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RESUMO

A principal perspectiva do presente trabalho € a simulacao matematica de
transformacdes de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio
no rio Pardo (Espirito Santo, Brasil), considerando a incorporacéo de analise
de incerteza pelo Método de Monte Carlo. Para a aplicacdo do Método de
Monte Carlo, as varidveis hidrodinamicas, condi¢oes iniciais de qualidade do
rio Pardo e efluentes e constantes cinéticas do modelo de qualidade de agua
foram gerados aleatoriamente com auxilio das distribuicdes de probabilidade
Normal e Uniforme. O emprego de cada distribuicdo de probabilidade
envolveu a realizacao de mil simulacoes dos perfis de oxigénio dissolvido e
demanda bioguimica de oxigénio. Os resultados das simulacdes indicaram
que, para o curso ddgua estudado, as concentracdes minimas de oxigénio
dissolvido variaram predominantemente entre 60 e 65 mgL'e emnenhuma
das simulacoes, apresentaram valores inferiores ao padrdo de qualidade
ambiental. As concentracdes de demanda bioguimica de oxigénio, por sua
vez, permaneceram acima do padrao de qualidade ambiental na maior
porcao intermedidria do rio Pardo, com valores maximos entre 160 e 1775
mgL". No entanto o emprego de diferentes distribuicbes de probabilidade
para a geracao aleatdria de variaveis hidrodinamicas, constantes cinéticas e
concentracdes dos parametros de qualidade de agua ndo produziu variagdes
consideradas relevantes quando da andlise de frequéncia das concentracdes
criticas dos parametros de qualidade de dgua simulados.

Palavras-chave: modelagem matemadtica; método de Monte Carlo;
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ABSTRACT

The main perspective of the present work is the mathematical simulation
of dissolved oxygen and biochemical oxygen demand transformations
in the Pardo River (Espirito Santo, Brazil), considering the incorporation
of uncertainty analysis by the Monte Carlo method. For the Monte Carlo
method application, hydrodynamic variables, Pardo River initial quality
conditions, and effluents and water quality model kinetic constants were
randomly generated with the aid of Normal and Uniform probability
distributions. The use of each probability distribution involved performing
1,000 (one thousand) simulations of the dissolved oxygen and biochemical
oxygen demand profiles. The simulation results indicated that, for the
studied watercourse, the minimum dissolved oxygen concentrations
varied predominantly between 60 and 65 mgL' and, in none of the
simulations, did they present lower values to the environmental guality
standard. biochemical oxygen demand concentrations, in turn, remained
above the maximum environmental quality standard in the Pardo River
largest intermediate portion, with maximum values between 160 and
177 mg.L'. The use of different probability distributions for the random
generation of hydrodynamic variables, kinetic constants, and water quality
concentrations parameters did not produce variations considered relevant
when analyzing the frequency of critical concentrations of simulated water
quality parameters.

Keywords: mathematical modeling; Monte Carlo method; dissolved

oxygen; biochemical oxygen demand; Pardo river.

INTRODUCAO

Os modelos matematicos de qualidade da 4gua constituem ferramentas essenciais
para a avaliagdo do impacto nos ecossistemas aquaticos e na gestao de recur-
sos hidricos em bacias hidrograficas (PANAGOPOULOS; MAKROPOULOS;

m)

MIMIKOU, 2012). A sele¢do de um modelo de simulagao adequado requer cor-
respondéncia com as caracteristicas fisicas do curso de 4gua em estudo, com-
preensio das suas limitages, confiabilidade dos dados de entrada e andlise de
incerteza (MENEZES; OLIVEIRA; SALLA, 2016).
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Para que um modelo matemético de qualidade de 4gua produza respostas
satisfatorias, os pardmetros que descrevem o sistema modelado devem ser obti-
dos de forma apropriada. No entanto existem incertezas nas determinagdes dos
principais fatores que influenciam pardmetros de qualidade em rios. A definigao
desses fatores de forma confiavel é uma tarefa complexa que depende de coleta
de dados, de ensaios de laboratdrio e de medigdes de campo, que podem ser
fontes de imprecises e incertezas. Como consequéncia, valores simulados por
modelos podem apresentar diferentes graus de incerteza. Adicionalmente, os
pardmetros determinados em certo momento podem néo ser representativos do
processo que ocorre durante um longo periodo de tempo (SALAS; SHIN, 1999).

Segundo Renard et al. (2010), a modelagem hidroldgica — incluindo-se aqui
amodelagem da qualidade de d4gua - é afetada por quatro fontes de incertezas,
sendo elas: (1) incerteza de entrada, como os erros de amostragem e medigdo
nas estimativas de precipitacdo e vazao da bacia; (2) incerteza de saida, como,
por exemplo, os erros de curva de classificagio que afetam as estimativas de
escoamento; (3) incerteza estrutural, que é decorrente da representagdo concen-
trada e simplificada de processos hidroldgicos; e (4) incerteza paramétrica, que
reflete a incapacidade de especificar valores exatos dos parametros do modelo
devido ao comprimento finito e incertezas nos dados de calibracio, compreen-
sdo do processo imperfeito, aproximag¢des do modelo etc.

Diante do conhecimento insuficiente e da aleatoriedade natural, a incer-
teza se torna uma parte inerente da modelagem de qualidade da 4gua em bacias
hidrograficas (BEVEN; BUYTAERT; SMITH, 2012). Nesse contexto, a fun-
¢do da variabilidade, a aleatoriedade e as incertezas associadas ao emprego de
modelos matematicos, o comportamento de dados de entrada e os coeficientes
de modelos de qualidade de agua podem ser tratados como processos estocas-
ticos, sujeitos a analise de incertezas.

Existem diferentes técnicas para a realizacdo da andlise de incerteza e de
sensibilidade de modelos. Uma delas é o Método de Monte Carlo, método por
meio do qual sdo consideradas aleatoriamente diferentes varidveis de entrada
num intervalo preestabelecido, simulando os valores de saida corresponden-
tes. Segundo Saisana, Saltelli e Tarantola (2005) e Clemen e Reilly (2013), com
o Método de Monte Carlo, as incertezas sobre os fatores de entrada podem ser
consideradas simultaneamente ou individualmente e as respostas geradas sdao
entdo analisadas estatisticamente para quantificagdo das incertezas.

Conforme Von Sperling (2007), a anélise de incerteza utilizando como fer-
ramenta o Método de Monte Carlo é simples, robusta e eficaz, permitindo uma
analise probabilistica dos resultados do modelo, e ndo uma simples avaliacdo
de valores deterministicos isolados.

Diversos autores usam o Método de Monte Carlo como ferramenta de auxi-
lio para a modelagem da qualidade de corpos d’4gua, como Pastres e Ciavatta
(2005), MclIntyre et al. (2005), Lindenschmidt, Fleischbein e Baborowski (2007),
Mannina e Viviani (2010), Jiang, Nan e Yang (2013), Holguin-Gonzalez et al.
(2013), Shojaei, Nazif e Kerachian (2015) e Fortunato et al. (2020).

O presente trabalho tem como principal objetivo simular, com incorpo-
ragdo da analise de incerteza conduzida por meio do Método de Monte Carlo,
o comportamento das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) no rio Pardo, afluente do rio Itapemirim, prin-
cipal curso d’dgua da porgdo sul do estado do Espirito Santo. Foram objetos da
andlise de incerteza as vazdes dos cursos d’dgua e efluentes domésticos, o aporte
difuso de vazdo, as concentragdes iniciais de OD e DBO nos cursos d’dgua e

efluentes, a concentragio de saturagdo de OD e as constantes cinéticas que
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regulam as variagoes temporais de OD e DBO, parametros de qualidade de 4gua
mais relevantes para a avaliagdo da qualidade de d4gua naquelas situagdes em
que predominam a poluigdo a partir da disposigao final de esgotos domésticos
- condigdo da bacia hidrografica do rio Pardo e a mais usualmente encontrada

em paises no estagio de desenvolvimento socioecondmico similar ao brasileiro.

METODOLOGIA

Area de estudo
O rio Pardo constitui curso d’agua objeto de estudo do presente trabalho. A
bacia hidrografica do rio Pardo possui drea de 611 km? e estd inserida na area
de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (Figura 1). Abrange,
total ou parcialmente, os municipios de Ibatiba, Irupi, Iina e Muniz Freire.
Em Minas Gerais, abrange apenas parte do municipio de Lajinha. A nascente
do rio Pardo, principal curso d’agua da bacia e objeto central de avaliagao, esta
localizada no municipio de Ibatiba, e o curso ddgua principal possui 57,9 qui-
16metros de extensdo até a foz (CALMON et al., 2016).

Trés tributarios (Ribeirdo Séo José, Rio Pardinho e Ribeirdo da Perdi¢io)
e dois lancamentos de efluentes diretos referentes aos municipios de Ibatiba e
Iuna compdem os aportes pontuais de vazao ao rio Pardo. Nao existem esta-
¢oes de tratamento de esgotos em operagio nos pontos de disposi¢ao final de
esgotos na bacia do rio Pardo. O diagrama unifilar do sistema hidrico objeto
de estudo, com as localizagoes das fontes pontuais e afluentes, é apresentado

por meio da Figura 2.

Figura1- Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Pardo.
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Figura 2 - Diagrama unifilar da bacia do Rio Pardo.

Eng Sanit Ambient v. 28, 20220157, 2023 =



Simulacdo de qualidade de agua com analise de incerteza

Informacdes hidroldgicas e de qualidade de agua

Para a modelagem da qualidade da 4gua do rio Pardo, foram consideradas
as informagoes reunidas por Calmon et al. (2016), quando da avaliacdo do
emprego de curvas de permanéncia de qualidade para suporte ao enquadra-
mento do mesmo sistema hidrico. Do referido trabalho, foram obtidas infor-
magdes referentes a vaziao minima de referéncia, condi¢des iniciais de quali-
dade do rio Pardo e seus principais tributarios, vazdes de efluentes produzidas
pelos diferentes nicleos populacionais, concentragdo de saturagio de OD e
constantes cinéticas que regulam as variagdes de OD e DBO no curso d’agua.
As Tabelas 1 e 2 sumarizam as informagoes hidrologicas e de qualidade de dgua
iniciais empregadas para a condugao do presente trabalho. Os valores reunidos
nas referidas tabelas indicam os niimeros que seriam empregados numa simu-
lagao deterministica da qualidade de 4gua e no entorno dos quais sio aleato-

riamente gerados os valores empregados na condugio da andlise de incerteza.

Modelagem de qualidade de agua

Para a simulagdo das variagdes espaciais das concentragoes de OD e DBO, foram
empregadas equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, envolvendo os
processos de desoxigenagdo associada a oxidagido da matéria orgénica e reaera-
¢do atmosférica. Além dos aportes pontuais dos efluentes associados aos nucleos
urbanos da bacia, as simulagoes de qualidade de agua também consideraram o
aporte difuso de vazdo. As simulagdes de qualidade de d4gua assumiram o fluxo
pistdo como modelo hidréulico, e a descrigdo das concentragdes de OD e DBO
ocorreu por meio de solu¢des analiticas das referidas equagdes diferenciais,
reproduzindo-se as representagdes conceituais e funcionais estabelecidas pelo

modelo cléssico de Streeter-Phelps.

Tabela 1 - Valores iniciais de vazbes e condi¢des de qualidade de agua para a area
de estudo.

Corpo d’agua ou afluente

Rio Pardo* 05719 200 768
Ribeirao Sao Jose 06180 230 762
Rio Pardinho 02629 990 629
Ribeirao Perdicao 06540 250 761

Esgoto bruto do municipio de Ibatiba 00250 40000 000
Esgoto bruto do municipio de ltina 00200 40000 000
Aporte difuso 00353 200 750

Fonte: Calmon et al. (2016).

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; *valores associados
a secao imediatamente a montante da disposicao final dos esgotos da cidade de
Ibatiba, estabelecidos com base em informacdes de qualidade de dgua registradas
na estacgao fluviométrica Ponte sobre o Corrego Boa Vista (codigo 57367000).

Tabela 2 - Valores iniciais de constantes cinéticas, temperatura e concentracao de
saturacao de oxigénio dissolvido para a drea de estudo.

Coeficiente de decomposicdo (K, 20°C, dia”) 075
Coeficiente de reparacdo (K,, 20°C, dia”) 352
Temperatura (0) 2060
Concentracao de saturacao de OD (mg-L") 8l

Fonte: Calmon et al. (2016).
OD: oxigénio dissolvido.

Cr Eng Sanit Ambient v. 28, 20220157, 2023

Método de Monte Carlo
Para a analise de incerteza das diferentes variaveis e coeficientes associados a simu-
lagdo matematica das concentragoes de OD e DBO, foi empregado o Método de
Monte Carlo. A aplicagdo do método envolve a execugdo de um elevado nimero
de simulagdes sendo gerados para cada uma das simulagdes, diferentes valores
para as variaveis de entrada e coeficientes cinéticos do modelo de qualidade
de dgua. A Figura 3 retine, num fluxograma, as diferentes etapas associadas a
andlise de incerteza a ser conduzida com emprego do Método de Monte Carlo.
Neste trabalho, os coeficientes e os dados de entrada para cada simula-
¢ao de qualidade de 4gua foram gerados aleatoriamente segundo as distribui-
¢oes de probabilidade Normal e Uniforme, considerando-se uma determinada
faixa de variacdo de valores para cada dado de entrada e coeficientes cinéticos.
A geragdo aleatoria dos dados de entrada e coeficientes cinéticos com auxi-

lio da distribui¢dao normal foi conduzida com o auxilio da Equagéo 1.

Valor = Média x (1 + Aleatdrio . Cv) (1)

Na Equagao 1:

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

Aleatdrio: nimero real aleatério, compreendido entre 0 e 1, gerado pela dis-
tribui¢ao normal;

Cv: coeficiente de variagéo.

Inicio

dado de entrada

l

Gerar aleatoriamente dados de entrada (Vazao de rios e
efluentes, constantes cinéticas e concentragdes iniciais de
OD e DBO nos rios e efluentes, temperatura e concentracdo
de saturacdao de OD ) dentro da faixa pré-estabelecida

|

Calcular os valores de entrada e saida

l

( Salvar dados de (

\Estabeecer média e uma faixa de variacdo para cada/

entrada e saida

|

QOutra
Simulacao

Sim

Fonte: adaptado de Von Sperling (2007).

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Figura 3 - Etapas para conduc¢do da analise de incerteza com auxilio do Método
de Monte Carlo.
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A geragio aleatdria das constantes cinéticas (varidveis para as quais ha
maior incerteza) envolveu a adogdo de coeficiente de variagio de 20%, con-
forme sugerido por Fortunato et al. (2020). Para a geragao aleatéria dos demais
dados de entrada (variaveis hidrodindmicas e concentragdes dos pardmetros de
qualidade de 4gua no rio e efluentes) foi considerado coeficiente de variagao de
5%, conforme sugerido por Von Sperling (2007).

Para a geragdo aleatdria das varidveis de entrada com emprego da distri-

buigio uniforme, foram empregadas as Equagdes 2, 3 e 4.

Valor = Valor minimo + Aleatdrio . (Valor méximo — Valor minimo) 2)
Valor minimo = Valor médio . (1 — percentual de variagdo/100) (3)
Valor maximo = Valor médio . (1 + percentual de varia¢do/100) (4)

Nas Equagdes 2, 3 e 4:

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

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

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

Aleatério: nimero aleatdrio gerado segundo uma distribui¢do uniforme, com
valor variandode 0 a 1;

Valor médio: valor médio dos dados de entrada;

Percentual de variagdo: percentual de variagao em torno da média.

Para a geragdo aleatéria das constantes cinéticas, assumiu-se percentual
de variagdo de 20%, conforme sugerido por Fortunato et al. (2020); percentual
de variagdo de 5% foi utilizado para a geragdo aleatéria dos demais dados de
entrada, conforme sugerido por Von Sperling (2007).

Para a defini¢do do niimero de perfis de OD e DBO, empregou-se procedi-
mento sugerido por Donatelli e Konrath (2005). Nessa etapa do trabalho, com
auxilio das distribuigdes Normal e Uniforme, foram gerados histogramas de
frequéncia, as correspondentes distribuices de frequéncias acumuladas para
as concentra¢des méaximas de DBO e concentra¢es minimas de OD, consi-
derando-se a produgéo de 50, 100, 500, 1.000 e 5.000 perfis de concentragdes.
Assumiu-se como nimero adequado de perfis aquele a partir do qual nio foram
observadas alteragoes relevantes nas distribui¢oes de frequéncias acumuladas.

Na sequéncia, a partir dos perfis de concentragao, foram produzidos his-
togramas de frequéncia para as concentragdes maximas de DBO e minimas de
OD, elemento grafico que permite associar frequéncia de ocorréncia aos valo-
res extremos das varidveis modeladas.

Para a condugao das simulagoes computacionais de qualidade de agua,
a andlise de incerteza com auxilio do Método de Monte Carlo e o tratamento
dos resultados produzidos em ambas as atividades, foi empregada a planilha

eletronica Microsoft Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, apresenta-se a variagdo espacial das concentragoes médias de OD e

DBO no rio Pardo, obtidas a partir dos valores definidos por Calmon et al. (2016)
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Figura 4 - Variagdo espacial das concentra¢des de OD e DBO no rio Pardo.

para as constantes cinéticas, caracteristicas hidrodindmicas e concentragdes ini-
ciais de DBO e OD no curso d'dgua e efluentes. Nas simulagdes conduzidas pelos
referidos autores, a concentragdo maxima estimada para a DBO foi 17,46 mg-L",
com concentragdo minima de OD de 6,24 mg-L"'. Ainda que as concentragdes de
OD atendam ao padréao de qualidade estabelecido para cursos d’dgua Classe 2 (5
mg-L"), as concentragdes de DBO apresentaram valores superiores ao padrio de
qualidade (5 mg-L") entre a se¢do em que ocorre a disposi¢do final dos esgotos
de Ibatiba e o quilometro 40. E relevante o registro de que a confrontagdo com
os parametros fixados para cursos d'agua Classe 2 foi conduzida em fungdo do
enquadramento estabelecido para o rio Pardo no trecho objeto de simulagao.

A modelagem deterministica da matematica de qualidade de agua é recor-
rente e encontra diferentes e importantes aplicagdes nas dreas de saneamento
ambiental e gerenciamento de recursos hidricos, como ilustram os trabalhos de
Camargo et al. (2010), Salla et al. (2013), Calmon et al. (2016), Silva et al. (2017),
Oliveira Filho e Lima Neto (2017), Babamiri et al. (2021) e Nada et al. (2021).
Na modelagem deterministica, com relagao causal rigidamente estabelecida,
as diferentes incertezas que eventualmente podem afetar a resposta de um sis-
tema natural ndo sdo consideradas. Como contraponto, a simulagdo matema-
tica de qualidade de 4gua associada a0 Método de Monte Carlo — abordagem
que envolve expressivo nimero de simulagdes — permite o atrelamento de uma
probabilidade de ocorréncia aos valores maximos ou minimos de concentragao
dos parametros modelados, condigdo que usualmente permite avaliagdes mais
abrangentes e consistentes das respostas dos cursos d’agua.

A Figura 5 apresenta os histogramas de frequéncia e as distribuigdes de
frequéncias acumuladas das concentragdes méaximas de DBO, apropriadas
com base em conjuntos de 50, 100, 500, 1.000 e 5.000 perfis de DBO gerados
aleatoriamente com auxilio da distribuigao normal. Figuras similares, que pro-
duziram resultados semelhantes, foram produzidas a) para as concentragdes
maximas de DBO apropriadas de perfis estabelecidos com auxilio da distribui-
¢do uniforme; e b) para as concentra¢des minimas de OD considerando-se os
perfis conformados a partir do emprego das distribuigoes Normal e Uniforme.

Conforme indicam Donatelli e Konrath (2005), a distribui¢do de frequéncias
acumuladas ¢ fortemente afetada pelo tamanho da amostra da variavel objeto

de andlise. Segundo os referidos autores, ainda que a ampliagdo do tamanho
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Figura5 - Histogramas de frequéncia e distribuicdes de frequéncias acumuladas para conjunto 50 (A), 100 (B), 500 (C), 1.000 (D) e 5.000 (E) perfis de demanda bioquimica

de oxigénio gerados aleatoriamente com auxilio da distribuicao normal.

de amostra possa eventualmente produzir aumento nos requisitos sobre o
hardware usado na simulagio e, consequentemente, acréscimo no tempo de
processamento, amostras maiores reduzem a intensidade do ruido amostral e
produzem estimativas mais confiaveis das variaveis de estado quando da con-

dugdo da andlise de incerteza.

Eng Sanit Ambient v. 28, 20220157, 2023

Neste trabalho, ndo foram observadas variages relevantes na conformacao
da distribuigdo de frequéncias acumuladas para conjunto com mil simulagoes
ou mais, independentemente do pardmetro de qualidade analisado ou distri-
bui¢do empregada quando da condugio da analise de incerteza com auxilio

do Método de Monte Carlo. Neste contexto, as discussoes subsequentes foram
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estabelecidas a partir da andlise de conjuntos de mil simulagdes para os para-
metros OD e DBO.

A incorporagéo da analise de incerteza com auxilio do Método de Monte
Carlo envolveu a realizagdo de conjuntos de mil simulagdes para descrigao da
variagdo espacial dos pardmetros OD e DBO. Os conjuntos foram conformados
a partir da geragdo aleatdria de constantes cinéticas, variaveis hidrodinadmicas e
concentragdes iniciais de DBO e OD nos cursos d’agua e efluentes com auxilio
das distribui¢oes de probabilidade Normal e Uniforme.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, diagramas tipo boxplot
para as concentragdes de OD e DBO quando da geragéo aleatoria de parame-
tros e varidveis de estado conduzida com auxilio da distribui¢do normal. As
Figuras 8 e 9, por sua vez, apresentam as distribui¢des de frequéncia das con-
centragdes minimas de OD (Figura 8) e maximas de DBO (Figura 9) para o
mesmo contexto de simulag¢des.

A partir da simples inspegdo das Figuras 6 a 9, sdo consideradas relevan-
tes as seguintes observagdes:

o Num conjunto de mil simulagées em que a geragdo aleatéria dos referi-

dos pardmetros e variaveis de estado ocorreu com auxilio da distribuigao
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OD: oxigénio dissolvido.

Figura 6 - Diagramas tipo box plot para as concentracdes minimas e maximas
de oxigénio dissolvido considerando-se o emprego da distribuicdo normal para a
geracao aleatoria de parametros e variaveis de estado.

normal, as concentragdes criticas de OD ao longo do rio Pardo variaram
entre 5,40 e 6,70 mg-L", com concentragdes maximas nao superando 7,90
mg-L'. As concentragdes maximas de DBO, por sua vez, variaram entre
15,70 e 19,40 mg-L"!, com concentragdo minima no trecho simulado de

2,20 mg-L'Y

o No conjunto se simula¢des realizadas, as concentragdes minimas de OD

situaram-se mais frequentemente entre 6,00 e 6,50 mg»L'l (66,7%), com
pequenas probabilidades de que os valores criticos de OD se situem abaixo
de 5,5 mg-L" (0,7%) ou acima de 6,50 mg-L" (2,2%). E relevante observar
que, em nenhuma das simulagdes realizadas, o padrao de qualidade estabe-

lecido para OD em cursos d’dgua Classe 2 (5 mg-L") deixou de ser atendido;
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Figura 8 - Distribui¢ao de frequéncia para as concentra¢des minimas de
oxigénio dissolvido (mg-L") considerando-se o emprego da distribuicdo normal
para a geragao aleatdria de parametros e varidveis de estado.
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Figura 7 - Diagramas tipo box plot para as concentragdes minimas e maximas
de demanda bioquimica de oxigénio considerando-se o emprego da distribuicao
normal para a geracao aleatdria de parametros e varidveis de estado.
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Figura 9 - Distribuicao de frequéncia para as concentra¢des maximas de demanda
bioquimica de oxigénio (mg-L") considerando-se o emprego da distribuicdo normal
para a geracao aleatdria de parametros e varidveis de estado.
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«  No mesmo cendrio de geragio aleatdria de constantes cinéticas, varidveis
hidrodinidmicas e concentragdes dos pardmetros de qualidade de dgua, as
concentragdes maximas de DBO ao longo do rio Pardo apresentaram-se
majoritariamente entre 16,50 e 17,75 mg-L (62,6%). Concentragdes méximas
de DBO abaixo de 16,50 mg-L" ocorreram em apenas 4,3% das simulagdes
realizadas. Em apenas seis simulagées (0,6%), as concentragdes maximas
de DBO superaram 19,00 mg-L". Independente do conjunto de varidveis
hidrodinimicas, condigdes iniciais de qualidade de 4gua e constantes ciné-
ticas, relevante extensao do curso d’dgua a jusante do municipio de Ibatiba
apresentou, invariavelmente, concentragdes de DBO superiores ao padrao

de qualidade definido para rios Classe 2 (5 mg-L").

Num segundo conjunto de mil simulagdes, a geragdo aleatdria das cons-
tantes cinéticas, varidveis hidrodindmicas e concentragdes iniciais dos para-
metros de qualidade foi conduzida com auxilio da distribui¢do uniforme. As
Figuras 10 e 11, respectivamente, apresentam diagramas tipo boxplot para as
concentragdes de OD e DBO associadas ao referido conjunto de simulagdes.

As Figuras 12 e 13, por sua vez, apresentam as distribuicoes de frequéncia das

Concentracao de OD

5,50

5,00

ODmaximo ODminimo

OD: oxigénio dissolvido.

Figura 10 - Diagramas tipo box plot para as concentra¢gdes minimas e maximas
de oxigénio dissolvido considerando-se o emprego da distribuicdo uniforme para
a geracao aleatoria de parametros e variaveis de estado.
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Figura 11 - Diagramas tipo box plot para as concentragées minimas e maximas
de demanda bioquimica de oxigénio considerando-se o emprego da distribuicao
uniforme para a geracao aleatdria de parametros e varidveis de estado.
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concentragdes minimas de OD (Figura 12) e maximas de DBO (Figura 13) para
0 mesmo conjunto de simulagoes.

Quando da geragao aleatdria dos pardmetros e das variaveis de estado a
partir do emprego da distribuigdo uniforme, os valores criticos de OD ao longo
do trecho simulado do rio Pardo variaram entre 5,30 e 6,80 mg-L"!, com con-
centragdes maximas nao superando 7,90 mg-L'. As concentrages maximas
de DBO, por sua vez, ficaram compreendidas entre 15,60 mg-L" e 19,90 mg-L-
!, com os valores minimos no trecho simulado nunca abaixo de 2,10 mg-L".

Da simples inspe¢do dos histogramas de frequéncias das concentragoes
minimas de OD (Figura 12) e das concentra¢des maximas de DBO (Figura 13)

sdo relevantes as seguintes observagoes:
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Figura 12 - Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo minima de oxigénio
dissolvido (mg-L") considerando-se o emprego da distribuicao uniforme para

a geracdo aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e de
qualidade de agua.
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Figura 13 - Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo minima de demanda
bioquimica de oxigénio (mg-L") considerando-se o emprego da distribuicdo
uniforme para a geracao aleatoria das constantes cinéticas, varidveis
hidrodinamicas e de qualidade de agua.

269




Poton, 1S.B. et al.

o Para o conjunto se simulagdes realizadas, as concentragdes minimas de
OD situaram-se mais frequentemente entre 6,00 e 6,50 mg-L" (58,6%),
com pequenas probabilidades de que os valores criticos de OD se situem
abaixo de 5,5 mg-L! (1,2%) ou acima de 6,50 mg-L"! (5,1%). Assim como
ocorreu quando do emprego da distribui¢do normal para a geragao aleato-
ria das variaveis e parametros do modelo de qualidade de 4gua, as concen-
tragdes minimas de OD conservaram-se invariavelmente acima do padrao
de qualidade estabelecido para rios Classe 2;

e Asconcentragdes maximas de DBO ao longo do rio Pardo apresentaram-se
majoritariamente entre 16,50 e 17,75 mg-L" (53,1%). Concentragdes maxi-
mas de DBO abaixo de 16,50 mg-L" ocorreram em aproximadamente 10%
das simulagdes realizadas. Ja as concentragdes maximas de DBO superaram
19,00 mg-L" e foram observadas em 28 das 1.000 simula¢des realizadas. E
relevante observar que o emprego da distribui¢do uniforme conservou a
simula¢des de concentra¢des de DBO superiores ao padrao de qualidade

ambiental para o trecho do curso d’dgua a jusante do municipio de Ibatiba.

A andlise de incerteza com auxilio do Método de Monte Carlo constitui abor-
dagem empregada para a calibragdo de modelos de qualidade de 4gua (PASTRES;
CIAVATTA, 2005; LINDENSCHMIDT; FLEISCHBEIN; BABOROWSKI, 2007),
para a avaliagao dos efeitos de incertezas associadas as condigdes iniciais dos
parametros (SHOJAEI; NAZIF; KERACHIAN, 2015; MENEZES; OLIVEIRA;
SALLA, 2016; FORTUNATO et al., 2020) ou associadas as constantes cinéti-
cas (SHOJAEL NAZIF; KERACHIAN, 2015; MENEZES; OLIVEIRA; SALLA,
2016; PAZMINO-RODRIGUEZ; ZAMBRANO-GANCHOZO; COELLO-
BURGOS, 2018; FORTUNATO et al., 2020) sobre as simulagdes de qualidade
de agua. Quando da simulagao das condigoes de qualidade de 4gua, ndo é inco-
mum o emprego de uma tnica distribui¢ao de probabilidade para a geragao
aleatoria dos pardmetros ou constantes cinéticas objetos da analise de incer-
teza (MENEZES; OLIVEIRA; SALLA, 2016). No presente estudo, diversificado
conjunto de variaveis de estado (concentragdes iniciais de OD e DBO em rios e
efluentes, vazdes de rios e efluentes), pardmetros (concentragio de saturagio de
OD e temperatura) e constantes cinéticas que regulam os processos de desoxi-
genagdo e reaeragdo foram conjuntamente considerados quando da condugao
da analise de incerteza, levada a termo com auxilio de duas distribuigoes de
probabilidade (Normal e Uniforme). Adicionalmente, deve-se observar que,
além de valores de vazdes e concentragdes associadas as descargas pontuais, a
analise de incerteza também se estabeleceu sobre os valores de vazoes e con-
centragdes associadas aos aportes difusos.

E relevante observar que o emprego de diferentes distribuicées de probabi-
lidade para a geragéo aleatdria de constantes cinéticas, varidveis hidrodindmi-
cas e concentragdes dos parametros de qualidade de 4gua néo produziu, para
o sistema hidrico objeto de analise, variagdes significativas nas concentragoes

criticas de OD ou concentragdes maximas de DBO. Também os histogramas

de frequéncia associados as concentragdes minimas de OD e méximas de DBO
apresentaram conformagao similar, com a distribui¢io das frequéncias de ocor-
réncia entre as diferentes classes apresentando comportamento semelhante,
ainda que com variagdes ligeiramente mais pronunciadas para os histogramas

produzidos a partir do emprego da distribui¢do normal.

CONCLUSOES

No ambiente computacional da planilha eletronica Microsoft Excel, simulagdes
de qualidade de agua utilizando o modelo de Streeter-Phelps com a incorpo-
ragdo da analise de incerteza pelo Método de Monte Carlo puderam ser con-
duzidas de forma agil e simples.

Para o rio Pardo, o emprego das distribuigées de probabilidade Normal e
Uniforme para a geragdo aleatdria de constantes cinéticas, varidveis hidrodi-
néamicas e concentragdes dos parametros de qualidade de dgua nao produziu
variagOes consideradas relevantes para as concentragdes minimas de OD ou
concentragdes maximas de DBO. As concentragdes criticas de OD concentra-
ram-se majoritariamente entre 6,00 e 6,50 mg-L"'. As concentragées maximas de
DBO, por sua vez, situaram-se entre 16,50 e 17,75 mg-L™". E relevante observar
que, nos conjuntos de simulagdes de qualidade de agua conduzidos, o padrao
de qualidade de 4gua para OD em cursos d’agua Classe 2 foi invariavelmente
atendido. As concentragdes de DBO, no entanto, superaram o padrao de qua-
lidade ambiental a partir da disposigdo final do esgoto do municipio de Ibatiba,
independentemente do conjunto de valores assumidos para as varidveis hidrodi-
namicas, constantes cinéticas e condi¢oes qualidade de curso d’dgua e efluentes.

Os histogramas de frequéncia associados as concentra¢des minimas de
OD e maximas de DBO apresentaram-se similares quando do emprego das
distribuigdes de probabilidade Normal e Uniforme para a geragao aleatoria de
constantes cinéticas, varidveis hidrodindmicas e concentragdes dos pardmetros
de qualidade de 4gua. A distribuicdo das frequéncias entre as diferentes clas-
ses de concentragdes apresentou comportamento semelhante, ainda que com
variagOes ligeiramente mais pronunciadas para os histogramas produzidos a

partir do emprego da distribui¢do normal.
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