudinal de nitrogénio amoniacal (NH,): Cenario 1 x Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.
e Fésforo.

Conforme indicado na Figura 26, o fosforo total parte de 0,446 mg/L no inicio
do trecho, sobe até um pico de ~0,47 mg/L (Cenério 1) e ~0,468 mg/L (Cenario 2)
préximo de 0,5 km e depois cai lentamente, terminando em 0,467 mg/L no Cenario 1

e 0,458 mg/L no Cenario 2 ao final do trecho, uma redugéo de ~1,9%.
Esse é o ganho mais discreto entre os parametros avaliados, o que também é
esperado: a remocao de fosforo em wetlands depende principalmente de adsorgao no
substrato e absorcdo pelas macréfitas, mecanismos que saturam com o tempo e

tendem a ser menos eficientes que a remogao de matéria organica ou patégenos em
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sistemas de fluxo subsuperficial. E importante destacar que, em ambos os cenarios,

o fésforo total permanece muito acima dos padrdes legais em todo o trecho.

Figura 26 - Perfil longitudinal de fésforo total: Cenario 1 x Cenario 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

e Indicadores microbioldgicos

Esse é o parametro com a maior diferenga proporcional entre os cenarios. No
Cenario 1, a concentracao despenca de 24.196 NMP/100ml na cabeceira para 13.387
NMP/100ml no km 6,27, determinada principalmente pelo decaimento bacteriano
natural ao longo do percurso.

No Cenario 2, o valor final cai para 12.408 NMP/100ml, uma reduc¢ao de ~7,3%
em relagdo ao Cenario 1, o maior ganho percentual entre todos os parametros
analisados. Isso confirma o que a literatura sobre wetlands construidos normalmente
reporta: a remocao de patdégenos costuma ser o processo mais eficiente nesses
sistemas, via filtragao fisica pelo substrato, exposi¢céo a radiagado UV (em sistemas de
superficie) e predagao por outros microrganismos no biofilme. Ainda assim, mesmo
no Cenario 2, a concentragao de coliformes permanece muitas vezes acima do limite
de Classe 1 (200 NMP/100ml) e de Classe 2 (1.000 NMP/100ml) em todo o trecho

modelado, conforme ilustrado na Figura 27
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Figura 27 - Perfil longitudinal de coliformes totais: Cenario 1 x Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De forma geral, a implantacdo do wetland francés promoveu melhorias nos
parametros avaliados, porém de pequena magnitude, com variagdo de
aproximadamente 1% a 7%. Os efeitos foram mais perceptiveis para coliformes e
DBO, enquanto para nitrogénio amoniacal e fosforo total as alteragdes foram menos
expressivas. Esse resultado esta relacionado ao fato de que o sistema wetland foi
considerado apenas para o tratamento dos langamentos diretos de esgoto sem
tratamento, originados de uma parcela reduzida da populagcdo — os cerca de 2.055
habitantes que langam esgoto diretamente em rios, lagos e corregos, o equivalente a
aproximadamente 1,5% da populagédo de Vespasiano (138.583 habitantes em 2025).
Essa fracdo € pequena frente ao conjunto de contribuicdes que alcangam o trecho,
que inclui os efluentes das estagbes de tratamento de esgoto — as quais atendem
cerca de 128.813 habitantes — e, sobretudo, as cargas acumuladas a montante, uma
vez que o ribeirdo ja ingressa no trecho modelado em condigdo degradada, na estagao
SC17.Assim, mesmo com a redugdo das cargas tratadas pelo sistema, sua influéncia
sobre a condigao geral do corpo hidrico foi limitada quando comparada a vazao total
do rio e as demais contribuicdes presentes no trecho, incluindo o cérrego Sujo.
Portanto, a baixa diferenga entre os cenarios nao indica que o sistema seja ineficiente,
mas sim que sua area de atuacgao é limitada diante da condigao ja comprometida do
corpo hidrico.

Além disso, observa-se que o ribeirdo da Mata ja apresenta concentragcdes
elevadas para a maior parte dos parametros analisados, e permanecem em

desconformidade com os limites legais mesmo apdés a simulagdo do tratamento.
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Dessa forma, os resultados reforgam que a recuperacéo efetiva da qualidade da agua
exigiria intervengdes mais amplas na bacia, nao restritas apenas aos langamentos
diretos considerados neste estudo. Uma possibilidade seria avaliar alternativas de
tratamento aplicadas a vazbes maiores do proprio ribeirdo da Mata ou de seus
afluentes, o que, entretanto, demandaria estudos especificos de desvio de vazao,

comportamento hidraulico e resposta da qualidade da agua ao longo do trecho.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da possivel implantagao de
wetlands construidos na redugdo das cargas poluidoras langadas no Ribeirdo da
Mata, no municipio de Vespasiano/MG, por meio da modelagem da qualidade da agua
com o modelo QUALZ2K. Para isso, foram estimadas as contribuicbes associadas as
estacbes de tratamento de esgoto, aos langamentos outorgados e aos langamentos
diretos de esgoto sem tratamento em corpos hidricos. A situagao atual foi comparada
a um cenario de implantagao de wetland construido de fluxo vertical do tipo francés
para o tratamento da parcela de esgoto langada diretamente em rios e corregos.

Os resultados indicaram que o Ribeirdo da Mata ja ingressa no trecho urbano
de Vespasiano em condicdo de qualidade comprometida, conforme demonstrado
pelos dados da estacdo SC17. Essa constatacdo evidencia que a degradagao
observada no trecho modelado ndo esta relacionada apenas as cargas inseridas no
municipio de Vespasiano, mas também as contribuigdes acumuladas a montante.
Assim, a melhoria da qualidade da agua depende de agdes integradas na bacia
hidrografica, com o envolvimento de Vespasiano, dos municipios situados a montante,
como Pedro Leopoldo, e das demais areas contribuintes.

A comparacdo entre os cenarios simulados mostrou que a implantacdo do
wetland promoveu reducao nas concentragdes dos parametros avaliados, porém seus
efeitos sobre o corpo receptor foram pouco expressivos, uma vez que o Ribeirdo da
Mata ja se encontrava em condi¢cado de qualidade comprometida antes de receber as
contribuicdes consideradas no trecho modelado. Além disso, a intervencéo proposta
foi aplicada apenas aos langamentos diretos de esgoto sem tratamento do municipio
de Vespasiano, associados a parcela da populagcdo que destina seus efluentes
diretamente a rios e corregos. Essa contribuicdo representa uma parcela reduzida da
carga total diante das demais fontes existentes no trecho e da carga poluidora

transportada pelo ribeirdo desde montante. Dessa forma, a pequena diferenga entre
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0s cenarios nao indica baixa eficiéncia da tecnologia, mas evidencia a limitagcao de
seu escopo de atuagao diante de um corpo hidrico que ja ingressa no trecho com
qualidade degradada.

Entre os parametros analisados, os efeitos mais perceptiveis ocorreram para
coliformes e DBO, enquanto o fésforo total e o nitrogénio amoniacal apresentaram
alteragcbes menos expressivas. Ainda assim, apds a simulagdo do tratamento por
wetland, alguns valores permaneceram em desconformidade com os padroes
estabelecidos para corpos hidricos de Classe 2. Esse resultado reforga que a
implantacao isolada de wetlands para o tratamento dos langamentos diretos pode
contribuir para a redugédo das cargas locais, mas nao é suficiente para promover a
recuperacao da qualidade da agua do Ribeirdo da Mata no trecho analisado.

A pesquisa evidencia, portanto, que os wetlands construidos podem ser
utilizados como alternativa complementar de saneamento, especialmente em areas
com langamentos diretos ou irregulares de esgoto. No entanto, sua aplicagéo deve
estar inserida em um conjunto mais amplo de medidas de controle da polui¢do, que
inclua a ampliagdo da coleta e do tratamento de esgotos, a fiscalizagdo dos
langamentos, o monitoramento continuo da qualidade da agua e a atuagao integrada
entre os municipios da bacia. Nesse contexto, também pode ser considerada a
implantacdo de wetlands construidos para o tratamento parcial da agua de cursos
d’agua, mediante o desvio de parte da vazéo, em estratégia semelhante a adotada
nos jardins filtrantes implantados no Parque do Caiara, em Recife, utilizados para
tratar parte das aguas do Riacho do Cavouco por meio de processos naturais
(Prefeitura do Recife, 2023).

Conclui-se que a modelagem permitiu compreender a resposta do Ribeirdo da
Mata a redugdo de parte das cargas poluidoras langadas no trecho urbano de
Vespasiano. Embora o cenario com wetland tenha apresentado melhoria em relagao
a situacao atual, a condicéo ja comprometida do corpo hidrico a montante e o alcance
restrito da intervencéo limitaram os ganhos simulados. Portanto, a recuperacéo efetiva
do Ribeirdo da Mata exige agdes planejadas em escala de bacia hidrografica,
considerando tanto as fontes locais de poluigdo quanto as contribuicdes provenientes

dos municipios e das areas situadas a montante.



90

REFERENCIAS

ALLAN, David J.; CASTILLO, Maria M. Stream ecology: structure and function of running
waters. 2. ed. New York: Chapman and Hall, 2007.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Atlas esgotos:
despoluicao de bacias hidrograficas. Brasilia, DF: ANA, 2017a. 80 p. Disponivel em:
https://www.ana.gov.br/atlasesgotos/. Acesso em: 20 jun. 2026.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). ODS 6 no Brasil: visdo
da ANA sobre os indicadores. 3. ed. Brasilia, DF: ANA, 2019.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Panorama da
qualidade das aguas superficiais no Brasil. Brasilia, DF: ANA; SPR, 2005. 176 p.
Disponivel em:
https://www.ana.gov.br/portalpnga/Publicacao/PANORAMA_DA_QUALIDADE_DAS_AGUAS
.pdf. Acesso em: 20 jun. 2026.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Planos de recursos
hidricos e enquadramento dos corpos de agua. Brasilia, DF: ANA, 2012. (Cadernos de
Capacitacao em Recursos Hidricos, V. 5). Disponivel em:
https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2013/planoDeRecursosHidrico
sEnquadramento.pdf. Acesso em: 20 jun. 2026.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Relatério de
esgotamento sanitario municipal: Vespasiano — MG. Atlas Esgotos: Despoluigéo de Bacias
Hidrograficas. Brasilia, DF: ANA, 2017b. Disponivel em:
https://portal1.snirh.gov.br/arquivos/atlas_esgoto/Minas_Gerais/Relatorio_Geral/Vespasiano.
pdf. Acesso em: 20 jun. 2026.

AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E DE
ESGOTAMENTO SANITARIO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (ARSAE-MG). Sistema de
esgotamento sanitario da sede do municipio de Vespasiano. Belo Horizonte: ARSAE-MG,
jun. 2014. Disponivel em:
https://www.arsae.mg.gov.br/images/Relatorios/Rf_tec_op_ses_vespasiano.pdf. Acesso em:
20 jun. 2026.

AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E DE
ESGOTAMENTO SANITARIO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (ARSAE-MG). Relatério de
fiscalizacdao n° GFO-28/2017: servigos de esgotamento sanitario da sede municipal de
Vespasiano: prestador COPASA-MG. Belo Horizonte: ARSAE-MG, jul. 2017. Disponivel em:
https://arsae.mg.gov.br/images/documentos/Rf _tec_op_ses_vespasiano.pdf. Acesso em: 20
jun. 2026.

AZEVEDO, Rogério Cabral; ENSSLIN, Leonardo. Metodologia da pesquisa para
engenharias. Belo Horizonte: PPGEC/CEFET-MG, 2020.

BRASIL. Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico. Diario Oficial da Unido: secao 1, Brasilia, DF, 8 jan. 2007. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/111445.htm. Acesso em: 2
abr. 2026.



91

BRASIL. Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento basico.
Diario Oficial da Unidao: secdo 1, Brasilia, DF, 16 jul. 2020. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/1ei/I114026.htm. Acesso em: 8 jun.
2026.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente e Mudancga do Clima. Manual pratico: aplicabilidade
de solugdes baseadas na natureza nos municipios brasileiros. Brasilia, DF: MMA, 2025.
Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/qualidade-
ambiental-e-meio-ambiente-urbano/aplicabilidadesbn-municipios-brasileiros.pdf. Acesso em:
18 maio 2026.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
Resolugao n°® 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Brasilia, DF: CONAMA, 2005.
Disponivel em: https://conama.mma.gov.br/. Acesso em: 15 abr. 2026.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
Resolug¢ao n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes. Brasilia, DF: CONAMA, 2011. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/. Acesso em: 15 abr. 2026.

CBH RIO DAS VELHAS. Cartilha unidade territorial estratégica Ribeirao da Mata. [S. |.]:
CBH Rio das Velhas, 2016.

CBH RIO DAS VELHAS. UTE Rio Taquaragu. [S. l.]: CBH Rio das Velhas, [s. d.].

CERQUEIRA, Thais Carvalho et al. Effects of urbanization on water quality in a watershed in
northeastern Brazil. Environmental Monitoring and Assessment, v. 192, n. 1, 1 jan. 2020.

CHAPRA, Steven C. Surface water-quality modeling. Long Grove: Waveland Press, 2008.

CHAPRA, Steven C.; PELLETIER, Gregory J.; TAO, Hua. QUAL2K: a modeling framework for
simulating river and stream water quality: version 2.12: documentation and users manual.
Medford: Civil and Environmental Engineering Department, Tufts University, 2012. 97 p.

DE CARVALHO, Rodrigo Coelho; NAHAS, Maria Inés Pedrosa; HELLER, Léo. Localizing
sustainable development goal 6: an assessment of equitable access to sanitation in a Brazilian
metropolitan region. Sustainability (Switzerland), v. 12, n. 17, 1 set. 2020.

DE SOUSA, Ana Cristina A.; COSTA, Nilson do Rosario. Politica de saneamento basico no
Brasil: discussédo de uma trajetédria. Histéria, Ciéncias, Saude — Manguinhos, v. 23, n. 3, p.
615-634, 1 jul. 2016.

DECEZARO, Samara Terezinha et al. Nitrification/denitrification potential of a septic tank and
a constructed wetland with recirculation in the decentralized wastewater treatment from a
housing development. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 26, n. 4, p. 721-730, 2021.

DOTRO, Gabriela et al. Treatment wetlands. London: IWA Publishing, 2017. (Biological
Wastewater Treatment Series, v. 7).

FERREIRA, Savio José Filgueiras et al. Impact of rapid urbanization on stream water quality
in the Brazilian Amazon. Environmental Earth Sciences, v. 80, n. 8, 1 abr. 2021.



92

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Censo demografico
2010: caracteristicas dos domicilios — resultados do universo. Rio de Janeiro: IBGE, 2010.
Disponivel em: https://censo2010.ibge.gov.br/. Acesso em: 19 maio 2026.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Moradores em
domicilios particulares permanentes ocupados, por existéncia de banheiro ou sanitario
e numero de banheiros de uso exclusivo do domicilio e por tipo de esgotamento
sanitario, segundo grupos de idade e cor ou raga. Sidra. [Rio de Janeiro]: IBGE, [2022].
Tabela 9397. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/9397. Acesso em: 19 maio 2026.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Panorama do Censo
2022. Rio de Janeiro: IBGE, 2022. Disponivel em:
https://censo02022.ibge.gov.br/panorama/?localidade=3171204. Acesso em: 1 maio 2026.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS. Avaliagdao da qualidade das aguas
superficiais de Minas Gerais em 2023: resumo executivo anual. Belo Horizonte: IGAM,
2024. 244 p. Disponivel em:
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/jspui’/handle/123456789/4813. Acesso em: 4
abr. 2026.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS (IGAM). Boletim anual de qualidade das
aguas na bacia hidrografica do Rio das Velhas. Belo Horizonte: IGAM, 2023. Disponivel
em: http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/jspui/handle/123456789/2412. Acesso
em: 2 abr. 2026.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS (IGAM). Relatério de outorgas de direito
de uso de recursos hidricos. Belo Horizonte: IGAM, 2026.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS (IGAM). Séries histéricas de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais no Estado de Minas Gerais: 1°, 2°,
3° e 4° trimestres de 2025. Belo Horizonte: IGAM, 2025. 1 planilha eletrénica. Disponivel em:
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/5275?mode=full. ~ Acesso
em: 2 abr. 2026.

INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION OF NATURE (IUCN). NbS definition. [S. |.]:
IUCN, 2016. Disponivel em: https://inbs.iucn.org/understand/nbs-definition/. Acesso em: 1
maio 2026.

KADLEC, Robert H. Ecological engineering: an autobiotic wetland phosphorus model.
[S.l.:s.n.], 1997.

KADLEC, Robert H.; WALLACE, Scott D. Treatment wetlands. 2. ed. Boca Raton: CRC
Press, 2009.

KHATRI, Nitasha; TYAGI, Sanjiv. Influences of natural and anthropogenic factors on surface
and groundwater quality in rural and urban areas. Frontiers in Life Science, v. 8, n. 1, p. 23-
39, 2 jan. 2015.

MACHADO, A. l. et al. Overview of the state of the art of constructed wetlands for decentralized
wastewater management in Brazil. Journal of Environmental Management, [s. |.]: Academic
Press, 1 fev. 2017.



93

MACHADO, Antonio Thomaz Gonzaga da Matta et al. Revitalizagao de rios no mundo:
América, Europa e Asia — Projeto Manuelzao. [Belo Horizonte]: Instituto Guaicuy, 2010.

MARTINELLI, Luiz A. et al. Effects of sewage on the chemical composition of Piracicaba
River, Brazil. [S. |.: s. n.], [s. d.].

PREFEITURA DO RECIFE. Prefeitura do Recife inaugura Jardins Filtrantes no Parque
do Caiara. Recife: Prefeitura do Recife, 2023. Disponivel em:
https://www2.recife.pe.gov.br/noticias/31/03/2023/prefeitura-do-recife-inaugura-jardins-
filtrantes-no-parque-do-caiara. Acesso em: 14 jun. 2026.

PREFEITURA MUNICIPAL DE VESPASIANO. Minuta do projeto de lei do Plano Diretor de
Vespasiano: produto 9. Vespasiano: Prefeitura Municipal de Vespasiano, 2019.

PREFEITURA MUNICIPAL DE VESPASIANO. Projeto de Lei Complementar n°® __ /2023.
Dispde sobre o Plano Diretor do Municipio de Vespasiano e da outras providéncias.
Vespasiano: Prefeitura Municipal de Vespasiano, 2023.

PORTO, Rodrigo de Melo. Hidraulica basica. Sao Carlos: EESC-USP, 1998.

QUEIROZ, Vitor Carvalho; CARVALHO, Rodrigo Coelho de; HELLER, Léo. New approaches
to monitor inequalities in access to water and sanitation: the SDGs in Latin America and the
Caribbean. Water, v. 12, n. 4, p. 931, 25 mar. 2020.

SAMPAIO, Daniel Martins et al. Geografias: artigos cientificos. [S. |.: s. n.], dez. 2014. p.
78.

SEZERINO, Pablo Heleno et al. Brazilian experiences with constructed wetlands applied to
wastewater treatment: design parameters for horizontal systems. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 20, n. 1, p. 151-158, 7 jul. 2015.

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO (SINISA). Relatério dos
servigos de esgotamento sanitario: SINISA 2025 ano de referéncia 2024. Brasilia, DF:
SINISA, 2025.

TREIN, Camila Maria; DE ANDRADE MORAES, Mirene Augusta; VON SPERLING, Marcos.
Wetlands construidos de escoamento vertical (modelo francés) adaptados a realidade
brasileira para o tratamento de esgoto de pequenas comunidades. In: SEZERINO, Pablo
Heleno; PELISSARE, Catiane (org.). Wetlands construidos como ecotecnologia para o
tratamento de aguas residuarias: experiéncias brasileiras. 1. ed. Curitiba: Brazil
Publishing, 2021. p. 90-117.

TUCCI, Carlos E. M. Aguas urbanas. Estudos Avangados, v. 22, n. 63, p. 97-112, 1 jan. 2008.
TUCCI, Carlos E. M. Modelos hidrolégicos. 1. ed. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2005.

UNITED NATIONS HUMAN SETTLEMENTS PROGRAMME (UN-HABITAT). Global report
on sanitation and wastewater management in cities and human settlements. Nairobi: UN-
Habitat, 2023. Disponivel em: https://unhabitat.org/global-report-on-sanitation-and-
wastewater-management-in-cities-and-human-settlements. Acesso em: 2 abr. 2026.



94

VON SPERLING, Marcos. Introdugao a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos.
Belo Horizonte: DESA/UFMG, 1996. (Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias,
v. 1).

VON SPERLING, Marcos. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. Belo
Horizonte: DESA/UFMG, 2007.

VON SPERLING, Marcos; SEZERINO, Pablo Heleno. Dimensionamento de wetlands
construidos no Brasil: documento de consenso entre pesquisadores e praticantes. Boletim
Wetlands Brasil, edicao especial, 2018.

VYMAZAL, Jan. Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: a review.
Ecological Engineering, v. 73, p. 724-751, dez. 2014.

WALSH, Christopher J. et al. The urban stream syndrome: current knowledge and the search
for a cure. Journal of the North American Benthological Society, v. 24, n. 3, p. 706-723,
2005.

WATER RESOURCES DEMAND MANAGEMENT ASSISTANCE PROJECT (WRDMAP).
Advisory note 1.5: use of QUAL2K water quality model in IWRM planning. Beijing: WRDMAP,
2010. (Integrated Water Resources Management Documents, AN1.5).

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines on sanitation and health. Geneva: World
Health Organization, 2018. Disponivel em: https://www.who.int/publications/i/item/WHO-CED-
PHE-WSH-19.147. Acesso em: 2 abr. 2026.

XIE, Yuyang et al. Insight into impact of sewage discharge on microbial dynamics and
pathogenicity in river ecosystem. Scientific Reports, v. 12, n. 1, 1 dez. 2022.



	28fc9964927eae6994a79f031040815dce84dfcf9261abb4eabc089d7fa30ae7.pdf
	28fc9964927eae6994a79f031040815dce84dfcf9261abb4eabc089d7fa30ae7.pdf
	28fc9964927eae6994a79f031040815dce84dfcf9261abb4eabc089d7fa30ae7.pdf

