
1

Revista Brasileira de Ciências Ambientais

ISSN Eletrônico 2176-9478� Setembro de 2015  Nº 37

ANÁLISE DE INCERTEZA E MODELAGEM DE 
QUALIDADE DA ÁGUA DO RIO UBERABA, MINAS GERAIS

UNCERTAINTY ANALYSIS AND WATER QUALITY MODELLING OF UBERABA RIVER, MINAS GERAIS

Marcos Vinícius Mateus
Graduando em Engenharia 
Ambiental na Universidade Federal 
do Triângulo Mineiro (UFTM) – 
Uberaba (MG), Brasil. 

Julio Cesar de Souza 
Inácio Gonçalves
Docente do Departamento de 
Engenharia Ambiental da UFTM – 
Uberaba (MG), Brasil

Guilherme Barbosa 
Lopes Júnior
Docente do Departamento de 
Engenharia Ambiental da UFTM – 
Uberaba (MG), Brasil.

Mônica Hitomi Okura
Docente do Departamento de 
Engenharia de Alimentos da UFTM – 
Uberaba (MG), Brasil.

Endereço para correspondência: 
Julio Cesar de Souza Inácio 
Gonçalves – Avenida Dr. 
Randolfo Borges Júnior, 1250 – 
Univerdecidade – 38064-200 – 
Uberaba (MG), Brasil – E-mail: 
sig.julio@gmail.com

RESUMO
O objetivo deste estudo foi avaliar o perfil de oxigênio dissolvido  (OD) 
em um trecho urbano da bacia do Rio Uberaba, identificar as principais 
fontes poluidoras e sugerir medidas de controle. Para tanto, o estudo foi 
dividido em cinco fases: (i) avaliação da qualidade da água durante um ano 
hidrológico; (ii)  calibração e validação do modelo de qualidade da água; 
(iii)  análise de sensibilidade dos coeficientes e dos dados de entrada do 
modelo; (iv) análise de incerteza; e (v) criação de cenários para a tomada de 
decisão. Os resultados mostraram que o Córrego das Lajes é a principal fonte 
poluidora do Rio Uberaba. O modelo mostrou‑se confiável, uma vez que ele 
pôde ser calibrado e validado. Com a análise de incerteza foi possível mostrar 
que a probabilidade de o Rio Uberaba atender ao padrão ambiental exigido 
para a classe 2 (OD≥5,0 mg.L‑1) é praticamente nula, mas que ela poderia ser 
elevada para 75,3% se a carga orgânica lançada no rio fosse removida com 
uma eficiência de 75%.

Palavras‑chave: modelagem de qualidade da água; análise de incerteza; Rio 
Uberaba.

ABSTRACT
The objective in this study was to evaluate the Dissolved Oxygen (DO) 
profile along an urban stretch in Uberaba River basin and identify the main 
pollution sources. For this, the study was divided in five stages: (i)  water 
quality evaluation during a hydrologic year; (ii)  calibration and validation 
of the water quality model; (iii)  sensibility analysis of the coefficient and 
entrance data for the model; (iv)  uncertainty analysis; and (v)  creation of 
decision‑making scenarios. The results show that Lajes Stream is the main 
pollution source of Uberaba River. The model demonstrated to be reliable, 
once it could be calibrated and validated. Through the uncertainty analysis, 
it is possible to show that the probability of Uberaba River to attempt the 
environmental standard demanded for class 2 (DO≥5.0 mg.L‑1) is practically 
zero, but it could be raised to 75.3% if the organic polluting load released 
into the river was decreased in 75%.
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INTRODUÇÃO
A modelagem de qualidade da água é uma ferramenta 
frequentemente utilizada na gestão dos recursos hídri-
cos (GONÇALVES et al., 2009; GONÇALVES; SARDINHA; 
BOESSO, 2011; GONÇALVES & GIORGETTI, 2013; SALLA 
et  al., 2014). Com ela é possível avaliar os processos 
de assimilação da carga poluidora e definir os trechos 
do corpo de água mais suscetíveis à poluição. Ao longo 
dos anos, vários modelos de qualidade da água foram 
criados e aplicados com sucesso. O marco inicial foi em 
1925, com o clássico modelo de Streeter‑Phelps (STREE-
TER & PHELPS, 1925), o qual foi desenvolvido a partir de 
intensos estudos das fontes de poluição e seus impactos 
no Rio Ohio. Esse modelo descreveu o aumento, seguido 
de decréscimo, do déficit de oxigênio a jusante de uma 
fonte de material orgânico. Posteriormente, outros mo-
delos mais complexos surgiram, como o QUAL 2E (BRO-
WN & BARNWELL, 1987) e o QUAL 2K (CHAPRA & PELLE-
TIER, 2006). O aumento da complexidade dos modelos 
está relacionado, sobretudo, ao fato de eles possuírem 
mais coeficientes e parâmetros de qualidade da água, 
além do oxigênio dissolvido (OD) e da demanda bioquí-
mica de oxigênio (DBO). Contudo, a aplicação do modelo 
e a quantidade de coeficientes a serem determinados 
permanecem sendo as questões principais sempre que 
a modelagem é considerada como uma ferramenta de 
tomada de decisão (FAN et al., 2012).

Um estudo realizado por Lindenschmidt (2006) sugere 
que modelos complexos não são necessariamente mais 
úteis, já que eles requerem uma quantidade maior de 
dados para estimativa, calibração e verificação dos pa-
râmetros. No  Brasil, onde as informações disponíveis 
em relação aos dados de monitoramento ainda são li-
mitadas, obter tais parâmetros para o uso de modelos 
mais complexos pode ser um problema, e os resultados 
das simulações podem não ser tão confiáveis como se 
espera. Diante do exposto, modelos simplificados de 
qualidade da água, como o Streeter‑Phelps, tornam‑se 
uma boa alternativa, com bons exemplos de sucesso na 
literatura (FAN et al., 2012; COSTA & TEIXERA, 2011). 

Entretanto, há incertezas que devem ser consideradas 
quando se faz uso de modelos matemáticos, mesmo 
que simples, devido às muitas fontes de imprecisão no 
processo de modelagem, por exemplo, as relacionadas 
à estimativa dos coeficientes, aos dados de entrada 
e à estrutura do sistema (LINDENSCHMIDT & FLEIS-
CHBEIN, 2007). Com a quantificação das incertezas, os 
resultados das simulações podem ser apresentados em 
termos probabilísticos, e não por valores únicos e/ou 
determinísticos. Costa & Teixeira (2011) utilizaram a Si-
mulação de Monte Carlo (SMC) para realizar a análise 
de incerteza em um modelo de qualidade da água e 
concluíram que o resultado estocástico é fundamental 
para o gerenciamento dos recursos hídricos, uma vez 
que os cenários simulados podem ser apresentados 
em termos de probabilidade de ocorrência.

O presente artigo teve como objetivo tratar da aplica-
ção e análise de incerteza de um modelo de qualidade 
da água simples, no qual apenas o parâmetro OD é si-
mulado, em um trecho urbano do Rio Uberaba. Este rio 
é a principal fonte hídrica no abastecimento público de 
Uberaba (MG) e atualmente apresenta‑se em processo 
de degradação. Os  principais objetivos do estudo fo-
ram identificar as fontes poluidoras e sugerir medidas 
de controle, de modo que a concentração desejável de 
OD no Rio Uberaba seja alcançada. Para tanto, o estu-
do foi dividido em cinco fases:

1.	 avaliação da qualidade da água durante um ano hi-
drológico;

2.	 calibração e validação do modelo de qualidade da 
água;

3.	 análise de sensibilidade dos coeficientes e dos da-
dos de entrada do modelo;

4.	 análise de incerteza; e

5.	 criação de cenários para a tomada de decisão.

MATERIAIS E MÉTODO
Descrição da área de estudo
O Rio Uberaba é um afluente do Rio Grande, que é um 
dos formadores do Rio Paraná, junto com o Rio Paranaí-
ba. Geograficamente, a bacia do Rio Uberaba é delimita-

da pelos paralelos 19o30’–20o07’ S e meridianos 47o38’–
48o34’ W. O Rio Uberaba cobre uma área de drenagem 
de aproximadamente 2.340  km2 e tem uma extensão, 
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da cabeceira à foz, de aproximadamente 150 km, sendo 
uma importante fonte de água para a cidade de Ube-
raba, já que 1,2 m3.s‑1 é retirado do rio para o abasteci-
mento doméstico. A bacia do Rio Uberaba engloba uma 
importante região econômica do Estado de Minas Ge-
rais, abrangendo grande parte dos municípios de Ube-
raba, Veríssimo, Conceição das Alagoas e parte de Pla-
nura. Este estudo estendeu‑se por um trecho urbano de 
15 km, iniciando‑se 500 m a montante do Córrego das 
Lajes (Figura 1). Três afluentes alimentam o Rio Uberaba 
em diferentes pontos ao longo do trecho estudado, den-
tre eles, o Córrego das Lajes é o mais poluído, uma vez 
que recebe esgotos não tratados da cidade de Uberaba. 
Estima‑se que no período seco o Córrego das Lajes des-
carrega no Rio Uberaba 7,27 t.dia‑1 de material orgânico. 
Por outro lado, os córregos do Juca e Saudade, que são 

menos poluídos, contribuem para diluição dos resíduos 
lançados a montante. A vazão média do escoamento, no 
final do trecho em estudo, varia de 2,52 m3.s‑1, no perío-
do seco, até 8,32 m3.s‑1, no período chuvoso.

Os regimes climáticos na bacia são dois: o de inverno, que 
pode ser considerado como frio e seco, e o de verão, como 
quente e chuvoso. O regime pluviométrico caracteriza‑se 
por um período chuvoso de seis meses, de outubro até 
março, e um período seco de quatro meses, de junho até 
setembro; abril e maio podem ser considerados meses de 
transição. Com relação ao regime térmico, a temperatura 
atmosférica média anual varia entre 20 e 24oC. Outubro e 
fevereiro são os meses mais quentes do ano, com tempe-
raturas variando entre 21 e 25oC, e julho, o mês mais frio, 
com temperaturas variando de 16 a 22oC (CRUZ, 2003). 

Figura 1 - Área de estudo.
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Descrição do modelo
O modelo utilizado para a simulação dos parâmetros OD 
e DBO é resultado do balanço de massa em um volu-
me infinitesimal do rio, considerando os mecanismos de 
transporte (advecção e dispersão), fontes e sumidouros 
externos, bem como os processos físicos e biológicos 
que representam o consumo e a produção dos parâme-
tros simulados no próprio elemento. O corpo de água 
é considerado unidimensional, ou seja, a concentração 
dos parâmetros é uniforme em uma mesma seção trans-

versal. Assim, a Equação 1 representa o balanço de mas-
sa completo, considerando todas as entradas e saídas.

∂c -U DL S+ + +=
∂t

∂c
∂x

w
V

∂2c
∂x2 � (1)

Onde:
c = concentração do constituinte;
t = tempo;
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U = velocidade média do escoamento;
x = distância;
DL = coeficiente de dispersão longitudinal;
w = cargas lançadas (positivas) ou abstraídas (negati-
vas) do escoamento;
V = volume;
s = produção e/ou consumo devido a processos físicos 
e biológicos, obedecendo a esses mesmos sinais.

No caso do Rio Uberaba, a simulação foi realizada em 
regime permanente e, com isso, o transporte de massa 
por dispersão pôde ser negligenciado, conforme su-
gerido por Fischer (1979). Para a simulação do OD, os 
modelos mais recentes (por exemplo, o QUAL 2K) são 
constituídos por equações que quantificam a produção 
de OD devido à fotossíntese e à reaeração atmosférica, 
e o consumo devido à degradação da matéria orgânica 
carbonácea (DBOc) e nitrogenada (DBOn), além da res-
piração e demanda de oxigênio do sedimento. Neste 
estudo, apenas a reaeração atmosférica e a degrada-
ção da matéria orgânica carbonácea foram considera-
das no balanço de OD (Equação 2). Essas simplificações 
são comuns quando a modelagem é realizada em rios 
com elevada carga poluidora, em que a turbidez ele-
vada e a baixa concentração de OD no corpo de água 
reduzem o efeito da fotossíntese/respiração e da ni-
trificação, respectivamente (DROLC & KONCAN, 1996; 
PALIWAL et al., 2007).

dC K2 K2- KrL - KrL(Cs - C) (Cs - C)= =
dt

dC
dt

� (2)

Onde:
C = concentração de OD;
t = tempo;
K2 = coeficiente de reaeração;
Cs = concentração de saturação de OD;
Kr = somatório do coeficiente de decomposição da ma-
téria orgânica Kd e do coeficiente de sedimentação KS;
L = concentração de DBOc.

Cs pode ser estimado por diversas equações empíricas, 
em função da temperatura da água, altitude e salinida-
de. Neste estudo utilizou‑se a equação de Popel (1979), 
citada por Von Sperling (2007) (Equação 3).

Cs =(14,652 - 4,1022.T + 7,9910.10-3.T2 - 7,7774.10-5.T3)(1- Ha/9450)(1-9.10-6.Csal)t �(3)

Onde:
T = temperatura medida no corpo de água;
Ha = altitude;
Csal = concentração de sais dissolvidos.

No balanço da DBOc, dois processos foram considera-
dos: a decomposição e a sedimentação (Equação 4). 

dL = - (Kd + Ks)Ldt � (4)

Onde:
L = concentração de DBOc;
t = tempo;
Kd = coeficiente de decomposição da matéria orgânica;
KS = coeficiente de sedimentação.

Os coeficientes cinéticos (K2, Kd e KS) foram corrigi-
dos, em função da temperatura do corpo de água, 
com o uso da equação simplificada de Arrhenius 
(Equação 5).

KT = K20θ
(T - 20) � (5)

Onde:
K = coeficiente cinético;
T = temperatura;
K20 = valor do coeficiente para a temperatura de refe-
rência (20oC);
θ = coeficiente de temperatura, sendo igual a 1,024 
para K2 e KS, e igual a 1,047 para Kd (USEPA, 1987).

A equação diferencial ordinária, resultante das simpli-
ficações realizadas na Equação 1, foi integrada numeri-
camente com o uso do método de Euler e implementa-
da em uma planilha eletrônica. Para tanto, o trecho de 
15 km foi dividido em elementos espaçados em 0,1 km, 
produzindo um erro relativo máximo, quando a solu-
ção numérica foi comparada com a solução analítica de 
Streeter‑Phelps (1925), de 1,3%. 

Dados de entrada do modelo

Para a avaliação da qualidade da água, foram realizadas 
nove coletas de água em sete pontos de amostragem. 

O  período de amostragem iniciou‑se em agosto de 
2011 e estendeu‑se até maio de 2012, contemplando 
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os períodos seco e chuvoso. Todos os pontos de cole-
ta estão representados na Figura 1, em que a seguinte 
convenção é utilizada: 1 = Rio Uberaba, montante da 
confluência com o Córrego das Lajes; 2 = Córrego das 
Lajes; 3 = Rio Uberaba, jusante da confluência com o 
Córrego das Lajes; 4 = Rio Uberaba, montante da con-
fluência com o Córrego Saudade; 5 = Córrego Sauda-
de; 6 = Córrego do Juca; e 7 = Rio Uberaba, jusante da 
confluência com o Córrego do Juca. No total, três parâ-
metros de qualidade da água foram analisados durante 
o período de amostragem: temperatura da água, OD 
e condutividade elétrica. A  medida da DBO, parâme-
tro essencial para modelagem do OD, foi realizada nos 
pontos 1, 2, 5 e 6, apenas uma vez no período seco e 
outra no período chuvoso. Os  parâmetros OD, tem-
peratura e condutividade elétrica foram mensura-
dos com analisador multiparâmetros Vernier. A DBO 
(mg.L‑1) foi quantificada pela metodologia descrita 
por APHA (1995).

A vazão nesses pontos foi medida de acordo com a me-
todologia descrita por Hermes & Silva (2004), utilizan-
do‑se uma trena, um objeto flutuador e um cronôme-
tro (Equação 6). Apesar de não ser tão precisa quanto 
os métodos do molinete ou o método acústico, a es-
timativa conforme a referência proposta possui pre-
cisão aceitável, além de uma vantagem considerável 
com relação ao custo. Apesar de não ter sido realiza-
da uma análise de incertezas, o método é considerado 

como aceitável, em vista do seu emprego com sucesso 
em outros estudos ao longo do país (SARDINHA et al., 
2008; CHRISTOFOLETTI et al., 2015; GONÇALVES et al., 
2012; MORUZZI et al., 2012).

Q = XYA
t* � (6)

Onde:
Q = vazão (m3.s‑1);
X = distância usada para medir a velocidade do escoa-
mento (m);
Y = coeficiente de correlação (0,8 para rios com fundo 
rochoso, como neste caso);
A = área da seção transversal do rio (m2);
t* = tempo (s) gasto pelo objeto flutuador para atraves-
sar a distância X.

Os afluentes (Córregos das Lajes, Saudade e do Juca) são 
considerados, no modelo, fontes pontuais, conduzindo 
para o Rio Uberaba poluentes drenados na área urbana. 
As principais características desses afluentes e da condição 
de contorno do modelo (P1) são apresentadas na Tabela 1.

O modelo foi calibrado utilizando‑se os dados dos 
meses de agosto e setembro, os quais representam 
o período de baixa vazão, e validado no período de 
cheia (outubro a maio). Para calibração e validação 
do modelo foi necessário dividir o rio em seções 
com características hidráulicas e bioquímicas aproxi-

Nome Q (m3.s‑1) OD (mg.L‑1) DBO (mg.L‑1) Carga de DBO (t.dia‑1)

Período seco

Condição de contorno 1,56 5,64 10,0 –

Córrego das Lajes 0,29 0,09 290,0 7,27

Córrego Saudade 0,11 3,32 5,0 0,05

Córrego do Juca 0,56 7,12 3,0 0,14

Período chuvoso

Condição de contorno 6,90 7,11 5,0 –

Córrego das Lajes 0,42 1,23 200 9,07

Córrego Saudade 0,31 4,42 5,0 0,14

Córrego do Juca 0,69 4,48 5,0 0,30

Tabela 1 - Características das cargas poluidoras.

OD: oxigênio dissolvido; DBO: demanda bioquímica de oxigênio.
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madamente uniformes. Assim, o rio foi dividido em 
quatro trechos: 

•	 Trecho 1 – do ponto P1 até a confluência do Córrego 
das Lajes; 

•	 Trecho 2 – do Córrego das Lajes até a confluência do 
Córrego Saudade; 

•	 Trecho 3 – do Córrego Saudade até a confluência do 
Córrego do Juca; 

•	 Trecho 4 – do Córrego do Juca até o final do seg-
mento modelo.

A fim de se analisar apenas uma variável dimensio-
nal, considerando uniformes as variações nas de-
mais dimensões, a seção transversal de cada seção 

em análise é considerada retangular. Essa hipótese 
garante que as características nos planos transver-
sais sejam consideradas longitudinalmente nas se-
ções de análise.

Essa hipótese é comumente aplicada quando uma das 
variáveis espaciais é significativamente mais influente 
que as demais e, assim, a análise é considerada unidi-
mensional. Ela também é reforçada em vista da grande 
variedade de sinuosidades do corpo hídrico analisado, 
pois garante representatividade na segmentação apli-
cada para as análises.

Na Tabela 2 são apresentadas as principais característi-
cas geométricas, tanto para o período seco como para 
o chuvoso.

Trecho Extensão (km)

Período seco Período chuvoso

Largura média 
(m)

Profundidade 
média (m)

Largura média 
(m)

Profundidade 
média (m)

1 0–0,5 18 0,47 20 0,60

2 0,5–3,5 18 0,50 22 0,62

3 3,5–7,0 18 0,50 22 0,62

4 7,0–15,0 20 0,52 22 0,66

Tabela 2 - Características geométricas médias do segmento simulado.

Calibração do modelo
A calibração do modelo foi realizada com a determi-
nação dos coeficientes cinéticos K2, Kd e KS. De acordo 
com USEPA (1985), o coeficiente de decomposição 
da matéria orgânica (Kd), para rios rasos e poluídos 
com esgotos domésticos, varia entre 0,5 e 2,0 dia‑1, 
dependendo da profundidade do escoamento. Para 
o Rio Uberaba, foi adotado o valor de 1,0 dia‑1, o qual 
equivale à profundidade média de 0,5 m. O K2 pode 
ser estimado, em função da velocidade e profundi-
dade do escoamento (H), por meio de equações em-
píricas e semiempíricas. Essas equações só podem 
ser aplicadas para escoamentos que estejam den-
tro da faixa de velocidade e profundidade para as 
quais elas foram originalmente desenvolvidas. Como 

os períodos seco e chuvoso apresentam condições 
hidráulicas diferentes, foi necessário adotar duas 
equações distintas. Para o período seco, utilizou‑se a 
equação de Owens et al. (1964) — faixa de aplicação: 
0,05 m.s‑1≤U<1,5 m.s‑1 e 0,1 m≤H<0,6 m —, e para o 
período chuvoso (validação do modelo), utilizou‑se 
a equação de O’Connor & Dobbins (1958) — faixa de 
aplicação: 0,05 m.s‑1≤U<0,8 m.s‑1 e 0,6 m≤H<4,8 m. 
Com relação ao coeficiente de sedimentação KS, Cha-
pra (1997) sugere que, para rios poluídos com es-
gotos sem tratamento e H≤1,0 m, o seu valor varie 
entre 0,1 e 0,5  dia‑1. Neste trabalho foi adotado o 
valor médio dos limites do domínio, ou seja, 0,3 dia‑1 
em todos os trechos do segmento modelado.
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Análise de sensibilidade
Com o uso da análise de sensibilidade é possível ter uma 
visão geral do grau de influência dos dados de entrada 
no resultado do modelo e, dessa forma, definir em quais 
parâmetros do modelo os recursos técnicos e financei-
ros devem ser investidos. De acordo com Von Sperling 
(2007), em países como o Brasil, onde a disponibilidade 
de recursos é limitada, torna‑se fundamental otimizar 
a sequência de obtenção dos dados, de modo a elimi-
nar qualquer preciosismo desnecessário que não traga 

resultado prático. Aqui, a análise de sensibilidade foi 
realizada com os seguintes parâmetros: coeficiente de 
decomposição, coeficiente de sedimentação, coeficien-
te de reaeração, vazão e temperatura. O método utiliza-
do foi do tipo informal, no qual o modelo é rodado com 
diferentes valores dos parâmetros selecionados para a 
análise (DROLC & KONCAN, 1996). Adotou‑se uma per-
turbação de ±50%, para todos os parâmetros, em rela-
ção aos valores obtidos na calibração do modelo.

Análise de incerteza (Simulação de Monte Carlo)
Um grande número de decisões relacionadas ao ge-
renciamento dos recursos hídricos é tomado com base 
nos resultados de modelos de qualidade da água (COS-
TA & TEIXERA, 2011; ZHANG et al., 2012; SALLA et al., 
2014). No entanto, pouco se questiona sobre a confia-
bilidade dos dados de entrada. Mesmo que o modelo 
esteja bem calibrado, com um pequeno desvio entre os 
resultados gerados e os dados observados, incertezas 
podem existir. Nessas situações, a análise de incerte-
za ajuda a entender as ligações entre os dados de en-
trada e saída, estabelecendo maior confiabilidade aos 
resultados preditos. Há diferentes tipos de incertezas 
em um exercício de modelagem (LINDENSCHMIDT & 
FLEISCHBEIN, 2007; KARDOS & OBROPTA, 2011): 

1.	 incerteza na estrutura do modelo; 

2.	 incerteza no valor dos dados de entrada; 

3.	 incerteza na capacidade do modelo em prever o 
comportamento do sistema; 

4.	 incerteza associada ao projeto experimental. 

Este estudo trata das incertezas associadas aos dados 
de entrada, utilizando a técnica de Simulação de Mon-
te Carlo (SMC).

A SMC é utilizada para simular sistemas complexos cons-
tituídos de variáveis aleatórias (PALIWAL et  al., 2007). 
Neste estudo, as variáveis aleatórias são os dados de 
entrada, os quais são gerados aleatoriamente segundo 
uma distribuição uniforme e dentro de uma faixa pré‑es-
pecificada (Tabela 3). Em cada ciclo do modelo (em um 
total de 1.000) foi selecionado um conjunto diferente 
de valores dos dados de entrada sobre os quais existe 
incerteza. Os resultados obtidos foram analisados esta-
tisticamente em 3 pontos do Rio Uberaba: 1 a montante 

Dados de entrada Valor fixo Porcentagem de variação 
em torno do valor fixo (%)

Vazão do Rio Uberaba (m3.s‑1) 1,56 10

Vazão do Córrego das Lajes (m3.s‑1) 0,29 10

Vazão do Córrego Saudade (m3.s‑1) 0,11 10

Vazão do Córrego do Juca (m3.s‑1) 0,56 10

Temperatura (oC) 22,3 5

Kd (dia‑1) 1,0 10

K2 (dia‑1) Eq. Owens et al. (1964) 50

Tabela 3 - Resumo dos dados de entrada e das porcentagens de variação.
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do Córrego das Lajes (0,4 km) e os outros 2 a jusante (3,2 
e 7,1 km), onde o efeito das flutuações das cargas po-
luidoras é mais pronunciado. A análise de incerteza foi 
realizada para os dados do período seco, com o objetivo 
de avaliar, em termos probabilísticos, o atendimento à 
legislação ambiental (CONAMA, 2005).

A estimativa dos valores da porcentagem de variação 
foi baseada nos trabalhos realizados por Paliwal et al. 
(2007) e Costa & Teixeira (2011). O elevado valor para 
K2 (50%) deve‑se à imprecisão das estimativas realiza-
das pelas equações empíricas (MELCHING & FLORES, 
1999; HAIDER et al., 2013).

Criação de cenários para a tomada de decisão
O modelo deste estudo foi aplicado para determinar 
estratégias que podem ser utilizadas para melhorar a 
qualidade da água do Rio Uberaba, de modo que os 
parâmetros estejam dentro dos limites definidos pela 
legislação ambiental. Esses cenários subsidiam os ges-
tores na avaliação da eficiência das ações de recupera-
ção do rio. A concentração desejada para OD é maior 
ou igual a 5 mg.L‑1, sendo este o valor limite para rios 
enquadrados na classe 2 (CONAMA, 2005). Com o in-
tuito de explorar como a qualidade da água se compor-
taria com mudanças da carga poluidora e da vazão do 
rio, três cenários foram gerados.

•	 Cenário 1: considera‑se que toda a drenagem que che-
ga ao Córrego das Lajes, principal fonte poluidora do 
Rio Uberaba, seja tratada com eficiência de remoção 
de DBO de 60% (eficiência mínima de tratamento exi-
gida pelo CONAMA, 2011). Além disso, considera‑se 
também que o OD do Córrego das Lajes e a DBO no 
ponto 1 sejam iguais a 5 mg.L‑1, limites mínimo e máxi-
mo para corpo de água classe 2, respectivamente.

•	 Cenário 2: supõe‑se que a DBO do Córrego das Lajes 
seja removida com eficiência de 75% e que o OD do 
Córrego das Lajes e a DBO no ponto 1 sejam iguais 
a 5 mg.L‑1. Este cenário simula a instalação de uma 
estação de tratamento de esgotos secundária no 
Córrego das Lajes.

•	 Cenário 3: estipula‑se que a captação de água para 
abastecimento da cidade de Uberaba (1,2 m3.s‑1), 
realizada a montante do trecho modelo, seja de-
sativada. Dessa forma, a vazão no ponto 1 passaria 
para 2,76 m3.s‑1, aumentando o poder de diluição 
do rio.

A implementação dos cenários 1 e 2 pode ser realizada 
com a instalação, na bacia de drenagem do Córrego das 
Lajes, de reatores anaeróbios (e.g. reator anaeróbio de 
fluxo ascendente, UASB, filtro anaeróbio) e aeróbios 
(e.g. lagoas de estabilização, lodos ativados, reatores 
de filme fixo), respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Avaliação da qualidade da água
Apesar do aumento de 27,5% na carga de DBO lança-
da no Rio Uberaba no período chuvoso, os resultados 
dos parâmetros físico‑químicos mostraram que há uma 
melhora da qualidade da água nesse período, devido 
ao aumento da capacidade de diluição do escoamento. 
Em média, houve uma redução de 77% da vazão no pe-
ríodo seco, em relação ao período chuvoso.

Os menores valores de condutividade elétrica foram 
obtidos em P1 antes da contribuição da área urbana 
(média de 76 µS.cm‑1). Os maiores valores de condu-
tividade foram quantificados no Córrego das Lajes 
(média de 484 µS.cm‑1), sendo esse valor muito maior 
que o encontrado antes da sua confluência com o Rio 
Uberaba. Apesar de o intemperismo das rochas poder 

elevar a condutividade, acredita‑se que esse aumento 
no valor do referido parâmetro se deve principalmen-
te à contribuição de efluentes domésticos não trata-
dos provenientes da cidade de Uberaba. Após P2, os 
valores de condutividade diminuem ao longo do Rio 
Uberaba, devido, provavelmente, à decomposição da 
matéria orgânica.

A temperatura da água é um parâmetro importante 
para a vida aquática, uma vez que ela afeta vários pro-
cessos vitais que são responsáveis pelo equilíbrio do 
corpo de água: decomposição da matéria orgânica, 
reaeração atmosférica, concentração de saturação de 
OD, dentre outros fatores (GONÇALVES & GORGET-
TI, 2013). Tanto no período seco como no chuvoso, o 
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Córrego das Lajes (P2) apresentou os maiores valores 
médios de temperatura, 25,9 e 26,3oC, respectivamen-
te. Esse resultado era esperado, já que o Córrego das 
Lajes é canalizado e drena grande parte da área urba-
na de Uberaba. Já os menores valores de temperatura 
foram encontrados em P1, média de 22oC no período 
seco e 23,3oC no período chuvoso.

Dentre os gases dissolvidos na água, o oxigênio é um 
dos mais importantes na dinâmica e caracterização de 
ecossistemas aquáticos. As principais fontes de oxigê-
nio para a água são a atmosfera e a fotossíntese. Por 
outro lado, as perdas se devem ao consumo pela de-
composição da matéria orgânica (oxidação), difusão 
para a atmosfera, respiração de organismos aquáticos, 
oxidação do metano na camada aeróbia do sedimen-
to, e pelo processo de desoxigenação física ocasionado 
pela ascensão na coluna de água das bolhas de gases 

produzidos na camada anaeróbia do sedimento (GON-
ÇALVES et  al., 2013). No  Rio Uberaba, a maior con-
centração de OD ocorreu no ponto 1 (7,48 mg.L‑1), em 
outubro de 2011, e a menor, no ponto 4 (1,04 mg.L‑1), 
após a confluência do Córrego das Lajes, em agosto de 
2011. No período seco, o menor valor médio foi encon-
trado em P4 (1,2 mg.L‑1). A concentração de OD tende a 
aumentar a jusante de P4, devido à autodepuração e às 
entradas de afluentes menos poluídos (córregos Sau-
dade e do Juca), mas não consegue recuperar o teor de 
OD limite exigido pela legislação ambiental (CONAMA, 
2005) para rios classe 2 (5 mg.L‑1). Já no período chuvo-
so, o OD mínimo ocorreu em P7 (5,4 mg.L‑1) e foi supe-
rior a 5,0 mg.L‑1, respeitando os limites exigidos para a 
classe 2. Esses resultados mostram que há um aumen-
to na capacidade de autodepuração do Rio Uberaba, 
com a elevação da vazão escoada no período chuvoso.

Calibração e validação do modelo
Na Figura 2A é apresentado o perfil de OD do Rio Ube-
raba para o período seco (calibração). Observa‑se que 
o Córrego das Lajes é o principal responsável pela re-
dução da concentração de OD, a qual atinge o valor 
mínimo próximo a 3 km. Já os córregos Saudade e do 
Juca apresentam níveis de OD superiores ao do Rio 
Uberaba, causando aumento da concentração após a 

confluência, sendo esse incremento mais intenso após 
a confluência do Córrego do Juca, onde a concentração 
sai de 2,0 mg.L‑1 e atinge 3,2 mg.L‑1. Os desvios resul-
tantes da diferença entre os valores medidos e previs-
tos foram mais elevados nos pontos 3 (‑0,76 mg.L‑1) e 7 
(0,72 mg.L‑1) e menores no ponto 4 (0,19 mg.L‑1), pro-
duzindo um coeficiente de determinação (CD) igual a 

OD: oxigênio dissolvido.
Figura 2 - Perfil de oxigênio dissolvido para o trecho urbano do Rio Uberaba: calibração (A) e validação (B).
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0,95. Dessa forma, pode‑se dizer que o modelo é capaz 
de explicar 95% da variância dos dados medidos. Com 
relação à concentração de saturação de OD, observa-
‑se que houve um declínio ao longo do segmento simu-
lado, causado pelo aumento da temperatura da água 
após as confluências dos córregos das Lajes, Saudade 
e do Juca. A  redução de Cs é um fator negativo para 
recuperação do OD, uma vez que a reaeração atmosfé-
rica é reduzida (Equação 1). Apesar de Cs declinar, o K2 
aumentou ao longo do segmento simulado, passando 
de 7,3 dia‑1, no trecho 1, para 8,9 dia‑1, no trecho 4.

Na Figura 2B é mostrada a validação do modelo (pe-
ríodo chuvoso), a qual foi realizada utilizando‑se os 
mesmos valores da calibração para os coeficientes 
cinéticos Kd e Ks; já o K2 apresentou valores inferiores 

(6,0 a 6,6 dia‑1) para todos os trechos, em relação aos 
do período seco, salientando que a estimativa de K2 foi 
realizada com equações diferentes para os dois perío-
dos. O erro relativo máximo foi de 5,1% a jusante da 
confluência do Córrego das Lajes (P3), e menor do que 
2% nos outros dois pontos. Apesar de existirem apenas 
3 pontos de medição, para o período de cheia, o mo-
delo foi capaz de explicar 99,8% da variância dos dados 
medidos (CD = 0,998). Com relação ao comportamento 
do perfil de OD, nota‑se que, até 10 km, a concentra-
ção é superior ao limite mínimo exigido para rios clas-
se 2, decaindo para 4,8 mg.L‑1 em 15 km. Esse resultado 
complementa as informações fornecidas pela avaliação 
da qualidade da água, mostrando que o padrão, exigi-
do pela legislação ambiental (CONAMA, 2005), não foi 
atendido em todo o segmento estudado.

Sensibilidade do modelo aos dados de entrada
Os parâmetros do modelo que mais afetam o perfil de 
OD no Rio Uberaba foram, em ordem de relevância: 
vazão do escoamento  (Q), temperatura da água  (T), 
coeficiente de reaeração e coeficiente de decomposi-
ção (Figura 3). Para esse modelo, a influência do coe-
ficiente de sedimentação é tão pequena, que pode ser 
negligenciada. Além de alterar a capacidade de dilui-
ção da carga orgânica, a vazão do escoamento afeta 
outros coeficientes, como, por exemplo, o K2 (HAIDER 
et al., 2013), por isso ela é tão importante ao modelo. 
Analogia semelhante pode ser feita com relação à tem-
peratura da água, que apesar de não alterar a capaci-

dade de diluição dos poluentes, afeta diretamente as 
velocidades de decomposição, reaeração atmosférica 
(DEMARS & MANSON, 2013) e sedimentação. A maior 
sensibilidade do modelo ao K2, quando comparado 
com o Kd, é também encontrada em outros trabalhos 
(DROLC & KONCAN, 1996; COSTA & TEIXEIRA, 2011). 
Esse resultado pode estar ligado ao fato de que a faixa 
de variação dos valores de K2 (0,6 a 104,1 dia‑1) é bem 
mais ampla do que a de Kd (0,08 a 1,0 dia‑1). Nota‑se 
também que o aumento de Kd, KS e T implica na redu-
ção dos níveis de OD, enquanto a elevação de Q e K2 
causa o aumento de OD.

OD: oxigênio dissolvido. 
Figura 3 - Análise de sensibilidade do modelo para a posição 3,2 km, utilizando‑se como base os valores utilizados na calibração.
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OD: oxigênio dissolvido.
Figura 4 - Distribuição de frequência simples de OD nas posições 0,4, 3,2 e 7,1 km.
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Avaliação das incertezas do modelo
O resumo estatístico da SMC é apresentado na Tabela 4. 
O erro relativo obtido entre o valor médio da SMC e do 
modelo (calibração) aumenta no sentido do escoamen-
to, atingindo 10% na posição 7,1 km. Em estudo reali-
zado no Rio Yamuna (Índia), Paliwal et al. (2007) encon-
traram erros relativos de até 30%. Esse efeito pode ser 
atribuído às flutuações das cargas poluidoras, resultan-

tes dos afluentes, que se propagam até o final da simu-
lação. O mesmo raciocínio pode ser usado para explicar 
o aumento do desvio padrão ao longo do escoamento. 
Com relação ao OD mínimo, para a posição 3,2 e 7,1 km, 
foram encontrados valores iguais a 0 (condição de anae-
robiose). Na Figura 4 é apresentada a frequência simples 
de OD para as 3 posições (0,4, 3,2 e 7,1 km). 

Estatística
Localização

Em 0,4 km Em 3,2 km Em 7,1 km

Média da SMC 5,70 1,18 3,18

Modelo (calibração) 5,56 1,22 3,53

Desvio padrão 0,12 1,43 1,47

Máximo 5,99 3,93 5,36

Mínimo 5,48 0,00 0,00

Tabela 4 - Resumo da Simulação de Monte Carlo.

SMC: Simulação de Monte Carlo.
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OD: oxigênio dissolvido.
Figura 5 - Perfis de oxigênio dissolvido para os cenários criados. 
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Nota‑se que a legislação ambiental (classe 2) só é aten-
dida na posição 0,4  km, a montante do Córrego das 
Lajes. A  probabilidade de cumprimento nas posições 
3,2 e 7,1 km é nula e de 3,3%, respectivamente. Mes-
mo se o Rio Uberaba estivesse enquadrado na classe 
4 (OD>2,0 mg.L‑1), a probabilidade de atendimento na 
posição 3,2 km seria menor do que 40%, e, na posição 
7,1 km, aumentaria para 76%. 

Os resultados da SMC auxiliam no planejamento de um 
programa de monitoramento dos parâmetros hidráuli-
cos e de qualidade da água. Por exemplo, a variabilidade 
dos dados de saída poderia ser reduzida com investimos 
em técnicas mais precisas para a estimativa do K2, pois, 
além de o modelo ser bastante sensível a esse coeficien-
te (Figura 3), as técnicas utilizadas na sua obtenção são 
ainda imprecisas (GONÇALVES & DA LUZ, 2014). 

Estratégias de melhoria da qualidade da água
Os perfis de OD para os três cenários são mostrados na 
Figura  5. Destaca‑se que apenas o perfil do cenário  2 
está dentro dos padrões exigidos para classe 2. Adicio-
nalmente, utilizando‑se a SMC, foi possível determinar 
que a probabilidade de o cenário 2 atender a legislação 
ambiental é de 75,3%. Esse valor decai bastante quan-
do a SMC é alimentada com os dados dos cenários  1 
(39,6%) e 3 (1,3%). Para que houvesse 100% de certeza 

de que o padrão seria atendido, a eficiência de remoção 
da carga orgânica do Córrego das Lajes teria de ser de 
87% (DBO=40 mg.L‑1). Assim, o investimento em um pro-
grama de monitoramento contínuo na bacia do Rio Ube-
raba é outra forma de reduzir a incerteza sobre as ações 
de melhoria da qualidade da água, pois a porcentagem 
de variação em torno dos dados de entrada do modelo 
poderia ser reduzida.

CONCLUSÃO
Verificou‑se que a qualidade da água do Rio Uberaba é 
deteriorada a jusante do ponto de confluência com o Cór-
rego das Lajes, o qual drena grande parte da área urbana 

da cidade de Uberaba. Dessa forma, dentre os três afluen-
tes do Rio Uberaba presentes na área de estudo, o Cór-
rego das Lajes é considerado a principal fonte poluidora.
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O modelo utilizado para simulação dos perfis de OD 
mostrou‑se confiável, uma vez que ele pôde ser cali-
brado e validado.

Com a análise de incerteza, foi possível gerar resul-
tados probabilísticos e concluir que a chance de o 
Rio Uberaba atender ao padrão para classe  2, no 
período seco, é nula. A mesma análise possibilitou 
também a avaliação estocástica de ações de melho-
ria da qualidade da água, que devem ser direciona-
das à recuperação ambiental do Córrego das Lajes, 

demonstrando que a análise de incerteza se mostra 
uma ferramenta fundamental para o gerenciamen-
to dos recursos hídricos, facilitando a interpretação 
dos resultados por parte dos gestores e tomadores 
de decisões.

Para redução das incertezas oriundas do exercício da 
modelagem, recomenda‑se a realização de pesquisas 
que resultem em melhorias das estimativas de parâ-
metros sensíveis dos modelos, como, por exemplo, o 
coeficiente de reaeração.
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