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ABSTRACT

Dynamic Modeling of of Watersheds: Evaluation of total Manganese and Phosphorus in Rio das Mortes, MG (2013) 
Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 17(1):43-51. DOI:10.14210/bjast.v17.n1.p43-51. eISSN 1983-9057.  The rate of water 
resource self-depuration is limited, mainly due to the associated pollutant load. To minimize inherent quality problems, 
many countries, including Brazil, have adopted Regulatory Decisions targeted at water resource quality. Thus, in this 
context, this study presents a dynamic model developed to analyze the interrelationships between the flow rate and the 
concentration of pollutants in the watershed of the Rio das Mortes, Minas Gerais State, Brazil. The methodology was based 
on the STELLA, a software that allows system dynamic analysis. Official data from the 2000-2009 period, related to the 
hydrological behavior of monthly average flow rates and pollutant concentrations of Total Manganese and Total Phosphorus 
allowed simulating and effectuating a sensitivity analysis of the possible effects of changes in pollutant concentrations, in 
that watershed. The model developed in this study allowed a better understanding of the behavior of the watershed with 
respect to temporal and spatial pollution changes.
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INTRODUÇÃO
O ecossistema aquático é o mais afetado do 

planeta. Devido aos diversos usos do solo, é muito 
explorado pelas atividades humanas, como a irrigação, 
geração de eletricidade e eliminação de resíduos. 
Os cursos de água (rios, córregos, ribeirões, lagos e 
lagoas) possuem contato com estas atividades devido 
aos sistemas de captação e despejo de efluentes que 
alteram diretamente suas características (Malmqvist 
& Rundle, 2002).

Conforme estes autores os diversos usos do 
solo vêm causando um aumento das concentrações 
de poluentes químicos inorgânicos e orgânicos nos 
rios. Esta poluição varia conforme o desenvolvimento 
das atividades humanas existentes no entorno do rio. 
Uma redução da concentração de metais e compostos 
orgânicos tóxicos vem sendo notada nos últimos 30 
anos, mas há um aumento da presença de nutrientes 
nestes rios.

O aumento da contaminação dos recursos 
hídricos em todo o mundo por inúmeros compostos 
químicos industriais e naturais é um dos principais 
problemas ambientais que a humanidade enfrenta. 
Estes compostos, em muitos casos, estão presentes 
em baixas concentrações, mas alguns deles devem 
ser considerados importantes pela sua concentração e 
capacidade toxicológica (Schwarzenbach et al., 2006).

Os ecossistemas aquáticos recebem uma carga 
constante de poluentes que causam danos às áreas 
de inundação e consequentemente podem atingir as 
regiões costeiras, prejudicando outros ecossistemas. 
Em vários rios existe um sistema de monitoramento 
para apresentar as concentrações de poluentes, 

nutrientes e compostos tóxicos. Esta rede de moni-
toramento vem indicando que está ocorrendo um au-
mento destes compostos, principalmente de nutrientes 
como o nitrato. Estes cursos de água necessitam ser 
restaurados para poderem manter um equilíbrio eco-
lógico aceitável, e continuarem fornecendo água em 
quantidade e qualidade adequadas (Devlin & Brodie, 
2005; Palmer & Allan, 2006).

Em muitos países industrializados, onde há 
definição de prioridades para melhorar a qualidade 
e a condição ecológica das águas ocorre declínio 
no lançamento de poluentes nos cursos de água. 
Resultando uma redução das concentrações dos 
poluentes monitorados nestes cursos de água. A esta-
bilização da concentração de poluentes e consequente 
melhora da qualidade das águas superficiais depende 
das prioridades definidas pelos gestores (Malmqvist 
& Rundle, 2002).

Assumir a relevância da água como um bem 
natural, de interesse econômico e estratégico, é de 
extrema importância para todos os países, principal-
mente para o Brasil que possui aproximadamente 
14% da disponibilidade mundial de água doce (Lanna, 
2008). Para este autor, se a água for usada de maneira 
racional visando o desenvolvimento sustentável, o 
Brasil poderá obter vantagem competitiva.

Para Toledo e Nicolella (2002), as áreas agrí-
colas e regiões urbanas contribuem para o aumento 
na carga de fósforo nos recursos hídricos, e conforme 
Schwarzenbach et al. (2006), 60% do fósforo presen-
te nos recursos hídricos é de origem antropogênica. 
Este elemento em determinadas condições propicia 
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a redução do oxigênio dissolvido, devido às reações 
de oxidação e consumo, o que limita a vida aquática.

O excesso de fósforo total pode vir a causar 
eutrofização em cursos d’água lênticos, visto que como 
um importante nutriente irá proporcionar o crescimento 
e desenvolvimento de plantas aquáticas, aumentando 
a competição entre essas plantas e os animais aquá-
ticos pelo oxigênio dissolvido na água (Gonçalves et 
al., 2005; Moreira et al., 2010; Bittencourt & Gobbi, 
2006). Para Mansor (2005) o fósforo pode facilitar o 
crescimento de cianobactérias, que produzem toxinas 
que afetam a saúde humana.

Segundo Pignatti (2004) a presença excessiva 
de fósforo em cursos d’água, além de gerar eutrofi-
zação e crescimento de bactérias, pode proporcionar 
condições adequadas para a manutenção e procriação 
do vibrião do cólera, um causador de danos à saúde 
humana.

O excesso de poluição é prejudicial para quais-
quer ecossistemas, e o excesso de manganês pode 
causar danos a saúde humana e animal, visto que, 
conforme Neves et al. (2009) é um nutriente impor-
tante para os seres vivos, porém, a sua assimilação 
excessiva via oral torna-o um elemento neurotóxico, 
podendo causar uma desordem crônica do Sistema 
Nervoso Central de maneira semelhante à doença 
de Parkinson.

Neves et al. (2009) identificaram que o man-
ganês é bioacumulado nos seres humanos princi-
palmente no fígado e pâncreas, devido às atividades 
metabólicas, e nos rins e intestinos devido às funções 
excretoras. De acordo com Zocche et al. (2010) e 
Veloso et al. (1995), o excesso de manganês tende 
a comprometer o desenvolvimento da flora e reduz a 
absorção de outros nutrientes importantes para o bom 
desempenho vegetal.

Existem vários modelos para avaliar as condi-
ções de transferência de poluentes abióticos presen-
tes em um corpo hídrico para organismos aquáticos, 
para os processos ecológicos e condições ambientais 
(Monte, 2002), e modelos ecotoxicológicos, cobrindo a 
distribuição e os efeitos de algumas substâncias tóxi-
cas (Jørgensen, 2005). Segundo este autor, há cerca 
de 100.000 produtos químicos utilizados no dia-a-dia 
dos países industrializados e aproximadamente 500 
substâncias químicas tem uma avaliação dos riscos 
ambientais claramente analisados.

Em uma bacia que possui pontos de monitora-
mento da qualidade da água é de suma importância a 
modelagem da concentração dos contaminantes, visto 
que a biota, flutuante, fixa e com mobilidade existente, 
mantém contato com estes contaminantes em níveis 
heterogêneos de concentração ao longo do curso de 
água (Monte, 2002).

Park et al. (2008) efetuaram uma ampla revi-
são sobre alguns softwares de modelagem tais como 
AQUATOX, CASM, QUAL2K, WASP, GBMB e BASS, 
dentre outros, ou seja, sobre os principais modelos 
usados na análise dos efeitos da eutrofização, ecoto-
xicidade, dinâmica de materiais tóxicos, sedimentação 
e remineralização, bioacumulação e outras análises.

A elaboração de modelos que permitam prever o 
nível de contaminação existentes nos organismos em 
relação ao tempo pode ser conceitualmente complexa 
(Monte, 2002). Em bacias cujo volume de dados não 
permite utilizar modelos complexos, entende-se que 
se deva elaborar modelos capazes de, no mínimo, 
prever os níveis de concentração dos poluentes nos 
corpos hídricos.

A metodologia usada no modelo aqui proposto 
visou avaliar a inter-relação entre os poluentes exis-
tentes ao longo de um curso de água e os respectivos 
resultados de qualidade de água, de forma a identi-
ficar o comportamento de um dado poluente frente a 
possíveis alterações na sua concentração. Assim, os 
gestores podem propor ações para reduzir o impacto 
ambiental potencial e preservar as condições ambien-
tais do entorno dos cursos de água.

Desta forma, este trabalho teve por objetivo 
desenvolver um modelo de dinâmica de sistemas para 
avaliar a variação da concentração de dois poluentes 
existentes na Bacia Hidrográfica do Rio das Mortes 
(BHRM), na Unidade de Planejamento e Gestão de 
Recursos Hídricos GD2 (UPGRH GD2). Os objetivos 
específicos são: i) desenvolver um modelo dinâmico 
para avaliar e prever a qualidade da água e o nível de 
poluição de bacias hidrográficas, ii) elaborar e validar 
o modelo dinâmico representativo para a concentra-
ção de poluentes existentes nos recursos hídricos na 
BHRM, iii) simular o comportamento da concentração 
dos poluentes Fósforo Total (PT) e Manganês Total 
(MnT) na BHRM e iv) efetuar modelagem de sensibili-
dade visando avaliar os efeitos do aumento ou redução 
de 20 e 50% nos valores das concentrações no pri-
meiro ponto de monitoramento do Rio das Mortes e no 
ponto de monitoramento do Ribeirão Caieiro, mantidos 
inalterados os dados de vazão e concentração para 
todos os outros pontos de monitoramento.

MATERIAIS E MÉTODOS

A UPGRH GD2 é uma unidade de planejamento 
composta por três bacias hidrográficas dos rios do 
Cervo, Jacaré e das Mortes, localizada no Campo das 
Vertentes em Minas Gerais, entre as coordenadas ge-
ográficas 43°40’ e 45°20’W e 20°40’ e 21°40’S (Figura 
1). Apenas a Bacia do Rio das Mortes possui um con-
junto de estações de monitoramento de qualidade da 
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água e medição de vazão com dados distribuídos em 
um espaço temporal maior.

Utilizaram-se os dados disponíveis na literatura 
sobre os valores espaciais e temporais do IQA e va-
zão na área da Bacia Hidrográfica do Rio das Mortes 
(BHRM) no estado de Minas Gerais. Os pontos de 
medição para os valores de vazão não coincidem com 
os pontos de monitoramento da qualidade da água 
na bacia no período de estudo. Assim, utilizaram-se 
os dados de:

•	 Vazões do Rio das Mortes medidas nas estações 
fluviométricas controladas pela ANA – HIDROWEB 
– (2010) e localizadas nas proximidades dos 
pontos de monitoramento de qualidade da água, 
entre os anos de:
•	 1961 e 1965 para o BG011, na estação 

61088000;
•	 1998 e 2002 para BG012, BG013 e BG015, 

nas estações 610850000, 61090000, 6107000 
respectivamente;

•	 1978 e 1982 para BG014, na estação 61089998;
•	 1999 e 2003 para BG017, na estação 61135000; 
•	 2002 para BG010 fornecida pelo IGAM (2003a).

•	 Concentração de poluentes encontrada no relató-
rio de qualidade das águas superficiais do Estado 

de Minas Gerais em 2000, fornecido pela FEAM 
e IGAM (2001).

•	 Concentração de poluentes encontrada nos rela-
tórios de qualidade da água fornecidos pelo IGAM 
entre os anos de 2001 e 2009 (IGAM, 2002, 2003b, 
2004, 2005, 2006, 2008 a, 2008 b, 2010).

O uso dos dados da vazão do Rio das Mortes 
em diferentes períodos deve-se ao fato da inexistência 
de um levantamento contínuo destas informações, não 
sendo possível coincidir os períodos de análise da 
qualidade da água com o monitoramento da vazão do 
Rio das Mortes. Assim, utilizaram-se os valores médios 
mensais das vazões existentes em um intervalo de 
tempo entre 1 e 5 anos de monitoramento contínuo.

Cumpre citar que nos estudos realizados pela 
Fundação Rural Mineira (2005) e pela Fundação 
Centro Tecnológico de Minas Gerais – CETEC (1988), 
sobre a BHRM, esta bacia caracteriza-se como uma 
região homogênea para a precipitação média anual, 
com variação entre 1285 e 1420 mm/ano. O uso dos 
valores de precipitação e evaporação na bacia foram 
simplificados visto que as medições das concentra-
ções dos poluentes estão distribuídas em períodos 
chuvosos e secos.

Figura 1 – Mapa da UPGRH GD2. Fonte: IGAM (2010).
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Os cálculos tiveram por base os resultados 
obtidos nas campanhas de monitoramento de quali-
dade da água nos anos entre 2000 e 2009, fornecidos 
pelo IGAM – Instituto Mineiro de Gestão das Águas, 
e FEAM – Fundação Estadual do Meio Ambiente, 
originalmente medidos em miligramas por litro (mg/L). 
Estes poluentes possuem valores máximos para rios 
enquadrados na Classe 2 conforme DNC COPAM/
CERH-MG nº 1, de 05 de Maio de 2008, de 0,100mg/L 
(100mg/m³) (FEAM, IGAM, 2001; IGAM, 2002, 2003b, 
2004, 2005, 2006, 2008a, 2008 b, 2010; MINAS 
GERAIS, 2008).

O estudo foi realizado com os dados da BHRM, 
que abrange uma área de 6 606km², localizada entre 
as coordenadas geográficas 43°40’ e 44°50’W, e 
21°00’ e 21°30’S, e possui estudos de caracterização 
ambiental desde 1988 (CETEC, 1988; IGAM, 2010).

A UPGRH GD2 apresenta os pontos de moni-
toramento BG010 até BG017 pertencentes à BHRM 
(Figura 2). O ponto BG019 está localizado no Rio 
Grande, sendo o quarto ponto de monitoramento 
desse rio. O BG021 é o único ponto de monitoramento 
do Rio Jacaré, e o Rio do Cervo não possui pontos de 
monitoramento de qualidade da água.

Para desenvolver uma modelagem dinâmica 
que avalie o comportamento de poluentes existen-
tes na BHRM, foram utilizados os dados dos pontos 
de monitoramento BG010, BG011, BG012, BG013, 
BG014, BG015 e BG017 distribuídos na área de es-
tudo conforme a Figura 2.

Modelagem Dinâmica
Para efetuar uma análise ambiental de um rio 

é necessário calcular a vazão mássica (carga) e a 
taxa de aporte ou degradação dos poluentes entre os 
pontos de monitoramento. No estado de Minas Gerais 
os resultados obtidos devem enquadrar-se legalmente 
conforme a DNC COPAM/CERH-MG nº 1, de 05 de 
Maio de 2008 (MINAS GERAIS, 2008).

Para o desenvolvimento de um modelo dinâmi-
co para avaliar e prever a qualidade da água e o nível 

de poluição de bacias hidrográficas utilizou-se o sof-
tware Stella da empresa ISee Systems. Este software 
foi escolhido por ser mundialmente utilizado para si-
mulações de sistemas associados a sustentabilidade, 
cuja origem são os trabalhos pioneiros em dinâmica 
de sistemas do consagrado Professor Jay Forrester, 
do Massachusetts Institute of Technology, MIT.

Assim, o software STELLA foi utilizado para 
desenvolver o modelo em que os elementos de va-
zão e concentração de poluentes interconectam-se 
para explicar a dinâmica do comportamento da carga 
poluente ao longo das estações de monitoramento. 
A Figura 3 representa o diagrama de modelagem da 
concentração de poluentes em um rio.

Considerou-se que as concentrações dos po-
luentes escolhidos são homogêneas nos pontos de 
monitoramento devido aos movimentos turbulentos 
existentes em meio lótico. Desta forma os valores de 
concentração representam todo o material adiciona-
do ao curso de água por fontes pontuais e difusas a 
montante dos pontos de monitoramento.

Em um ponto de monitoramento a vazão más-
sica (carga) (ṁpol) de um poluente, em mg/dia, é 
dada por:

ṁ_pol=c_p×Q                          (1)

em que cp = concentração de poluente no ponto 
de monitoramento (mg/m3) e Q = vazão volumétrica 
no ponto de monitoramento (m3/dia).

A BHRM não possui estudos sobre a varia-
ção da concentração de poluentes entre os pontos 
de monitoramento da qualidade da água, BG010, 
BG011, BG012, BG013, BG014, BG015 e BG017. A 
variação de aporte ou decaimento da concentração de 
poluente, TaxAD, será determinada pela diferença da 
concentração entre os pontos de monitoramento X e Y 
multiplicada pela vazão do ponto de monitoramento X.

TaxAD=∆cp × Qx                          (2)

em que, ∆cp=cx-cy; cx= concentração do poluen-
te no ponto X de monitoramento, cy= concentração 
no ponto Y a jusante do ponto X de monitoramento, 
Qx= vazão do rio no ponto próximo ao ponto X de 
monitoramento.

A equação de equilíbrio que representa a con-
centração de poluente em qualquer ponto de monito-
ramento (c_p) é dada por

cpQ=cnQn+TaxAD                      (3)

em que, cp e cn são, respectivamente, a concen-
tração de poluente final e no ponto de monitoramento 
n; Q e Qn são, respectivamente, a vazão volumétrica 
final e vazão no ponto de monitoramento n.

Figura 2 – Modelo esquemático dos Pontos de monitoramento na 
UPGRH GD2.
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Considerando que cpQ=ṁp, cnQn=ṁpn e TaxAD 
=ṁpc a equação (3) pode ser reescrita em termos de 
vazão mássica como:

ṁp=ṁpn+ṁpc                         (4)

Estas equações foram colocadas nos conver-
sores e fluxos do software STELLA.

O modelo foi validado tendo por base dados 
reais da BHRM de vazão volumétrica e concentração 
de poluentes existentes nos recursos hídricos. As 
simulações serviram, em termos de validação, para 
analisar o comportamento da concentração dos po-
luentes Fósforo Total (PT) e Manganês Total (MnT) na 
BHRM, no período entre 1999 e 2008. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram realizadas três modelagens de sen-
sibilidade para as alterações na concentração dos 
poluentes Manganês Total e Fósforo Total:

•	 	Modelagem A – alteração dos valores da concen-
tração apenas do ponto de monitoramento BG011.

•	 	Modelagem B – alteração dos valores da concen-
tração apenas do ponto de monitoramento BG010.

•	 	Modelagem C – alteração dos valores da concen-
tração nos pontos de monitoramento BG010 e 11.

Em cada modelagem foram realizadas quatro 
subdivisões:

•	 	A0, B0 e C0 – sem alteração do valor de 
concentração;

•	 	A1, B1 e C1 – redução de 20% no valor de 
concentração;

•	 	A2, B2 e C2 – redução de 50% no valor de 
concentração;

•	 	A3, B3 e C3 – aumento de 20% no valor de 
concentração;

•	 	A4, B4 e C4 – aumento de 50% no valor de 
concentração.

Cumpre citar que nas modelagens de redução 
do valor de concentração dos poluentes, não se con-
siderou o limite natural (Background) para estes com-
postos, visto que não foi encontrada nenhuma pesqui-
sa ou bibliografia que trate especificamente dos limites 
naturais dos compostos de Fósforo e Manganês nos 
cursos de água da BHRM. Mas, conforme Menezes 

et al. (2009) e Marchesan et al. (2009) os valores na-
turais para manganês e fósforo não ultrapassam 0,2 
mg/L (200mg/m³) na maioria das águas superficiais 
brasileiras, entretanto a legislação brasileira trabalha 
com 0,1mg/L (100mg/m³) como limite máximo.

Análise dos resultados para o poluente 
Manganês Total (MnT)

Conforme o IGAM (2010) a concentração do 
poluente manganês está associada à “ausência de 
cobertura vegetal na região, o uso e o manejo inade-
quado do solo, além do revolvimento do sedimento 
dos corpos de água através da extração de areia”, e 
da existência de processos erosivos nas margens dos 
cursos de água.

Os resultados da modelagem de sensibilidade A 
na BHRM para a concentração do poluente MnT, nos 
pontos de monitoramento BG011, BG014 e BG017, 
são apresentados na Tabela 1. Observa-se que ape-
sar da grande variação no ponto BG011, entre -25,2 
e 72,2%, os pontos BG014 e BG017 apresentaram 
uma variação em relação a modelagem A0, entre -0,6 
e 3,6% e 0,0 e 0,4% respectivamente.

Ao analisar a modelagem de sensibilidade B 
na BHRM para a concentração do poluente MnT, nos 
pontos de monitoramento BG010, BG014 e BG017, 
conforme a Tabela 2, observa-se que apesar de o 
ponto BG010 responder coerentemente às alterações 
impostas, entre -23,7 e 59,4%, os pontos BG014 e 
BG017 variaram em relação a modelagem B0 entre 
-4,2 e 11,4% e -0,3 e 1,2%, respectivamente.

Ao analisar a modelagem de sensibilidade C 
na BHRM para a concentração do poluente MnT, nos 
pontos de monitoramento BG011, BG010, BG014 e 
BG017, apresentado na Tabela 3, observa-se que 
apesar de os pontos BG010 e BG011 apresentarem 
alterações coerentes com o percentual de alteração, 
os pontos BG014 e BG017 variaram em relação a 
modelagem C0 entre -4,8 e 15,1% e -0,4 e 1,7%, 
respectivamente.

A grande distância entre os pontos de monitora-
mento analisados (Tabela 4) é um fator que influencia 
nos resultados da variação de concentração entre os 
pontos BG010 e BG014, BG010 e BG017, BG011 e 
BG014, BG011 e BG017 nas três modelagens. Este 
resultado de simulação indica que existem outros 
mecanismos dinâmicos ao longo do curso d’água que 
agem sobre a concentração do poluente Manganês 
Total presente na BHRM.

Análise dos resultados para o poluente Fósforo 
Total

Conforme o IGAM (2010), a presença de fósforo 
está relacionada ao uso de fertilizantes nas atividades 
agrícolas existentes na BHRM, sendo originário do 

c0 Q0

c3 Q3

c1 Q1

c2 Q2

Figura 3 – Diagrama de modelagem para a concentração de pol-
uentes em um rio.
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escoamento superficial e sub-superficial, e de fontes 
difusas. Esta bacia apresentou índices elevados deste 
poluente no ano de 2009, no período de estiagem, 
indicando a existência de fontes pontuais significantes.

Os resultados da modelagem de sensibilidade A 
na BHRM para a concentração do poluente fósforo to-
tal (PT), nos pontos de monitoramento BG011, BG014 
e BG017 (Tabela 5) mostram que apesar da variação 
no ponto BG011, de -24,2 e 69,9%, os pontos BG014 e 
BG017 apresentam variação em relação a modelagem 
A0, entre 0,0 e 0,5% e 0,0 e 0,1% respectivamente.

Ao analisar da modelagem de sensibilidade B 
na BHRM para a concentração do poluente PT, nos 
pontos de monitoramento BG010, BG014 e BG017 
(Tabela 6) nota-se que o ponto BG010 variou de ma-
neira coerente com as alterações impostas, -22,9 e 
58,2%; no entanto os pontos BG014 e BG017 variaram 

em relação a modelagem B0 entre -2,2 e 7,5% e -0,7 
e 2,3% respectivamente.

Ao analisar a modelagem de sensibilidade C 
na BHRM para a concentração do poluente PT, nos 
pontos de monitoramento BG011, BG010, BG014 e 
BG017 (Tabela 7), observa-se que os pontos BG010 
e BG011 apresentaram alterações coerentes com 
o percentual de alteração proposto, mas os pontos 
BG014 e BG017 variaram em relação a modelagem 
C0, entre -2,2 e 8,6% e -0,7 e 2,6% respectivamente, 
de maneira muito semelhante ao teste B.

Da mesma maneira que a distância entre os 
pontos de monitoramento analisados influenciou na si-
mulação para o poluente manganês total, esta também 
influenciou os resultados da simulação para fósforo.

A distância é um fator que influencia os resul-
tados entre os pontos analisados BG010 e BG014, 
BG010 e BG017, BG011 e BG014, BG011 e BG017 
nas três modelagens para o poluente fósforo total, 
indicando a existência de outros mecanismos dinâ-
micos ao longo do curso d’água que agem sobre a 
concentração do poluente PT presente na BHRM.

A diferença da vazão nos pontos de monitora-
mento BG010, máxima de 5,67m3/s, BG011, máxima 
de 68m3/s, e no BG014, máxima de 86,47m3/s, pode 
ser um dos fatores que influenciaram a variação na 
concentração dos poluentes manganês total e fósforo 
total, entre os pontos BG010 e BG014, e BG011 e 
BG014. Ressalte-se que o processo de diluição ocorre 
em uma maior taxa quando a vazão é maior. Esta si-
tuação provavelmente ocorre devido ao aporte hídrico 
de outros afluentes não identificados e monitorados, 
que podem contribuir com uma menor ou maior con-
centração destes poluentes.

Apesar da variação de concentração nas mode-
lagens A, B e C nos pontos de monitoramento BG010 
e BG011, esta é compensada pela maior vazão exis-
tente nos pontos de monitoramento BG014 e BG017, 
que promovem a diluição ao longo do curso d’água 
do Rio das Mortes.

Os resultados das modelagens de sensibilidade 
A1 até A4, B1 até B4, e C1 até C4 para os pontos de 
monitoramento analisados, variaram aproximada-
mente entre 150 e 270mg/m³ para manganês total, e 
entre 111 e 140mg/m³ para fósforo total. Estes resul-

Tabela 1 - Resultados médios para a modelagem de sensibilidade 
A, para o poluente MnT, nos pontos de monitoramento na BHRM 
(mg/m³).

Tabela 2 - Resultados médios para a modelagem de sensibilidade 
B, para o poluente MnT, nos pontos de monitoramento na BHRM 
(mg/m³).

Tabela 3 - Resultados médios para a modelagem de sensibilidade 
C, para o poluente MnT, nos pontos de monitoramento na BHRM 
(mg/m³).

Tabela 4 - Distância entre os pontos de monitoramento analisados 
na BHRM, mensuradas através do Google Earth (2010).

* valor aproximado
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tados estão acima do limite máximo permitido, para 
manganês total e fósforo total, de acordo com a DNC 
COPAM/CERH-MG nº 1, de 05 de Maio de 2008, para 
cursos d’água enquadrados como classe 2, cujo limite 
é de 0,1mg/L (100mg/m³) (MINAS GERAIS, 2008), 
indicando a necessidade de um enquadramento di-
ferente do atual.

CONCLUSÕES

Em observância aos objetivos propostos e 
dados obtidos e analisados, este trabalho apresenta, 
como principais realizações e conclusões.

	 Como uma aplicação prática e importante do 
processo de estabelecimento e validação do modelo, 
efetuaram-se testes de sensibilidade visando avaliar 

os efeitos do aumento ou redução de 20 e 50% nos 
valores das concentrações no primeiro ponto de mo-
nitoramento do Rio das Mortes e no ponto de monito-
ramento do Ribeirão Caieiro, mantidos inalterados os 
dados de vazão e concentração para todos os outros 
pontos de monitoramento.

	 Os testes de sensibilidade referentes ao 
teor de Manganês Total e Fósforo Total mostraram 
que as respostas às variações pontuais, positivas ou 
negativas, de MnT e PT são não lineares e, para os 
valores acrescidos ou aumentados, há pouca variação 
em pontos de observação a jusante. Este resultado 
de simulação indica que existem outros mecanismos 
dinâmicos ao longo do curso d’água que agem sobre 
a concentração do poluente Manganês total presente 
na BHRM, dentre os quais o grande volume de água, 
a absorção pela margem e fundos da bacia e pela 
quantidade relativamente pequena de variação de 
concentração. Os dados mostraram claramente a 
sensibilidade do modelo a pequenas taxas de varia-
ções que, apesar de baixas, podem levar a valores 
inaceitáveis de poluição.

	 Os resultados da modelagem para os poluen-
tes manganês total e fósforo total, no trecho compre-
endido entre os pontos de monitoramento analisados, 
apresentam valores acima do permitido para o atual 
enquadramento, classe 2, comprometendo a qualida-
de das águas na simulação, desta maneira o modelo 
poderá servir como ferramenta de gestão para prever 
possível alterações dos poluentes analisados.
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