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“Se tu te propbes a fazer, faca bem feito”.
Meu Pai



RESUMO

Os processos de uso e ocupacdo da terra ao longo dos anos refletem-se nos
recursos hidricos presentes no ambiente, alterando os aspectos quantitativos e
qualitativos da agua. Ha diversas técnicas de avaliacdo da correlacdo dos aspectos
ambientais presentes em uma bacia hidrografica, podendo-se citar como exemplo a
modelagem matematica. Assim, o presente trabalho tem o objetivo de utilizar
técnicas de modelagem matematica de varidveis indicadoras da qualidade de agua
do Rio Forqueta através de dados de entrada que representem as condicdes
ambientais da bacia hidrografica. O modelo mateméatico simula cinco parametros da
qualidade da agua: 1) Oxigénio Dissolvido (OD); 2) Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO); 3) Nitrogénio Amoniacal (NA); 4) Fosforo Total (FT) e 5) Coliformes
Termotolerantes (CT). Os dados de entrada séo divididos em Efluentes Industriais
(El), Efluentes Domeésticos (ED), Lancamentos Difusos (LD) e Modelagem
Hidrologica de Vazdo do Rio. O modelo matematico utiliza como referéncia para
calculo dos resultados finais de concentragcdo de cada parametro analisado os dados
de qualidade da 4gua medidos em trés campanhas de coleta e analise de dgua em
laboratério, realizados em cinco pontos estratégicos no Rio Forqueta, obtendo assim
0 menor erro possivel. Os resultados obtidos demonstraram que a qualidade da
agua do rio Forqueta em relacéo aos cinco parametros pode ser considerada boa na
grande maioria do tempo, com maior frequéncia de permanéncia nas classes | e |l
da Resolucao CONAMA N° 357/05, com alguns picos de concentracdo em periodos
especificos que alcancam qualidades piores de agua. As andlises laboratoriais
serviram de base de referéncia para a calibracdo do modelo. O ajuste do modelo foi
considerado satisfatério. Os melhores resultados da modelagem matematica estao
diretamente relacionados a qualidade dos dados de entrada. Este estudo
demonstrou que a modelagem matemética tem potencial para servir como uma
ferramenta util para utilizacdo no gerenciamento de bacias hidrogréficas, uma vez
gue esta técnica pode fornecer resultados coerentes com a realidade de maneira
rapida e eficiente.

Palavras Chave: Modelagem Matematica, Parametros de Qualidade da Agua,

Hidrologia, Geotecnologias.



ABSTRACT

The use and occupation processes of the soil along the years are reflected in the
water resources available in the environment, modifying the quality and quantity
aspects of the water. There are several techniques of evaluation of the correlation of
the environmental aspects present in watersheds, such as mathematical modeling.
With this view, the present study has the goal of using mathematical modeling
techniques of variables that are indicators of water quality in the Forqueta river
through input data that represents the environmental conditions in the watershed.
The mathematical model simulates five water quality parameters: 1) Dissolved
Oxygen (DO); 2) Biochemical Oxygen Demand (BOD); 3) Ammoniacal Nitrogen (AN);
4) Total Phosphorus (TP); 5) Thermotolerant Coliforms (TC). The input data used to
the model are divided into Industrial Effluents (IE), Domestic Effluents (DE), Diffuse
Releases (DR) and Hydrological Modeling of the River Flow Rate. The mathematical
model uses as reference for calculus of the final results of concentration for each
analyzed parameter the water quality data measured in three water collection and
analysis in laboratory campaigns, realized in five strategical points in the Forqueta
river, in search of the smaller possible error. The obtained results had shown the
water quality of the Forqueta river related to the five parameters can be considered
good during the most part of the period, remaining more frequently in CONAMA
Resolution Number 357/05 classes | and I, with some higher spikes of concentration
in specific periods that have reached worst water qualities. The laboratorial analysis
had served as references to the calibration of the model. The calibration of the model
was considered satisfactory. The best results of the mathematical modelling are
directly related to the quality of the input data. This study showed that the
mathematical modelling has the potential to serve as a useful tool in watershed
managing, once this technique can provide results coherent with the reality in a faster
and efficient way.

Key-Words: Mathematical Modeling, Water Quality Parameters, Hydrology,

Geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

A paisagem estd constantemente sendo modelada de acordo com as inter-
relacdes entre 0s ecossistemas existentes e 0s seres vivos que 0s habitam, sendo
positiva ou negativamente impactada pelo nivel de interagdo por esses seres Vvivos.
Uma vez que o meio ambiente proporciona recursos para as atividades naturais e
antropogénicas para que estes possam crescer se desenvolver, este é entdo
constantemente impactado pelas organizacfes espaciais dos elementos fisicos e
biogeograficos. Atualmente ha diversos estudos concluidos e em andamento que
apontam as modificacdes provocadas pelas ac¢des antropicas no meio ambiente.
Muitas vezes essas alteracOes estdo em desacordo com a capacidade natural de
regeneracao que o ambiente em que estas atividades estdo inseridas, o que muitas
vezes acaba por resultar em problemas ambientais sérios, como desastres naturais,
gue acabam afetando diretamente a qualidade de vida dos seres vivos existentes

neste meio (CHRISTOFOLETTI, 2002).

Os processos de avanco de ocupacdo do espaco ao longo dos anos nao
foram planejados de modo a considerar as potencialidades e limitacbes que o
ambiente oferece, portanto, os efeitos da alteracdo na qualidade ambiental séo
diversos. Em relacdo as atividades antropogénicas, além dos danos a saude da
populacdo, na maioria das vezes o impacto se reflete em revés econémico para a
regido afetada (GUERRA; JORGE, 2013). Dentre os efeitos do mau uso e ocupagao
do solo em areas improprias pode-se citar erosdo e assoreamento do solo,

contaminacao de solo e agua e deterioracdo dos recursos hidricos.
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Dentre 0s recursos naturais mais essenciais, a agua tem um lugar de
destaque pela sua importancia irrevogavel para toda a vida no planeta. A
disponibilidade de agua € um requisito basico para a garantia do bem-estar e saude
humana e funcionamento sustentavel dos ecossistemas aquaticos e terrestres
(PRADO, 2004). Destaca-se que o Brasil € um pais privilegiado em relagdo a
disponibilidade hidrica, porém ha de se ressaltar que a escassez de agua ainda é
um dos principais problemas relacionados ao saneamento basico devido a ma
distribuicdo geografica deste recurso. Tomam-se como exemplo as diferengas entre
as regides brasileiras. O Norte possui um grande potencial hidrico, porém baixa
densidade populacional, enquanto que o Nordeste tem alta concentracéo
populacional e demanda para diversos usos, porém com baixa disponibilidade
hidrica. Outro exemplo € a regido Sudeste, que mesmo com uma boa
disponibilidade hidrica a pressdo da demanda é tdo grande que ultrapassa as
capacidades naturais existentes (NOVO, 2009). Assim, tem-se atualmente um

grande desafio pela frente para sanar o déficit de gestao deste recurso tdo precioso.

A manipulacao e uso da agua das mais diversas formas acabam por impactar
a sua qualidade. Os problemas relacionados a qualidade da agua sao amplos e ha
um grande campo de atuacdo para estudos hidroambientais e na determinacéo de
potenciais contaminantes dentro de diversas formas como: disposi¢cfes inadequadas
dos residuos liquidos e sélidos de natureza doméstica e/ou industrial, alteracdes
provocadas por empreendimentos e obras de engenharia, além das praticas
agricolas e de criacdo de animais em pequenas areas nas bacias hidrograficas.
Estas atividades, dentre outras diversas ndo citadas, acarretam impactos ambientais
qgue afetam direta ou indiretamente 0s processos naturais que ocorrem dentro de
uma bacia (LIMA, 2001).

A associacdo entre os processos que ocorrem dentro da area da bacia
hidrogréafica acaba por interferir nos ecossistemas aquaticos presentes, uma vez que
0s aspectos qualitativos e quantitativos dos corpos hidricos sdo impactados pelas
interacOes existentes, principalmente ao se tratar de processos de urbaniza¢do nao
planejada (REMPEL, 2000).
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Ha uma relagéo de causa e efeito dos processos ocorrentes na bacia e o que
é transferido no canal ou para aguas subterraneas. Desse modo, é necessario que
se desenvolvam estudos que levem em consideracdo todas as variaveis ambientais
e socioeconbmicas para melhor entender o reflexo destes nos corpos hidricos
(MENDES; CIRILO, 2013).

A qualidade da agua refere-se ndo somente a determinar o quanto ela € pura,
mas também determinar quais sdo as caracteristicas desejadas que a agua deva ter
para 0os seus mais diversos usos. Para a caracterizacdo da agua séo utilizados
diversos parametros que representam seu estado frente as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas. Os valores destes parametros sédo indicadores da
qualidade da agua e o grau de poluicdo € determinado de acordo com padrdes ou
niveis maximos permitidos para cada parametro estabelecidos por legislacdo. Por
meio de Legislacdo, é possivel realizar a classificacdo da agua de acordo com a
condicdo que a mesma apresenta, classificando a agua de acordo com seu possivel
uso (SANTOS, 2004). A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005,
dispde sobre a classificacdo dos corpos hidricos e da diretrizes ambientais para seu

enguadramento nas classes de uso propostas (BRASIL, 2005).

E neste contexto de avaliagdo dos processos decorrentes em uma bacia
hidrogréafica que irdo influenciar na qualidade dos corpos hidricos presentes, que a
tecnologia de modelagem matematica da qualidade da agua passa a ser integrada
em estudos desta area. Esta tecnologia pode servir de subsidio para 6rgaos
ambientais e/ou governamentais no apoio da tomada de decisdes em relacdo a
gestdo das questdes ambientais (LARENTIS, 2004).

Conforme Rennd e Soares (2000), os processos ambientais que acontecem
no espaco real sdo complexos e dificeis de serem tratados em equacoes
matematicas, sendo necessarias simplificacbes no momento da escolha dos dados
de entrada para um modelo matematico, muitas vezes levando em consideracéo os
processos sob um olhar regional e menos especifico. Atualmente, as tecnologias de

representacdo do mundo real em meio digital estdo cada vez mais presentes em
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diversas areas de estudos ambientais, visto que permite ao pesquisador alcangar

diagndésticos ambientais precisos em menor tempo.

Assim, o presente estudo realiza uma simulacdo e avaliacdo da qualidade da
dgua em bacias hidrograficas através de técnicas de modelagem matematica,
utilizando como objeto de estudo a bacia hidrogréafica do rio Forqueta.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é simular e avaliar a qualidade da agua em rios
por meio de um modelo matematico e analise de parametros fisico-quimicos e

microbiolégicos. O estudo sera aplicado na bacia hidrogréfica do rio Forqueta.

1.2 Objetivos Especificos

- Analisar a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica da &gua do Rio
Forqueta em relacdo aos parametros Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de

Oxigénio, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total e Fésforo Total.

- Simular os valores dos cinco parametros da qualidade da agua do Rio
Forqueta por meio do modelo matemético, dada uma determinada série temporal de
dados de precipitacao.

- Ajustar um modelo matematico da qualidade da agua com base em
resultados de analises fisico-quimicas e microbiolégicas obtidas em laboratério a

partir de amostragem de campo.

- Avaliar a qualidade da agua em relacdo a frequéncia de permanéncia da
agua em cada Classe da Resolugcdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005.



19

1.3 Justificativa

A modelagem matematica possui um grande campo de atuacdo quando
combinadas com outras areas da engenharia, principalmente em se tratando de
estudos ambientais em relagdo a recursos hidricos. Pode servir no entendimento,
em menor escala temporal, dos processos que ocorrem em uma bacia hidrografica e
irdo influenciar na qualidade dos corpos hidricos presentes, bem como no auxilio na
tomada de decisbes por parte da administracdo destes recursos. Estudos de
impacto ambiental podem se fazer valer desta ferramenta para o licenciamento
ambiental de novos empreendimentos, aumentando a amplitude do entendimento
dos impactos ambientais causados. Desse modo, o modelo mateméatico proposto
deve ser capaz de simular os processos presentes na bacia hidrografica do Rio
Forqueta que impactam na qualidade da agua, auxiliando no conhecimento do
estado de conservacao das dguas deste recurso hidrico sem que seja necessaria a
realizacdo de campanhas de coleta e amostragem da agua, desprendendo tempo e
recursos financeiros por parte de 6érgdos ambientais. A area de estudo foi escolhida
pela grande utilizacdo do rio Forqueta para atividades de recreacdo, bem como fonte

de &gua em atividades de agricultura e pecuéaria.

1.4 Delimitacdo do Trabalho

O presente trabalho é um estudo em relacdo a Bacia Hidrografica do Rio
Forqueta, focado no estudo da qualidade da agua do Rio Forqueta através da
utilizacdo de modelagem matematica de cinco parametros indicadores (OD, DBO,
Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total e Coliformes Termotolerantes). O modelo
matematico utiliza dados de entrada simplificados de lancamentos de efluentes
industriais, domésticos e difusos para avaliar a influéncia das atividades presentes
na bacia hidrografica na qualidade da agua do rio. Ndo serdo apresentados 0s
custos para a confeccdo deste trabalho. Os resultados obtidos permitirdo a avaliacao
da qualidade da agua do rio sem que sejam necessarias campanhas de amostragem

da agua.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 apresentou os topicos de introducédo, objetivos geral e especificos,
justificativa do trabalho, delimitacdo do trabalho e a estrutura do Trabalho. O capitulo
2 apresenta a revisdo bibliogréfica que serve de base referencial para o estudo. No
capitulo 3 estdo apresentadas as metodologias aplicadas para alcancgar os objetivos
propostos. O capitulo 4 trata da apresentacdo e discussdo dos resultados. O
capitulo 5 apresenta a concluséo obtida a partir dos resultados. Por fim, no capitulo
6 estdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a confec¢do deste

trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Uso da Terra e sua Influéncia na Qualidade Ambiental

O ambiente esta em constante mudanca. As inter-relacdes entre o0s
ecossistemas e 0s seres vivos que o0s habitam acabam por impactar as
caracteristicas de um meio. Uma das caracteristicas dos sistemas ambientais € a
organizacao de entidades na superficie terrestre, vinculada com o funcionamento e a
estruturacdo dos seus elementos e as interacdes entre eles, bem como resulta da
dindmica evolutiva. Considera-se que 0s sistemas ambientais sdo sistemas
complexos espaciais devido a grande variedade de elementos que os compdem e
dos fluxos de interacao entre eles (CHRISTOFOLETTI, 2002).

A consideracdo das ac¢des antropicas como potencialmente modificadoras do
equilibrio dindmico da paisagem é fundamental, principalmente para os sistemas
hidricos, onde alteraces no tipo de cobertura superficial implicam radicalmente no
balanco dos processos originais. Muitos aspectos ambientais como processos
erosivos, litologia, erosividade das chuvas e solos, cobertura vegetal, morfometria
(declividades, extensao, orientagéo, etc.) e morfologia devem ser considerados para
avaliacdo da influéncia das atividades humanas na dinamica da paisagem
(GUERRA; JORGE, 2013).

Diversos estudos mostram que as modificagdes ambientais provocadas pelas
acOes antrOpicas aumentam o risco de exposicdo a doencgas e atuam negativamente
na qualidade de vida da populagédo, alterando significativamente os ambientes
naturais, poluindo o ambiente e consumindo recursos naturais sem critérios

adequados. Em escala global, os processos antropicos de ocupacdo dos espagos,
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especialmente a partir dos séculos XIX e XX, acabam por modificar o ambiente e
impondo taxas incompativeis com a capacidade de suporte dos ecossistemas
naturais (PHILIPPI JR, 2005).

A partir dos processos antrépicos que degradam o ambiente, surgem o0s
conflitos gerados nos ecossistemas, causando desequilibrio nas cadeias tréficas.
Apresenta-se, entdo, a necessidade de a¢Bes com vista a gerenciar de forma
sistematica esses conflitos e encontrar solugbes ambientais de modo a garantir o
acesso de areas de interesse sem comprometer a qualidade ambiental (BRAGA et
al., 2005).

Muitos séo os efeitos do mau uso do e ocupacdo da terra em determinadas
areas. Pode-se citar, por exemplo, movimentos de massa, corrida de detritos,
enxurradas, inundacdes, aumento das taxas de erosdo e assoreamento, colapsos do
solo, contaminacgéo do solo e degradacéo e esgotamento de recursos hidricos. Estes
efeitos afetam a qualidade de vida da populacao e se refletem na economia regional.
Portanto, deve-se priorizar a gestdo dos fenbmenos de ocupacéo do solo com base
no conhecimento das potencialidades e limitacbes que o ambiente pode oferecer
para os interesses antrépicos (GUERRA; JORGE, 2013).

Para garantir a qualidade ambiental é necessario fazer a gestdo do meio
ambiente, identificando primeiramente 0 ambiente, objetivos, definindo e
institucionalizando o sistema de gestdo que serd empregado e 0s instrumentos
econdmico-financeiros, legais e técnicos que o compdem. Os objetivos para a
gestdo ambiental podem ser genéricos — como o desenvolvimento sustentavel — ou
especificos — padrdes de qualidade ambiental -, localizados (regido ou um corpo
d’agua) ou abrangentes (globais, de interesse internacional). O controle da
qualidade ambiental passa pelos processos de gestdo da qualidade da agua, do ar e
do solo. Um olhar critico sobre os aspectos institucionais, legais, técnicos e
econdbmicos é de fundamental importancia, onde 0s recursos naturais devem ser
abordados e apresentados como finitos. Um sistema de gestdo ambiental deve
conhecer as ferramentas necessarias para identificacdo e quantificagcdo de um

problema ou situacdo, formulacdo de politicas e alternativas de controle,
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planejamento de acbes de saneamento do meio, planejamento em emergéncias
ambientais e implicacdes socioecondémicas causadas nas populacdes e no ambiente
(BRAGA et al., 2005).

De maneira a compreender o territorio com uma visdo holistica, o
planejamento ambiental utiliza diversas disciplinas construidas ao longo da historia
da Ciéncia. Conhecendo os componentes do meio, € possivel descrever, explicar e
prever situacdes dentro de uma dimens&do de andlise determinada. E preciso levar
em consideracdo os elementos ndo como isolados, porém, como componentes de
uma rede de interacdes com determinadas funcdes e comportamentos, onde a

alteracdo de um parametro afeta outro de diferentes maneiras (SANTOS, 2004).

A qualidade ambiental esta relacionada com o conhecimento integrado do
meio de acordo com seu uso e objetivo, tendo como visdo a correta tomada de
decisdes:

Um caminho para representar a integracdo € por meio da discretizacéo,
segmentacdo e estratificacdo do espaco em unidades territoriais
homogéneas. Isso significa realizar uma andlise de todos os temas
envolvidos em cada ponto do territério, agrupar os pontos que tém
caracteristicas e fungdes comuns, segmentar os agrupamentos em setores

e denominar cada setor segundo suas caracteristicas ou critérios pré-
estabelecidos (como vulnerabilidade ou fragilidade) (SANTOS, 2004, p. 28).

A andlise da variavel antropica na questdo geomorfolégica torna-se
indispensavel, uma vez que a avaliacdo da dimensao do papel que este fator exerce
no ambiente pode ser utilizada para projecdo de cenarios de riscos em relacdo aos
processos geomorfolégicos. Canais e planicies fluviais, por exemplo, sdo sistemas
sensiveis e que sao afetados direta (por meio de langcamentos e descargas) ou
indiretamente (por meio de alteracdo de outras caracteristicas, como por exemplo,
solo e cobertura vegetal) a essas mudancas (GUERRA; JORGE, 2013).
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2.1.1 O Uso da Terra e sua Influéncia na Qualidade da Agua

A medida que a urbanizacdo aumenta e as comunidades se desenvolvem
mais intenso € o uso dos recursos hidricos e maiores os riscos de degradacao
ambiental gerada pelas atividades antropicas. Assim, o potencial de conflitos entre
os diferentes usos da agua aumenta consideravelmente. A gestdo dos recursos
hidricos se torna cada vez mais importante visto que ha regides no Brasil e no
Mundo onde existe escassez de agua em quantidade como em qualidade
(MENDES; CIRILO, 2013).

Em se tratando de recursos hidricos, a configuragdo do canal fluvial (meio de
transporte da agua e de poluentes) é um elemento essencial na qualidade da agua.
O carater dinamico do comportamento dos corpos hidricos em distintas condicfes
ambientais representa muita dificuldade em se ter previsdes de qualidade de agua
ao longo do rio. Os rios podem sofrer influéncia ou responderem a diversos fatores,
como mudancas no uso do solo na bacia hidrografica, alteracdes climaticas,
atividades de reabilitacdo, entre outros. Os processos de conformacao de sistemas
fluviais sdo determinados em varios niveis, tanto em escala local (abrangendo o leito
e o fundo do canal, como em escala espacial mais ampla (configuracbes
topogréficas caracteristicas). A conformacdo em ambos os niveis esta ligada aos
processos de degradacdo e agradacdo de transporte e deposicdo de sedimentos
(VON SPERLING, 2007).

O levantamento do uso e cobertura da terra representa um grande papel no
estudo de deterioracdo dos recursos hidricos causados pelo mau uso da terra. Seus
efeitos sdo variados, tendo como principais 0S processos de erosdo intensos,
inundacdes e assoreamentos das margens de recursos hidricos. Ha estudos que
mostram que ha alta correlagéo entre a ocupacéo do solo por atividades humanas, o
estado de conservacdo vegetal em nivel de bacia hidrografica e o nivel de
degradacéao de recursos hidricos (PRADO, 2004).

Existe uma relacdo de causa e efeito que ocorre na superficie da bacia e o
que posteriormente € transferido para o canal, bem como para aguas subterraneas.

Muitas vezes essa relacao € negligenciada em projetos de planejamento de recursos
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hidricos, pois, em geral, as fontes de poluicdo ambiental estdo distribuidas ao longo
da bacia hidrogréfica. E necessario desenvolver estudos que trabalhem a anélise
qualitativa e quantitativa dos diferentes e complexos fatores ambientais presentes
em uma bacia hidrogréfica de modo a caracterizar e integrar todas as ac¢des que
ocorrem a montante de um ponto de analise em um recurso hidrico. Os parametros
qualitativos e a vazdo de um rio se comportam de acordo com o0 que acontece em
sua bacia no que diz respeito as variaveis ambientais (tipo de solo, vegetacao,
topografia, clima, geologia, etc.) e socioecondmicas (populacdo, atividades
agricolas, industrias, etc.). Estudos que relacionem o desenvolvimento e expansao
das atividades humanas - caracterizadas pelas alteracbes do uso das terras - e 0s
impactos nos cursos d’agua sao de grande importancia, de modo a garantir o
desenvolvimento sustentavel (MENDES; CIRILO, 2013).

De acordo com Von Sperling (2007), a qualidade da agua resulta tanto de
fenbmenos naturais quanto da atuacdo do homem. Pode-se dizer que as
caracteristicas que a agua apresenta é funcédo das condi¢des naturais e também do
uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica. A qualidade das aguas se deve aos

seguintes fatores:

o Condi¢des naturais da Bacia Hidrografica: afetada pelo escoamento
superficial e pela infiltracdo no solo. A alteracdo ocorre quando do
contato da agua que escoa ou infiltra com as substancias e impurezas
contidas presentes no solo, incorporando sélidos em suspensdo ou
dissolvidos (particulas de solo e dissolu¢do de rochas). Cita-se neste
caso a grande influéncia da cobertura presente (matas e florestas) e

composicédo do solo local.

o Interferéncia Antrépica: concentrada ou dispersa, ocorre quando do
despejo domestico ou industrial e da aplicacdo de defensivos agricolas
no solo. Dessa forma, sdo incorporados compostos na agua, afetando
sua qualidade. Cita-se neste caso a implicacao direta na qualidade da

agua na forma em que o homem usa e ocupa o solo.
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Politicas de planejamento integrado sdo necessarias para garantir que a terra
seja utilizada de forma mais eficaz de modo que ndo ofereca pressdo sobre a
qualidade dos recursos naturais. Instrumentos como o zoneamento ecoldgico-
econOmico e o ordenamento territorial surgem como ferramentas de apoio para o
planejamento. Em uma bacia hidrogréafica, o rio € o destino final da trajetéria da
agua. Portanto, pode-se dizer que qualquer alteracdo significativa do equilibrio
natural que ocorra na area da bacia ira refletir no recurso hidrico, o que torna o rio
um indicador do estado da area drenada (MENDES; CIRILO, 2013).

2.2 Poluicdo das Aguas

A substancia mais abundante na biosfera € a agua. Conforme Derisio (2013),
97,2% do total de agua presente no planeta Terra se encontra nos oceanos,
enquanto que dos 2,8% restantes, 75% estdo sob a forma de gelo. A agua é um
elemento vital e deve ser utilizada racionalmente para que sua qualidade seja
preservada, principalmente em tempos de desenvolvimento acelerado que vive-se
atualmente:

Pode-se considerar a poluicdo ambiental como a degradacdo do ambiente,
resultante de atividades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a saude,
a seguranca e o bem-estar das populac¢des; criem condi¢cbes adversas as
atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem
as condi¢Oes sanitarias do meio ambiente; e lancem matéria ou energia em

desacordo com os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos
(DERISIO, 2013, p. 9).

Em se tratando do elemento agua, a poluicdo pode ser definida como “a
adicdo de substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente,
alterem a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique o0s
legitimos usos que dele sao feitos” (VON SPERLING, 2005, p. 47, grifo do autor).

A poluicdo das aguas provém dos seus mais diversos usos. Derisio (2013)

define os usos da agua como sendo:

o Abastecimento domeéstico;
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o Abastecimento industrial;

Irrigacéo;

O

o Dessedentacado de animais;

Preservacgao da flora e fauna;

(@]

Recreacéo e lazer;

(@]

O

Geracdao de energia elétrica;

O

Navegacéo;

Diluicdo de despejos.

(©]

Esses usos, por sua vez, podem ser subdivididos em dois grupos (DERISIO,
2013):

o Grupo 1 ou usos consuntivos — Usos que impdem a retirada de agua
(abastecimento publico, abastecimento industrial, bebida de animais,

irrigacao);

o Grupo 2 ou usos ndo consuntivos — Usos onde néo se faz necessario a
retirada de agua no local onde se encontram (recreagao, preservagao

da fauna e flora, geracdo de energia, transporte, diluicdo de despejos).

Von Sperling (2005) define que existem duas formas em que a fonte de
poluentes pode acabar atingindo um recurso hidrico: 1) Poluicdo Pontual e 2)
Poluicdo Difusa. Na poluicdo pontual, “os poluentes atingem o corpo d’agua de
forma concentrada no espaco. Um exemplo é o da descarga em um rio de um
emissario transportando os esgotos de uma comunidade” (VON SPERLING, 2005,
pg. 49, grifo do autor). Por sua vez, na poluigdo difusa, “os poluentes adentram o
corpo d’agua distribuidos ao longo da parte da sua extensio. Este € o caso tipico da
poluigao veiculada pela drenagem pluvial, a qual € descarregada no corpo d’agua de
uma forma distribuida” (VON SPERLING, 2005, pg. 49, grifo do autor).
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Conforme Derisio (2013), em geral, a poluicdo das aguas origina-se de quatro
tipos diferentes de fontes: 1) Poluicdo Natural; 2) Poluicdo Industrial; 3) Poluicédo
Urbana e 4) Poluicdo Agropastoril. Deve-se considerar também a poluicdo
decorrente de acidentes, derramamentos de materiais oleosos ou contaminantes de
cursos hidricos, que demandam acdes de controle emergenciais aliadas a medidas

preventivas de cotrole. As fontes de polui¢édo séo:
a) Poluicdo Natural

Tipo de poluicdo ndo associada a atividade humana, oriunda de chuvas e
escoamento superficial, salinizacdo e decomposicdo de vegetais e animais mortos.
Para este tipo de poluicédo, geralmente, ndo é feito um levantamento especifico, pois

costuma fugir ao alcance de medidas controladoras diretas.
b) Poluicéo Industrial

Efluentes gerados em processos industriais, com alto fator significativo de
poluicdo devido a vazdo e constancia de emissdo de efluentes. As principais
industrias poluidoras sdo de papel e celulose, refinarias de petréleo, usinas de
acucar e alcool, siderurgicas e metalurgicas, quimicas e farmacéuticas, abatedouros

e frigorificos, téxteis e curtumes.
c¢) Poluicao Urbana

Proveniente dos habitantes de uma cidade, geradores de efluentes
domésticos lancados direta ou indiretamente em algum corpo d’agua. Para este tipo
de fonte de efluentes existem diferentes tipos de tecnologias de controle que podem

ser utilizadas.
d) Poluigéo Agropastoril

Poluicdo decorrente das atividades ligadas a agricultura e pecuéria.
Geralmente envolvem o uso de defensivos agricolas, fertilizantes, excrementos de

animais e solo oriundo de erosdo. E, atualmente, uma fonte de dificil controle.
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A poluicdo das aguas pode ser identificada através de diversos parametros
que trazem informac6es sobre a origem e o grau de poluicdo em que se encontra. E
de fundamental importancia o gerenciamento das rotas da agua dentro de uma bacia
hidrografica, com énfase no planejamento, projeto, execu¢do e controle das obras
necessarias com vista a manutencdo da qualidade da agua que se deseja em
funcdo do uso (VON SPERLING, 2007).

Considera-se que os conceitos de qualidade e poluicdo da agua estdo de
certa forma interligados. A qualidade da agua é um reflexo da sua composi¢ao
quando € afetada por a¢des naturais e antropogénicas. Ja a poluicdo da agua é em
virtude de uma mudanca na qualidade fisica, quimica ou bioldgica do ar, da agua ou
do solo, que pode ser causada pelo homem e suas atividades, sendo prejudiciais
aos usos presente e futuro e para o potencial do recurso. Os processos de
industrializac&o, urbanizacao e intensificacdo das atividades agricolas acarretam em
aumento da demanda hidrica e aumento na contribuicdo de contaminantes em
corpos hidricos (LIMA, 2001).

2.3 Caracteristicas Indicadoras da Qualidade da Agua

A qualidade da &gua € representada por caracteristicas geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e bioldgica. Tais caracteristicas € que vao
viabilizar determinado uso que se faz da agua de acordo com os limites
estabelecidos através de critérios padrdes. Ao longo do tempo, € necessario
atualizar os padrdes para se readequarem aos objetivos, tecnologias e condi¢des
econbmicas da sociedade durante o seu desenvolvimento sustentavel, garantindo
gue a saude publica seja mantida (DERISIO, 2013).

Muitos componentes presentes na agua alteram o seu grau de pureza. De
maneira simples, podem ser retratados em torno das suas caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas, traduzidas para a forma de diversos parametros da qualidade
da agua. Estes parametros sdo utilizados de forma geral, caracterizando aguas
residuarias, de abastecimento, mananciais e corpos receptores (VON SPERLING,

2007).
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Os parametros a serem analisados devem estar relacionados ao objetivo do
trabalho, bem como os locais a serem escolhidos para representar o corpo d’agua a
ser estudado. Os indicadores selecionados devem levar em conta a fontes de
poluicdo presentes na area de drenagem do corpo d’agua, bem como os usos

previstos para o mesmo (DERISIO, 2013).

Ao definir o sistema para retirada de amostras de um corpo d’agua, devem-se
escolher pontos-chave onde possam ser identificadas as caracteristicas mais
representativas do local ou de fontes poluidoras. E preciso conhecer e escolher bem
0 ponto de amostragem. A distribuicdo de concentracdes na secao pode ou ndo ser
homogénea. O numero de amostras e a frequéncia de amostragem estao
diretamente ligados aos objetivos que o projeto pretende alcancar. A escolha dos
métodos de coleta envolve o dispositivo de amostragem e o método operacional.
Muitas vezes, quando instrumentos ou sensores que possam ser diretamente
imersos no corpo dagua para medicdo de parametros, os dispositivos de
amostragem nao se fazem necessarios. Na sua maioria, a coleta passa por retirar as
amostras imergindo um recipiente na agua. Em se tratando de bacias hidrogréficas,
muitas vezes é utilizado um sistema de amostragem em Varios pontos-chave para
formar uma rede de amostragem. Uma rede de monitoramento é um conjunto de
estacdes de amostragem localizadas estrategicamente de modo a representar da

melhor maneira possivel as condi¢des de qualidade das aguas (DERISIO, 2013).

As caracteristicas que as &guas apresentam as diferenciam entre si,
manifestando-se de diferentes maneiras em uma ou outra circunstancia ou condi¢ao
em que estd ambientada. Estas caracteristicas (fisicas, quimicas e biologicas)
traduzem uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico e em sua bacia
hidrografica, como consequéncia das diversas alteracdes que sofrem ao longo de
sua extensdo. Diversas caracteristicas das aguas naturais advém da capacidade de
dissolugcédo dos constituintes do ambiente, diferenciando-as pelas caracteristicas do
solo da bacia hidrografica, sofrendo alteracdes de ordem temporal e espacial. Ainda,
as caracteristicas das aguas influenciam e séo influenciadas pelo metabolismo dos
organismos aquaticos de acordo com a ordem de interacdo entre 0 meio e 0S
organismos (LIBANIO, 2010).
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A avaliagdo da qualidade da agua € de interesse global, verificando as
condicbes presentes de um determinado corpo hidrico e observando se esta

ocorrendo dentro dos padrfes de vigilancia.

2.3.1 Parametros Fisicos
a) Temperatura

E a medida da intensidade de calor. A temperatura afeta a solubilidade dos
gases nos liquidos, fazendo com que quanto maior a temperatura de um liquido,
menos a solubilidade dos gases. A alteracdo da temperatura em um corpo hidrico
pode ocorrer por interferéncia humana ou variacdes naturais do ambiente. Por
origem antropogénica podem ocorrer por despejos de origem industrial e descargas
de usinas termoelétricas (DERISIO, 2013). Por origem natural, podem ocorrer por
transferéncia de calor por radiacdo, conducéo e conveccédo (VON SPERLING, 2005).

“Variagbes de temperatura sao parte do regime climatico normal e corpos
d’agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagao
vertical” (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009, p. 04).
Este parametro possui uma grande importancia como parametro de identificacéo da
qualidade da agua. A alteracdo da temperatura pode acarretar em elevacdes da taxa
de reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas no meio liquido, diminuicdo do nivel de
oxigénio dissolvido e aumento da taxa de transferéncia de gases. E utilizado para a
caracterizagdo de corpos d’agua, bem como de aguas residuarias brutas (VON
SPERLING, 2005). A alteracdo da temperatura acarreta danos a fauna e flora
aguatica de forma direta ou indireta, visto que ha organismos muito sensiveis a
mudanca de temperatura em um corpo hidrico. Alguns organismos podem ser
diretamente afetados pelo aumento ou diminuicdo deste parametro, uma vez que
estdo ambientados a uma certa condicdo de temperatura. Outros séo indiretamente
afetados quando da alteragdo de algum parametro fisico, quimico ou bioldgico por
virtude da alteracdo da temperatura (alteragdo no nivel de oxigénio dissolvido, por
exemplo) (DERISIO, 2013).
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b) Turbidez

A turbidez acontece devido aos solidos em suspensao na agua, como argila,
silte, substancias organicas, organismos microscopicos e similares. E uma
caracteristica das aguas correntes, sendo baixa em &guas dormentes (adguas
|énticas, ou seja, paradas) (DERISIO, 2013). De acordo com Von Sperling (2005),
ela representa o grau de interferéncia para a passagem da luz pela agua, o que
confere ou ndo a aparéncia de agua turva. Pode ocorrer naturalmente em funcéo de
processos de erosdo de rocha, argila e silte, bem como algas e outros
microrganismos, ou também por origem antrépica por despejos domésticos e

industriais e erosao induzida.

Este € um importante parametro e deve sempre ser levado em consideracéo
na caracterizacdo da qualidade da agua em um corpo hidrico. Em uma agua com
alto indice de turbidez, os solidos suspensos presentes podem servir como substrato
para organismos patogénicos se alojarem. A fauna e flora aquatica também séo
afetadas por este parametro, visto que a entrada de luz no ambiente diminui,
acarretando em efeitos para os organismos que o habitam (acarretando em mortes
por parte de organismos menos resistentes). Outro fator em que a turbidez afeta
negativamente é a estética da dgua, que se torna desagradavel para o consumo da
populacdo (VON SPERLING, 2005).

O controle da turbidez também é feito para 4guas de abastecimento publico.
Para aguas com turbidez igual a 10 uT, os efeitos da turbidez sdo ligeiramente
notados, enquanto que para uma concentracdo de 500 uT, a 4gua se torna opaca.
Aguas com valores de turbidez a cerca de 20 uT podem ser encaminhados para
filtracdo lenta. Ja valores superiores a 50 uT requerem uma etapa anterior a
filtracdo, geralmente coagulacéo quimica ou pré-filtro grosseiro, para entdo poderem
partir para abastecimento publico (VON SPERLING, 2005).
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2.3.2 Parametros Quimicos

a) Oxigénio Dissolvido

E um elemento essencial para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos
aerdbios. Dentre os efeitos causados pela falta de oxigénio dissolvido na agua estédo
a ineficiéncia nos processos respiratérios das bactérias, causando efeitos colaterais
como a mortandade de peixe e criando uma situacdo anaerdbia, gerando maus
odores (VON SPERLING, 2005). A introducdo desse elemento pode se dar pelo ar
atmosférico, por dissolucao, fendbmeno de fotossintese e da acao de aeradores ou
insufladores de ar, variando-se o teor de oxigénio de acordo com a temperatura e a
altitude (DERISIO, 2013).

“O oxigénio dissolvido é o principal parametro de caracterizagao dos efeitos
da poluicdo das aguas por despejos organicos” (VON SPERLING, 2005, pg 39). E
utilizado como parametro de controle operacional de estacdes de tratamento de
efluentes e caracterizagao de corpos d’agua. No tratamento de aguas residuarias é
necessario um teor minimo de oxigénio que deve ser dissolvido (>1 mg/L). Para os
corpos d’agua, a concentragdo ao nivel do mar de OD a 20°C a concentragao de
saturacédo é de 9,2 mg/L, sendo que valores acima séo considerados a presenca de
algas fotossintetizantes. Valores bem abaixo da condicdo de saturacéo indicam a
grande presenca de matéria organica (VON SPERLING, 2005).

A introducdo de matéria organica em um corpo hidrico resulta, indiretamente,
no consumo de OD, devido aos processos de estabilizacdo da matéria organica que
as bactérias decompositoras realizam utilizando o oxigénio disponivel para sua
respiracdo. O OD pode ser utilizado para determinacdo do grau de poluicdo e
autodepuracao de um curso d’agua. No processo de autodepuragao, ha o balancgo
entre as fontes de consumo e as fontes de producéo de oxigénio. Em casos onde a
taxa de consumo de oxigénio é superior a taxa de producédo, a concentracado de OD
tende a diminuir (VON SPERLING, 2007).
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O balanco de OD passa por varios fatores e influencia o comportamento de
autodepuracdo de um corpo hidrico. Em processos de consumo de oxigénio, cita-se
a oxidacdo da matéria organica (respiracao de bactérias), demanda benténica (lodo
de fundo), nitrificacdo (oxidacdo da amodnia), enquanto que em processos de
producdo de oxigénio cita-se a reaeracao atmosférica (interacdo entre atmosfera e
superficie aquatica) e a fotossintese (VON SPERLING, 2007). Quando da ocorréncia
de introducédo de grandes quantidades de matéria organica (sob condi¢cées naturais
ou antropicas), ocorre o desenvolvimento de algumas espécies de algas,
acarretando em alguns efeitos para o corpo hidrico como a diminui¢cdo do oxigénio
dissolvido, aumento de bactérias anaerdbias, pode atribuir cheiro e sabor

desagradavel a 4gua, bem como restringir o seu uso (PRADO, 2004).
b) Potencial Hidrogenidnico (pH)

E a relagdo numérica que expressa o equilibrio entre os ions (H*) e ion (OH")
(DERISIO, 2013). D4 a indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua (VON SPERLING, 2005). O pH varia de 0 a 14, onde 7,0 € o
valor considerado neutro, ou seja, quando as concentracdes de ions (H*) e ion (OH")
sdo iguais. Nas condicdes de pH menores que 7,0, é dito como pH acido, enquanto
que para valores maiores, é dito como pH bésico (DERISIO, 2013).

A alteragao no pH de um corpo d’agua ocorre naturalmente por dissolugéo de
rochas, absorcdo de gases na atmosfera, oxidacdo da matéria organica ou pela
fotossintese. Também pode ser alterado por acbes antropogénicas por despejos
domésticos e/ou industriais (VON SPERLING, 2005).

N&do possuem implicacdo em termos de salde publica, enquanto que 0s
valores ndo sejam extremamente baixos ou elevados. Para processos de tratamento
de agua é extremamente importante (coagulacdo, desinfeccdo, controle da
corrosividade, remocédo da dureza). E utilizado para caracterizacdo de aguas de
abastecimento, residuarias, controle de operagdo em estacdes de tratamento de
agua e efluentes, bem como caracterizacdo de corpos d’agua (VON SPERLING,
2005).
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c) Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

“E a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo da matéria organica
por meio da acédo de bactérias” (DERISIO, 2013, pg. 46). E uma medida que vem
retratar em laboratério o que acontece no corpo hidrico, ou seja, a simplificacdo da
matéria organica através de oxidacdo. E um teste padréo realizado a 20°C durante
um periodo de incubacédo de 5 dias. Os maiores aumentos em termos de DBO em
um corpo d’agua sao provocados por despejos de origem predominantemente
organica (DERISIO, 2013).

De forma indireta, a demanda bioquimica de oxigénio retrata o teor de matéria
organica nos esgotos ou no corpo d’agua. Também, é uma indicacao do potencial do
consumo de oxigénio dissolvido. E um dos parametros de maior importancia na
caracterizagdo do grau de poluigdo de um corpo d’agua. Para aguas residuarias, a
DBO esta em torno de 300 mg/L, enquanto que para efluentes de processo industrial
os valores sdo amplamente variados (VON SPERLING, 2005).

d) Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado naturalmente em corpos hidricos por meio
de proteinas e outros compostos biolégicos, além da composi¢cdo celular de
microrganismos. De forma antrdpica, é liberado por meio de despejos domésticos,
industriais, excrementos de animais e fertilizantes. Sofre alteracbes em varias
formas pela acdo da oxidacdo durante seu ciclo. Em meio aquético, € encontrado
nas formas: (a) nitrogénio molecular (N2), escapando para a atmosfera, (b)
nitrogénio organico (dissolvido e em suspenséo), (c) amonia (livre NH3 e ionizada
NH4+), (d) nitrito (NO2-) e (e) nitrato (NO3-) (VON SPERLING, 2005).

Em um corpo hidrico, o nitrogénio é um elemento essencial para o
crescimento de algas, cianobactérias e plantas aquaticas, sendo facilmente
assimilavel sob as formas de amdnio e nitrato. Quando presente em concentracdes
elevadas pode levar a uma superproducdo desses organismos, acarretando em

alguns efeitos sobre o corpo hidrico (diminuicdo do oxigénio dissolvido e atribuicéo
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de sabor e odor a agua, causando efeitos sobre os organismos de maior porte, como
mortandade de peixes) (VON SPERLING, 2005).

O ciclo do nitrogénio na natureza passa por meio de processos de nitrificacao
e desnitrificacdo, realizado por bactérias. A nitrificacdo consiste da oxidacdo da
amonia (NHzs) a nitrito e posteriormente nitrato, que acontece sob condi¢cdes aerdbias
pelas bactérias nitrificantes do género Nitrosomonas. O segundo consiste na
reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso, realizado pelas bactérias do género
Nitrobacter, sem a presenca de oxigénio livre. Dessa maneira, as formas que o
nitrogénio se apresenta dizem respeito ao estagio da polui¢cdo do corpo d’agua, uma
vez que as concentracdes de nitrato e nitrito e as formas oxidadas séo indicadores
de poluicdo remota, enquanto que o nitrogénio organico ou amoniacal indica
poluicdo recente (LIBANIO, 2010).

e) Fésforo

Von Sperling (2005) diz que o fésforo é encontrado de forma natural por meio
de dissolucdo de compostos do solo, decomposicdo da matéria organica e
composicdo celular de microrganismos. Pode ser liberado para o meio ambiente
pelos despejos domeésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e

fertilizantes.

O fosforo na dgua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato,
polifosfato e fosforo organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis
para o metabolismo bioldgico sem necessidade de conversdes a formas
mais simples. As formas em que os ortofosfatos se apresentam na agua
(PO4%, HPO4%, H2PO4, H3PO4) dependem do pH, sendo a mais comum na
faixa usual de pH o0 HPO42-. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas
com dois ou mais atomos de fésforo (VON SPERLING, 2005, pg. 37, grifo
do autor).

A parcela organica do fosfato apresenta-se complexada a matéria organica
dos organismos que integram o ambiente aquatico, sendo na forma particulada ou
dissolvida. A parcela inorganica de origem natural € originaria de lixiviagdo de rochas
fosfatadas (LIBANIO, 2010).
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Para areas com menos interferéncias das acdes antrOpicas, as aguas
subterraneas apresentam concentracdes mais significativas de fosfato quando
comparadas as superficiais devido a fendbmenos de percolacdo. Os lancamentos de
despejos domésticos e industriais, fertilizantes e lixiviacdo de areas de criacdo de
animais representam a forma mais comum de incorporagdo de ortofosfatos e
polifosfatos nos corpos hidricos (LIBANIO, 2010).

O fésforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de
abastecimento. E um elemento indispensavel, assim como o nitrogénio, para o
crescimento de algas, com o mesmo efeito de eutrofizacdo em altas concentragbes
devido & superpopulacdo de algas. E um nutriente essencial para o crescimento de
microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (VON
SPERLING, 2005). As formas de ortofosfatos, sendo HPO4? a mais comum em
faixas de pH de aguas naturais, sdo as que mais facilmente se assimilam com algas

e macrodfitas, incorporando-o & biomassa (LIBANIO, 2010).

2.3.3 Parametros Bioldgicos

Os parametros biologicos de aguas naturais se referem aos microrganismos
que habitam o meio aquatico. Estas caracteristicas séo relevantes quando se trata
da transformacédo da matéria organica dos ciclos biogeoquimicos dos elementos
presentes na natureza (como, por exemplo, 0 nitrogénio). O processo de
degradacdo da matéria organica € realizado por bactérias, onde sdo obtidos
compostos minerais inorganicos como nitratos, sulfatos e fosfatos, que séao

posteriormente assimilados por outros microrganismos (LIBANIO, 2010).

Uma das vertentes da caracterizacdo biologica de corpos hidricos diz respeito
a possibilidade de transmissdo de doencas por organismos presentes na agua,
passiveis de transmissdo pela ingestdo ou contato com aguas contaminadas. O
controle dos vetores bioldgicos contaminantes da agua é fundamentado no emprego

de organismos indicadores de microrganismos patdogenos. Toma-se como exemplo
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as bactérias do grupo coliforme habitam normalmente o trato intestinal de animais de

sangue quente, que servem de indicadores de contaminacéo fecal (LIBANIO, 2010).

Dentre varias funcdes que o0s microrganismos desempenham, s&o
responsaveis pela conversdo da matéria organica e inorganica no tratamento
bioldgico de efluentes (VON SPERLING, 2005).

a) Coliformes totais e termotolerantes

Dentro da qualidade biolégica da agua é preciso levar em consideracao a
possibilidade de transmissdo de doencgas pelos microrganismos presentes na agua.
‘A determinagdo da potencialidade de uma &agua transmitir doengas pode ser
efetuada de forma indireta, através dos organismos indicadores de contaminacao
fecal, pertencentes principalmente ao grupo de coliformes” (VON SPERLING, 2005,
pg. 43, grifo do autor).

As bactérias do grupo coliforme sdo as principais indicadoras de
contaminacdo fecal em um corpo hidrico. “O grupo coliforme é formado por um
namero de bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serrata, Erwenia
e Enetrobacteria. Essas bactérias tém se mostrado, como os melhores indicadores
da possivel presenca de seres patogénicos, causadores de doencas ao homem”
(DERISIO, 2013, pg 51).

Quando identificada a presenca de coliformes em um corpo hidrico, ndo é
possivel determinar a confirmacéo de presenca de organismos patogénicos. Para a
investigacdo de seres patogénicos, € necessario utilizar um grupo de bactérias
dentro do grande grupo de coliformes totais, denominados termotolerantes ou a
Escherichia coli, pois possui a vantagem de terem resisténcia igual ou maior que 0s
seres patogénicos e estarem presentes em grandes quantidades nas fezes dos
animais de sangue quente. Podem ser facilmente isoladas e identificadas na agua
com técnicas de controle bacteriologicas simples, rapidas e econdmicas. A
determinacdo desse indicador é feita pela contagem de unidades formadoras de
colénias (UFC) por 100 ml de amostra (DERISIO, 2013).
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2.3.4 Enquadramento da Qualidade da Agua

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece a Resolucéo
n°® 357, de 17 de margo de 2005, que “dispde sobre a classificagcdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrbes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias”
(BRASIL, 2005). De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357, em relacdo a
classificacdo dos corpos de agua, as aguas doces, salobras e salinas do Territorio
Nacional séo divididas em treze classes, de acordo com a sua qualidade e usos
preponderantes. As aguas doces sédo classificadas em:

a) Classe Especial

Nesta classe, as aguas sdo destinadas ao abastecimento para consumo
humano quando submetidas a desinfec¢cdo, preservacdo do equilibrio de
comunidades aquaticas e preservacao de ambientes aquaticos em unidades de
conservacao de protecdo integral. Tomam-se como exemplo as aguas de poc¢os
tubulares utilizados para abastecimento urbano, que recebem apenas o tratamento

de desinfeccdo com cloracao.
b) Classe 1

As &guas desta classe sdo destinadas ao abastecimento para consumo
humano apds tratamento simplificado, a protecdo de ambientes aquaticos,
recreacdo de contato primario como esportes aquaticos, irrigacdo de hortalicas que
podem ser consumidas curas e a protecdo das comunidades aquéaticas em Terras

Indigenas.
c) Classe 2

As aguas sao destinadas ao abastecimento para consumo humano apés
tratamento convencional, protecdo de comunidades aquaticas, recreacdo de
contato primario como esportes aquaticos, irrigacado de hortalicas, plantas, jardins e
campos de esporte e lazer, bem como a aquicultura e atividade de pesca. Empresas

gue operam o abastecimento publico de 4&gua como a Companhia Riograndense de
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Saneamento (CORSAN), bem como outras companhias de abastecimento e

tratamento de agua, realizam o tratamento convencional mesmo que a qualidade da

agua seja inferior.

d) Classe 3

Aguas desta classe podem ser destinadas ao abastecimento humano

somente apoOs tratamento convencional ou avancado, irrigacdo de culturas

arboreas, cerealiferas e forrageiras,

secundario e dessedentacdo de animais.

e) Classe 4

pesca amadora,

recreacdo de contato

As aguas desta classe apenas podem ser destinadas a navegacado e

harmonia paisagistica. Os valores dos parametros de classificacdo das aguas de

acordo com cada classe estado apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Parametros de Classificacdo da Agua Doce conforme Resolucéo

CONAMA 357/05

Parametro Unidade de Aguas Doces - Classes
Turbidez UNT 40 100 100
Potencial Hidrogenionico (pH) - 60290 | 60a90 |60a90/6,0a9,0
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 200 1.000 2.500
Demanda Bioquimica de Oxigénio s,20 mg/L 3 5 10
Oxigénio Dissolvido mg/L >6 =25 >4 >2
Nitrogénio Amoniacal total (pH < 7,5) mgN/L 3,7 8,5 13,3
Nitrogénio Amoniacal total (7,5 < pH < 8,0) mgN/L 2,0 2,0 5,6
Nitrogénio Amoniacal total (8,0 < pH < 8,5) mgN/L 1,0 1,0 2,2
Nitrogénio Amoniacal total (pH 2 7,5) mgN/L 0,5 0,5 1,0
Nitrato mgN/L 10,0 10,0 10,0
Nitrito mgN/L 1,0 1,0 1,0
Fosforo total (ambiente Iéntico) mgP/L 0,02 0,03 0,05
:;(;]?ifg;;) total (amb. Interm. e tribut. direto mgP/L 0.025 0,050 0,075
;(t)es;‘%r(; total (amb. I6tico e tribut. amb. mgP/L 0,10 0.10 0.15

Fonte: (BRASIL, 2005)
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O enguadramento da agua em uma das classes estabelecidas na Resolucdo
expressa metas finais a serem alcancadas, que podem ser estabelecidas em metas
progressivas intermediarias, visando sua efetivacdo. Assim, € necessario que se
atualizem as ferramentas e métodos de controle para avaliar a qualidade das aguas
em relacdo as classes de enquadramento estabelecidas em legislacdo, de modo a
facilitar o controle das metas e garantir progressivamente o completo atendimento
dos padrbes (BRASIL, 2005).

A saulde, o bem-estar humano e o equilibrio ecoldgico aquéatico ndo devem
ser afetados pela deterioracdo da qualidade das aguas. Considerando que a agua €
um componente basico para o desenvolvimento sustentavel, a resolucgio CONAMA
n° 357, de 2005, determina padrbées de qualidade da agua de acordo com seu uso
preponderante, considerando ndo apenas o estado o seu atual, mas também os
niveis de qualidade que deveria possuir para que atenda as necessidades da
sociedade. O controle da qualidade da agua esta relacionado com a protecdo da
saude, garantindo o meio ambiente ecologicamente equilibrado e melhorias na

qualidade de vida dos seres que interagem com 0 meio.

2.4 Hidrologia

A Hidrologia é a area da ciéncia que estuda os fenbmenos relativos a agua
em seus trés estados fisicos: sélido, liquido e gasoso e de sua distribuicdo espacial
na atmosfera, subsolo e na superficie terrestre. Além disso, a hidrologia relaciona
tais fendmenos com a vida na Terra e as interrelacdes presentes entre 0s seres e
processos que dependem da é&gua para que ocorram (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013). A hidrologia é uma ciéncia multidisciplinar que envolve
profissionais das mais diferentes areas, sendo que a participacdo destes é

necessaria para um bom gerenciamento das bacias hidrograficas (POLETO, 2014).

O estudo dos fendbmenos relativos a agua envolve os processos envolvidos no
ciclo hidrolégico, que descreve a movimentagdo e armazenamento da agua na

biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera. De modo geral, o ciclo hidrolégico pode
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ser descrito por nove processos fisicos continuos de movimentacdo da agua,
impulsionados pela energia solar, sendo eles: evaporacdo, condensacao,
precipitacdo, interceptacdo, infiltracdo, percolacdo, transpiracdo, escoamento e
armazenamento. Como caracteristica fundamental, pode-se dizer que o ciclo
hidrologico ndo tem comeco nem fim, sendo que o ponto de partida para seu estudo
pode ser qualquer um de seus componentes (POLETO, 2014).

A partir do conceito de ciclo hidrolégico, toma-se como principal objeto de
estudo e monitoramento dos processos recorrentes a agua a area geografica da
bacia hidrogréfica. A bacia hidrogréfica € a area de captacdo natural da agua de
precipitacdo onde toda a entrada de agua dentro da area da bacia ira convergir para
um unico ponto de saida. Esta é composta por um conjunto de superficies vertentes
e uma rede de drenagem formada por recursos hidricos confluindo para resultar em
apenas um curso hidrico em comum no seu exutério. E onde se realizam os

balancos de entrada e saida da agua. (TUCCI, 2005).

A bacia hidrografica serve como principal meio de gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que o0s processos de crescimento e desenvolvimento das
atividades humanas tém contribuido para uma intensa degradacédo dos ambientes,
em especial os recursos hidricos. Assim, a hidrologia tem um papel essencial em
projetos de obras civis e estudos ambientais. Como forma de gerenciamento dos
impactos causados pelas atividades humanas, o monitoramento em nivel de bacia
do ciclo hidrolégico dos ecossistemas de interesse é imprescindivel. Algumas
aplicac6es da hidrologia sdo: 1) Subsidio para escolha de fontes adequadas para
abastecimento de agua para uso doméstico e industrial; 2) Projeto e construcédo de
obras hidraulicas; 3) Drenagem e Irrigacao; 4) Regularizacdo dos cursos d’agua e
controle de inundacdes; 5) Controle da poluicdo e preservacdo ambiental; 6) Gestao

de bacias hidrograficas; 7) Aproveitamento energético (SANTOS, 2004).

Com os avancgos tecnoldgicos alcangados pela humanidade, novas formas de
estudo, monitoramento e controle surgem como fonte de auxilio no gerenciamento
dos recursos hidricos. Diversos estudos com métodos inovadores de avaliacdo da

qualidade da agua sdo publicados periodicamente. Conforme Tucci (2005), uma
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ferramenta fortemente utilizada nesta area é a modelagem hidrolégica, que permite
ao usuario processar, representar, simular e compreender o comportamento
ambiental dentro de uma bacia hidrografica por meio da avaliagdo das

caracteristicas que o recurso hidrico apresenta.

2.4.1 Modelagem Hidrologica

Um modelo hidrologico é definido como sendo uma representacdo
matematica do comportamento de sistemas hidricos, do fluxo da agua e seus
constituintes sobre a uma regido superficial ou subsuperficial. E qualquer
representacdo simplificada da realidade que possibilite prever um comportamento,
transformacdo ou evolugdo (CHRISTOFOLETTI, 2002). A modelagem hidrologica
envolve outras areas de estudo, uma vez que os processos hidrolégicos séo
influenciados por atividades biologicas e pelas inter-relacbes presentes no meio
ambiente, bem como por condi¢Bes climéaticas presentes na regido de estudo. O
objeto de estudo da maior parte dos modelos hidrolégicos € a bacia hidrografica e
seus principais corpos hidricos, que envolve as superficies que captam e despejam
agua sobre um ou mais canais de escoamento, desembocando em uma Unica saida.
Na modelagem hidrolégica, € comum que a bacia hidrogréfica seja subdividida em
unidades menores a fim de considerar suas caracteristicas espacialmente
distribuidas. Ainda, pode-se considerar a bacia como um todo, considerando
propriedades médias para toda a bacia (RENNO; SOARES, 2000).

Conforme Tucci (2005), a modelagem hidrolégica permite ao usuario
representar, simular, equacionar, entender e fazer previsbes a respeito do
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. Modelos hidrolégicos podem

ser classificados através de diferentes caracteristicas em que séo construidos:

a) Pelo tipo de variaveis que sao utilizadas no modelo: empirico ou

conceitual;

b) Pela forma de representar os dados: discretos ou continuos;
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c) Pela existéncia ou ndo de relacdes espaciais: pontuais ou distribuidos;
d) Pela existéncia de dependéncia temporal: estatisticos ou dinamicos.

Um modelo é dito estocastico quando ao menos uma das variaveis presentes
apresenta comportamento aleatorio, enquanto que um modelo que ndo considera
conceitos de probabilidade é dito deterministico. Ainda, quando uma variavel de
entrada possui caracteristicas aleatorias, porém o modelo produz um anico valor de
saida, o modelo é dito deterministico. Os modelos podem ser empiricos quando
utilizam relacdes baseadas em dados observados. Este tipo de modelo ndo permite
realizar uma previsdo nas mudancas de condicdes ndo observadas. Existem
modelos baseados em processos, sendo mais complexos que os empiricos. Os
modelos baseados em processos (conceituais), procurando descrever todos 0s
processos que envolvem um determinado fenémeno estudado. A escolha de um tipo
de modelo depende do objetivo da aplicacdo e dos dados de entrada disponiveis
(RENNO; SOARES, 2000).

Uma vez que o0s processos ambientais do mundo real sdo bastante
complexos, ha a impossibilidade de se expressar os processos fisicos através de
equacdes matematicas muito detalhadas, exigindo que se facam simplificacées na
representacdo da realidade. Também, quando os processos sdo muito detalhados,
deve-se levar em consideracao as limitacdes computacionais, pois muitas vezes nao
ha capacidade suficiente para realizar-se uma determinada simula¢do. Uma vez que
um modelo ambiental € uma representacdo simplificada dos processos do mundo
real, ha de se entender que um mesmo processo pode ser representado de diversas
maneiras, o que da a condicdo de que ndo existe um Unico modelo matematico que
seja o melhor, aplicado para qualquer tipo de processo, e sim, aguele que melhor
descreve um fenbmeno para uma determinada condi¢cao regional. Ainda, de maneira
geral, um modelo é um sistema de equacbes compostos por variaveis e alguns
parametros fixos. Os parametros possuem seu valor inalterado para qualquer
intervalo de tempo, enquanto que as variaveis possuem diferentes valores ao longo
do processamento do modelo (RENNO; SOARES, 2000).
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A modelagem hidrolégica surge como uma ferramenta de apoio dentro da
gestao dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Conforme Larentis (2004),
0S responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos necessitam de ferramentas para
avaliar se os objetivos definidos em legislacdo ambiental estdo sendo cumpridos. A
modelagem hidrologica deve ser utilizada em conjunto com campanhas periddicas
de monitoramento da qualidade da agua na bacia, uma vez que 0s processos de
campanhas de monitoramento muitas vezes sao restringidos devido a dificuldades
técnicas e financeiras envolvidas. Um modelo distribuido de qualidade de agua, ao
ser ajustado para uma determinada bacia, pode ser utilizado para a classificacao e

representacdo da qualidade dos recursos hidricos presentes.

A integracdo destas ferramentas pode alcancar melhores resultados ao se
considerar a flexibilidade, custos e desprendimento de tempo por parte dos 6rgaos
ambientais do que se alcancaria apenas com o monitoramento periddico. Um
exemplo da utilizacdo da modelagem matematica hidrolégica € a aplicagcdo em
licenciamentos ambientais, onde o0 impacto na implantacdo de um novo
empreendimento pode ser avaliado no comportamento que um recurso hidrico
apresentar (LARENTIS, 2004).

2.4.2 Modelagem da Qualidade da Agua

Conforme Larentis (2004), estudos com o objetivo de monitorar, analisar ou
simular a qualidade da 4gua em um determinado recurso hidrico devem selecionar
0s parametros de qualidade da agua a serem utilizados na modelagem matematica
considerando algumas questdes como a facilidade de monitoramento do parametro
e disponibilidade de dados historicos, possibilidade de simulacdo do poluente
através de um modelo e a representatividade do parametro como  indicador de

fontes de poluicéo e dos processos decorrentes no recurso hidrico.

A relevancia de cada parametro de qualidade da agua, em geral, é
determinada por padrbes estabelecidos por meios técnicos, levando em

consideracdo as necessidades e caracteristicas da sociedade que influencia ou



46

sofre influéncia do recurso hidrico. Dentre alguns parametros indicadores da
qualidade da agua de um sistema, podem-se destacar a DBO, o OD, os Coliformes
Termotolerantes, o Fosforo e o Nitrogénio como alguns dos 0s principais parametros
de qualidade da agua com possibilidade de modelagem e alta representatividade
(LARENTIS, 2004).

Os modelos utilizados para simulacdo da qualidade da agua atualmente séo
baseados em Sistemas de Informacfes Geograficas (SIGs), permitindo a simulacao
do conjunto de fontes poluidoras pontuais e n&o pontuais. Geralmente, estes
modelos utilizam um processo de discretizacdo da bacia hidrografica em sub-bacias
ou células, o que possibilita a simulacédo e alteracdo da variabilidade espacial e do
tipo de cobertura da terra caracteristicas de determinadas areas de uma bacia. Os
modelos de qualidade da agua sao formados, basicamente, por trés componentes:
1) estimativa de cargas poluidoras geradas na bacia; 2) transportes de cargas
difusas pelo escoamento superficial e 3) transporte de poluentes nos recursos
hidricos (RENNO; SOARES, 2000).

Os modelos hidrolégicos utilizam parametros que irdo representar 0s
componentes do ciclo hidrol6égico, adaptados para a regido de estudo, tendo como
variaveis mais comuns as vazdes da bacia e precipitacdes, de modo que as vazdes
representam o0s processos de saida, enquanto que a precipitacdo representa a
entrada de agua (COLLISCHONN, 2001).

Tucci (2005) cita que os modelos precipitagcdo-vazao ou chuva-vazao utilizam
como caracteristica principal de entrada de a4gua na bacia a precipitacdo, tendo
como outras caracteristicas de entrada as perdas por interceptacdo, evaporacao,
depressdo do solo, fluxo através do solo pela infiltracdo, agua subterranea,
escoamento superficial, subsuperficial e no recurso hidrico. Conforme Silva (2006),
os dados de vazdo sao usados como dados comparativos aos simulados pelo
modelo, servindo como parametro de referéncia para calibragdo do mesmo,
ajustando os outros parametros de modo a alcancar o melhor resultado produzido

pelo modelo representando o processo na vida real.
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Ainda, de acordo com Tucci (2005), os modelos hidrolégicos sao classificados
em: fisicos, analdgicos e matematicos. Os modelos fisicos tém a caracteristica de
representar o sistema observado por um protétipo em escala menor. Os modelos
analdgicos representam através das equacgdes que regem os diferentes fenébmenos
presentes na area de estudo, simulando o processo desejado. Os modelos
matematicos representam a natureza do sistema através de equacdes matematicas,

apresentando maior versatilidade por serem facilmente adaptados.

Os modelos de escoamento superficial da agua realizam uma simulagéo da
propagacdo do escoamento dos recursos hidricos nos cursos de agua da bacia
hidrogréafica. Através das variaveis de entrada o modelo simula a propagacdo da
vazao no curso de agua relacionando o que realmente acontece no meio fisico real
(SILVA, 2006). Estes modelos sdo classificados em dois grupos: hidrolégicos e
hidraulicos. No primeiro, sdo considerados somente os efeitos do armazenamento
durante o escoamento. S&o0 modelos mais simples e consequentemente 0s mais
utilizados. Os modelos hidraulicos utilizam dados morfolégicos da bacia (topografia,
relevo, comprimento de rios, entre outros), sendo mais indicados para previsdo de
vazdes (TUCCI, 2005). H& diversos modelos de propagacdo de escoamento.
Destacam-se os modelos de Nash, Clark, Puls, Muskingun, SSARR e Muskingun-

Cunge, com maior utilizacdo do ultimo citado (CONTO, 2009).

Conforme Larentis (2004), em um modelo hidrologico, as cargas poluidoras

podem ser caracterizadas em pontuais e ndo pontuais:

a) Fontes Pontuais

Estas fontes séo caracterizadas por descargas concentradas em um uUnico
ponto por meio de uma tubulacdo de saida de um sistema. Tomam-se como
principais fontes deste tipo os esgotamentos domeésticos (tratados ou ndo) e o0s
efluentes industriais (as caracteristicas dos efluentes dependem dos processos
realizados pela industria). As cargas poluidoras pontuais possuem maior facilidade
de identificacdo e quantificacdo de volume de langamentos, o que configurou que 0s
principais estudos ambientais das ultimas décadas referentes a esta area

estivessem focados neste tipo de polui¢éo.
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b) Fontes Nao Pontuais

Estes tipos de cargas poluidoras possuem vasto potencial poluidor devido a
algumas caracteristicas como: 1) o seu langcamento € intermitente e esta relacionado
a precipitacdo no solo; 2) os poluentes presentes no solo sdo transportados em
extensas areas; 3) ndo se pode identificar o ponto de origem; 4) 0 monitoramento
deve possuir carater extensivo (a nivel de bacia hidrografica) e preventivo; 5)
dificuldade de se estabelecer padrbes de lancamento para o efluente pois a carga
caria de acordo com a intensidade e duracdo de eventos meteoroldgicos (TONG;
CHEN, 2002). Larentis (2004) diz que a principal contribuicdo deste poluente nos
recursos hidricos € devido ao escoamento superficial, uma vez que as particulas de
substancias poluentes depositam-se no solo e sdo carreadas sobre a superficie da

bacia.

Conforme a agua é drenada, carrega residuos presentes na superficie do
solo, sendo um importante fenbmeno de poluicdo ndo pontual ou difusa. O
escoamento superficial de diferentes tipos de cobertura da terra pode ser
enriquecido com cargas poluentes contendo diferentes contaminantes, como por
exemplo, a agua escoada através de uma superficie utilizada para agricultura pode
conter nutrientes e sedimentos. Estudos realizados em paises da América do Norte
mostram que para areas cobertas com culturas periddicas contém altos indices de

nutrientes como nitrogénio, fésforo e coliformes fecais (TONG; CHEN, 2002).

HAN et al (2011) também pontuam que devido ao escoamento causado pelos
processos de chuva-escoamento superficial os poluentes presentes no solo e
superficie sdo carregados para rios, lagos e reservatorios, causando poluicdo ao
ambiente aquatico. Este tipo de poluicdo é denominado poluicdo ndo pontual.
Atualmente, ha diversos estudos de modelagem matematica baseados em
processos fisicos utilizados para calcular os efeitos deste tipo de poluicdo na
gualidade da agua dos recursos hidricos. Contudo, este tipo de estudo requer uma
grande quantidade de dados de entrada, muitas vezes muito complexos para serem
trabalhados, deixando sua utilizacédo limitada a simplificacdes e generalizagbes. Um
modelo para simulacdo de poluicdo difusa pode estabelecer uma relacao
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matematica entre a poluicdo ndo-pontual e os coeficientes que a representam,
constituido na criacdo de diferentes indices de cargas poluidoras para diferentes
tipos de cobertura da terra.

Tong e Chen (2002) ainda afirmam que os principais ambientes considerados
mais importantes para este tipo de poluicdo sdo o rural (através de agricultura e
pecuaria) e o urbano (residéncias e industrias). Dentre os poluentes que sao
carreados em areas urbanas citam-se 0s metais pesados, hidrocarbonetos,
pesticidas e macro-poluentes, além de sedimentos, materiais organicos e nutrientes,
com aspectos qualitativos bastante variados. No ambiente urbano, as atividades
agricolas e de criagcdo de animais configuram caracteristicas distintas para 0s
poluentes carreados, consistindo basicamente em nutrientes, matéria organica,

sedimentos e pesticidas.

2.5 Geotecnologias

As geotecnologias sdo todas aquelas tecnologias disponiveis que trabalham
com informacdes geograficas de forma a representar e caracterizar o espago. Suas
utilidades variam desde projecdo de pontos do Global Position System (GPS) e
georreferenciamento de imagens (desde fotografia aérea até imagens de satélite),
transformacao entre sistemas de coordenadas, modelacdo de terrenos, criacdo de
andlises espaciais, hidrogréficas, bem como animag6es em 3D (COSME, 2012). As
geotecnologias vém para integrar as ferramentas de geoprocessamento,
sensoriamento remoto e modelos de simulacdo. Suas aplicagcbes sdo vastas,

principalmente na area dos recursos hidricos (MENDES; CIRILO, 2013).

Atualmente, ha uma grande disponibilidade de sensores remotos e de
imagens aéreas existentes, o que possibilita um grande leque de atuacdo para o
usuario de um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). As tecnologias de
sensoriamento remoto e SIG se tornam complementares, uma vez que O
sensoriamento remoto permite uma rapida e confiavel fonte de dados em diferentes
faixas espectrais e escalas e o SIG possibilita a ligagcdo dessas informacdes com

diversos tipos de produtos. O Processamento Digital de Imagens (PDI) consiste em



50

técnicas de tornar as imagens apropriadas ao uso, com calibragens e corre¢des que
tornam as imagens aptas para o0 uso, variando entre ferramentas simples até as
mais complexas. (GUERRA; JORGE, 2013).

Os SIGs tornaram-se mais especializados ao longo dos anos, tendo evoluido
para Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial (SADE), auxiliando em decisbes de
localizac&o 6tima de equipamentos, alocacdo de recursos, intervencdes e previsdes
de novos investimentos e gestdo de estruturas. Ainda, auxiliam no planejamento

territorial das mais diversas atividades socioeconémicas (COSME, 2012).

Mendes e Cirilo (2013) definem Sensoriamento Remoto (SR) como o0s
métodos de deteccdo da energia eletromagnética na medida dos elementos que
compdem a superficie terrestre e a atmosfera. Sua tecnologia esta baseada em
“detectar as alteragdes sofridas pela radiacédo eletromagnética quando esta interage

com os componentes da superficie terrestre (alvos)”.

As imagens digitais de alvos da superficie terrestre sao registradas pelos
sensores orbitais e enviadas para as estacdes de processamento presentes na
Terra. Alguns fatores que contribuem para o éxito na obtencdo de imagens de
satélite sdo a época do ano de coleta de imagens, bandas espectrais, resolu¢do do
satélite, entre outros (MOREIRA, 2003). No sensoriamento remoto, € necessario
realizar medidas a respeito da quantidade de energia produzida pela fonte, a
guantidade de energia atenuada pelo meio que se interpde entre a fonte e o alvo,
bem como a quantidade de energia absorvida pelo alvo, avaliando assim o tipo de
interac&o da radiacdo com o objeto observado. E possivel saber quais as regides do
espectro eletromagnético das fontes sofreram maior atenuacdo pelo meio
anteriormente a incidir sobre o alvo, bem como saber quais regides do espectro
houve maior ou menor absorcdo (MENDES; CIRILO, 2013). Para se extrair
informacgdes a partir de dados de SR é de fundamental importancia o conhecimento
do comportamento espectral da superficie terrestre e quais os fatores que interferem
no seu comportamento (PRADO, 2004).
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A informacdo gerada através da aquisicdo de dados ird constituir uma
imagem digital que pode ser descrita por uma funcdo f(x,y), onde X,y sé&o
coordenadas espaciais sobre a imagem e f(x,y) (pixel) € uma quantidade de energia
refletida em diferentes regies espectrais (bandas espectrais). A Imagem é
representada por uma matriz de valores. No processamento digital de imagens, os
tons de cinza sdo apenas forma de representacdo e numeros variando de 0 a 255,
de preto ao branco respectivamente, com graduacdo de cinza entre 0 minimo e o
maximo (MENDES; CIRILO, 2013).

O SR permite realizar a classificagdo multiespectral de imagens de satélite,
associando valores dos pixels em um numero finito de classes de acordo com o seu
valor. Assim, € possivel identificar diferentes caracteristicas em uma imagem, de
modo que o pixel que satisfaz o intervalo de valores fica associado a essa classe.
Cada classe ou intervalo de valores pode representar uma diferente caracteristica,
como por exemplo, na identificacdo de uso e cobertura do solo, identificando classes
de vegetacdo, areas urbanas, florestas, solos descobertos, etc. Porém, os recursos
hidricos estdo associados também a outras varidveis como topografia, geologia,
solos, entre outros, e devem ser trabalhado em conjunto para determinacdo de
variaveis hidrolégicas (MENDES; CIRILO, 2013). Algumas das aplicacdes mais
importantes do sensoriamento remoto sdo 0 monitoramento e avaliacdo ambiental,
agricultura, exploracdo de recursos naturais nado-renovaveis e mapeamentos em

geral (uso do solo, geomorfologia, topografia, etc.) (MARCELINO, 2004).

Geoprocessamento pode ser definido como um sistema de informacoes
criado para operar dados com referéncias de coordenadas geograficas, ou seja, um
banco de dados de informac6es com dados especificos georreferenciados, bem
como o conjunto de operadores capacitados para trabalhar com estes dados. No
geoprocessamento, o0s dados sdo capturados, armazenados, integrados,
manipulados, analisados e apresentados (MENDES; CIRILO, 2013). O conceito de
geoprocessamento envolve também a representacdo de cada aspecto, variavel,
caracteristica e/ou propriedade do mundo real em um mapa, dito como plano ou
camada de informacgdo, que forma entdo um conjunto de mapas que identificam a

natureza, posicao relativa e o tamanho da caracteristica selecionada dentro de uma
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area geografica. Os problemas do “Mundo Real” (ambiente e realidade) sdo
analisados através de entendimento de processos fisicos, econdmicos e sociais que
interagem entre si. Entdo, modelos sdo compilados para simular os processos
ambientais, com o objetivo de verificar os possiveis cenérios e formular estratégias

de planejamento e desenvolvimento de regides (MENDES; CIRILO, 2013)

O geoprocessamento tornou possivel analisar a os componentes geograficos
de um ambiente, investigando sistematicamente as propriedades e relacbes
posicionais dos eventos e entidades representados em uma base de dados
georreferenciados, auxiliando na tomada de decisdes (SILVA; ZAIDAN, 2013).
Assim, conforme Mendes e Cirilo (2013), esta ferramenta tem a capacidade de
manipular as fungdes que representam 0s processos ambientais de forma simples e
eficiente, com ganhos em tempo e recursos. As fontes de informacdes para
determinar as bases de dados sao diversas (imagens de satélite, mapas cadastrais,
mapas topograficos, mapas de solos, etc.) e podem possuir diferentes escalas.
Porém, € necessario ndo somente processa-las de forma que cada conjunto de
dados constitua uma camada separadamente da outra, e sim, analisar as relacdes
especificas entre os parametros de distancias e a estrutura geogréafica dos
fenbmenos. Levando em consideracdo que a realidade é muito complexa para ser
representada de forma simples, muitas vezes sdo necessarias outras ferramentas
além do geoprocessamento. O conteudo do banco de dados deve conter
informacdes relevantes aos temas e caracteristicas representadas, periodo de

tempo dos fenbmenos observados e posicdo geogréafica da area de estudo.

O objetivo principal de um SIG é o de permitir a andlise de informacdes
espacializadas de maneira eficiente, dindmica e rapida para a tomada de decisées.
A sua utilizacdo passa basicamente por trés etapas: 1) coleta de dados; 2) criacédo
do banco de dados geograficos; 3) operacionalizacdo do sistema. Inicialmente o
usuario do SIG deve organizar as informacgfes coletadas e o banco de dados (que
deve estar georreferenciado). A partir da organizacdo dos dados é possivel utilizar
as funcbes que o software oferece para as producles cartograficas desejadas. As
funcdes que o SIG oferece sdo operacbes matematicas combinadas e, em sua

maioria, s8o automaticas e realizadas automaticamente. As principais funcdes
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utilizadas séo: consulta; reclassificacdo; cruzamento de camadas; célculo de
medidas lineares e de éarea; analises de proximidade e de contiguidade
(interpolacédo); operacbes de superposicdo (overlay); operacbes algébricas

cumulativas e ndo cumulativas (GARCIA, 2014).

Um dos grandes desafios ambientais da atualidade diz respeito a capacidade
de compreender as inter-relacdes entre 0s recursos naturais e as atividades
antropicas (pressdo socioecondémica). E preciso que se faca uma avaliagéo
quantitativa e qualitativa do padrdo evolutivo das atividades socioeconOémicas
existentes em nivel de bacia hidrografica. A qualidade de agua de um rio
frequentemente é resultado final de problemas que estdo ocorrendo na area de uma
bacia hidrografica durante os mais diversos niveis de processos produtivos,
resultantes de atividades extrativistas, produgédo e consumo de bens e servicos ou
emissao de poluentes (MENDES; CIRILO, 2013).

Visto que as alteragbes do uso do solo sédo refletidas em todos os
componentes do ciclo hidrolégico, como por exemplo, no escoamento superficial,
recarga de aquiferos e qualidade da agua, é necessario que se faca o planejamento
dos recursos hidricos como parte de um processo de planejamento ambiental
através de uma organizacdo espacial dos componentes que interagem na bacia
hidrogréafica, considerando principalmente os efeitos dos conflitos e interesses que
existem na disputa pelo espaco nas atividades socioecondmicas. O avanco das
ferramentas de processamento de dados espaciais permite a utilizacdo dessas
tecnologias para estudos ambientais na area de recursos hidricos, destacando-se,
por exemplo, os sistemas de simulacéo hidroldgica, hidrodinamica, de qualidade das
aguas e previsdo de inundacfes. Assim, de maneira a representar a realidade por
meio de observacgdes e criar modelos de sistemas ambientais para predizer eventos
futuros, as geotecnologias surgem para identificar os componentes mais sensiveis
gue influenciam no comportamento dos sistemas, como por exemplo o uso do solo
na qualidade de agua de um recurso hidrico. Uma vez identificada as alteracfes de
uso do solo e tendéncias de modificacéo, € possivel entdo determinar uma melhor
utilizacdo dos recursos hidricos para um uso mais racional e eficiente (MENDES;
CIRILO, 2013).
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3 METODOLOGIA

A realizagédo deste trabalho consistiu em fazer um levantamento, correlagao,
combinacdo e processamento de dados a respeito de algumas caracteristicas da
Bacia Hidrogréfica do Rio Forqueta, fundamentais para realizar-se a andlise da
qualidade da agua do rio (baseado nos parametros OD, DBO, CT, NA, FT) por meio

de modelagem matematica.

Para a modelagem matematica sdo necessarios dados a respeito de
lancamento de efluentes (domésticos, industriais e difusos) e dados hidrologicos e

morfolégicos do rio.

Os dados de qualificacdo dos lancamentos domésticos foram obtidos a partir
de pesquisas bibliograficas. A populacdo presente dentro da Bacia Hidrogréafica do
Rio Forqueta, bem como dentro de cada sub-bacia definida para a modelagem, foi
obtida através de dados estatisticos disponiveis para a populacdo, quantificando
assim a carga de lancamentos domésticos dentro da bacia. De mesmo modo, 0s
lancamentos industriais foram obtidos através de pesquisas para quantificar a carga
lancada para cada tipo de industria identificada dentro da bacia hidrogréfica. As
pesquisas foram realizadas através de um levantamento de todas as industrias

dentro da bacia com dados disponiveis sobre langcamentos de efluentes.

Os lancamentos difusos foram quantificados através de elaboracdo de um
mapa de uso e cobertura da terra, realizado por meio da classificacdo de uma
imagem de satélite Landsat 8. Nesta quantificacado utilizaram-se diferentes cargas

organicas para cada tipo de cobertura da terra, relacionadas a uma modelagem
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hidrolégica a partir de uma série historica de dados de chuva medidos em estacdes

espalhadas na bacia hidrografica.

Para a modelagem hidrologica foi utilizado um modelo de converséao da chuva
em vazdo e escoamento superficial dentro da area da bacia hidrogréfica. Foram
utilizados dados da publicacdo de Oliveira et al. (2017) para obtencdo de algumas

caracteristicas necessarias para modelagem.

Para calibracdo do modelo matematico, foram feitas coletas amostras de
agua em cinco pontos pré-determinados na bacia hidrogréfica do Rio Forqueta para
posterior uma analise fisico-quimica e microbiologica da qualidade da agua do rio
Forqueta. Assim, os resultados de concentracdo dos poluentes analisados no
modelo foram comparados com os resultados obtidos em campo, de modo a obter o

menor erro possivel de célculo.
A metodologia de estudo segue sete etapas, conforme Figura 01.

Figura 1. Fluxograma das Etapas de Estudo.

Etapa 01 *Pesquisa, levantamento de dados e revis&o bibliografica.

Etapa 02 *Coleta de amostras de agua em cinco pontos estratégicos no rio Forqueta,
P divididas em trés campanhas de coleta.

f

*Anadlises laboratoriais dos cinco parametros de qualidade da agua:
Etapa 03 oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio
amoniacal, fésforo total e coliformes termotolerantes.

*Processamento digital dos dados espaciais através de
Etapa 04 geoprocessamento, conhecendo o uso e cobertura da terra presente na
bacia hidrogréfica.

- *Modelagem hidrolégica para determinagéo da vazdo total, vazao de
Etapa 05 escoamento e velocidade média dos principais rios identificados na bacia
R hidrografica.

*Modelagem matemética da qualidade da agua no rio Forqueta para o
Etapa 06 periodo analisado.

Etapa 07 Calibracdo do modelo e enquadramento da qualidade da agua

Fonte: do Autor.



56

3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada na porcdo nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul entre as latitudes 29°30’ e 28°40’ S e 51°55’ e 52°40’ O, conforme a
Figura 02, com uma éarea de 2.846,04 km2. A bacia hidrografica do Rio Forqueta
pertence a bacia hidrografica do Taquari-Antas que, por sua vez, pertence Regido

Hidrografica do Guaiba.

Conforme Rempel (2000), a Bacia Hidrografica do Rio Forqueta apresenta em
suas nascentes vegetacdo ombrofila mista, também conhecida como “mata das
araucarias”. A formacéao fitoecoldgica da bacia é dita como Estacional Semidecidual,
com pontos onde a Floresta Estacional Decidual se mescla com a Semidecidual. Ao
norte da bacia, na regido mais alta, a vegetacdo dominante pertence a Floresta
Ombrdfila Mista, dividindo-se em trés niveis distintos: sub-montana, Montana e alto-

montana.

Dentro da area objeto deste trabalho destacam-se as atividades agricolas,
suinicolas e avicolas. A bacia hidrografica do Taquari-Antas, na qual esta inserida a
Sub-Bacia Hidrografica do Rio Forqueta, apresente uma densidade de 52 hab./kmz,
0 que pode ser considerado um indice populacional elevado visto que esta ndo é
uma area metropolitana. A influéncia das atividades antropicas na bacia é constante,
0 que pode ser notado pela biodiversidade original da regido que vem sofrendo um
processo de degradacdo por plantio em areas inaptas, utilizacdo de defensivos

agricolas nas plantacdes e despejos domésticos e industriais em corpos hidricos.

A regido do Vale do Taquari apresenta fisionbmicas particulares, sendo que
uma parte esta localizada na encosta inferior do Planalto Meridional e outra na
Depressédo Central. A area da bacia localizada na encosta do Planalto Meridional é
caracterizada por um forte escarpamento provocado pelo curso inferior do Rio
Taquari, com pontos de grande declividade e os tipicos morros testemunhos com o
Roncador e o Roncadorzinho. Os solos sdao muito utilizados para silviculturas e
fruticulturas devido as limitacbes quanto a declividade da area, o que exige
manobras de conservacao do solo. A area localizada na Depresséo Central Gaucha
hoje estd fortemente modificada pelas atividades antropicas para plantio
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principalmente de sementes. A bacia hidrografica do Rio Forqueta esta localizada
nas duas regides fisionbmicas presentes no Vale do Taquari. Os solos de melhor
qualidade séo os de relevo suave geralmente abaixo dos 800 m de altitude,
derivados principalmente do basalto. Onde o relevo permite, ha culturas anuais que
se estendem até as margens dos cursos d’agua, o que diminui as caracteristicas de
preservacdo da mata ciliar estabelecidas em legislacdo (REMPEL, 2000). A
hidrografia da Bacia Hidrografica do Rio Forqueta € composta por diversos recursos
hidricos de menor porte, tendo como rios principais o Rio F&o, Arroio Forquetinha,

Arroio Travesseiro e o Arroio Tamandua.

A Figura 02 apresenta a localizacdo da bacia do Rio Forqueta em relacdo ao
Estado do Rio Grande do Sul e em relacdo a bacia hidrografica do Taquari-Antas,

bem como os trés principais rios presentes na area de estudo.
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Figura 2. Localizacéo da Bacia Hidrogréafica do Rio Forqueta no Estado do Rio
Grande do Sul.
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Fonte: do Autor.

3.2 Definicdo dos Pontos de Amostragem

Foram definidos cinco pontos estratégicos de coleta de amostragem da
qualidade da agua da bacia hidrografica do Rio Forqueta de modo que seja possivel
avaliar a possivel variagcdo da qualidade da agua na bacia ao longo do trajeto do rio
e as influéncias que o mesmo sofre. O posicionamento e a altitude de cada ponto

estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas geograficas dos pontos de coleta das amostras no Rio

Forqueta

Descrigao Latitude Longitude Altitude

Rio Fao, a montante
Ponto 01 do encontro com o 29°13'42.169" S 52°10'05.896" O 79,85 m
Rio Forqueta

Rio Forqueta, a

Ponto 02 montante do 29°13'31.601"S 52°10'03.534"0 77,76 m

encontro com o Rio
Féao

Rio Forqueta, a
Ponto 03 montante de 29°15'50.160" S 52° 08' 25.440" O 73,54 m
Marques de Souza

Rio Forqueta, a
Ponto 04 jusante de Marques | 29° 20'10.618"S 52°03' 36.815" O 42,67 m
de Souza

Ponte de Ferro, Foz ° . " ° \ "
Ponto 05 do Rio Forqueta 29° 25'14.507"S 51°57'31.657" O 16,15 m

Fonte: Do Autor.

A Figura 03 apresenta a localizacdo dos dados espacializados na bacia

hidrografica em questéao.



Figura 3. Pontos espacializados na bacia do Rio Forqueta
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a) O ponto 01 esta localizado no Rio Fao, afluente do Rio Forqueta, alguns

metros a montante da confluéncia dos dois rios (Figura 04), com area de drenagem

de 1286 km>.
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Figura 4. Ponto 01, localizado no Rio F&o.

Fonte: Do Autor.

b) O ponto 02 esta localizado no Rio Forqueta, a montante da confluéncia

com o Rio Fao (Figura 05), com area de drenagem de 791 kmz2.

Figura 5. Ponto 02, localizado no Rio Forqueta antes do encontro com o Fao.
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Fonte: Do Autor.
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c) O ponto 03 localiza-se no Rio Forqueta, a montante da area urbanizada de

Marques de Souza (Figura 06), com area de drenagem de 2.150 km2,

Figura 6. Ponto 03, localizado no Rio Forqueta, a montante de Marques de Souza.

Fonte: Do Autor.

d) O ponto 04 localiza-se no Rio Forqueta, a jusante da area urbanizada de

Marques de Souza (Figura 07), com area de drenagem de 2.304 kmz.



63

Figura 7. Ponto 04, localizado no Rio Forqueta, a jusante de Marques de Souza.

Fonte: Do Autor.

e) O ponto 05 estéa localizado na Foz do Rio Forqueta, alguns metros antes do
encontro com o Rio Taquari (Figura 08), com area de drenagem de 2846,04 kmz2.
Este ponto foi escolhido por ser o ponto final da bacia hidrogréfica, ou seja, onde
todas as 4guas da bacia convergem para a mesma saida. Deste modo, este ponto
deve representar bem o que acontece ao longo da extensao do rio e a influéncia do

uso do solo na qualidade das suas aguas.
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Figura 8. Ponto 05, localizado na foz do Rio Forqueta.

Fonte: Do Autor.

3.3 Método de Amostragem da Agua

A amostragem da agua nos pontos referidos foi realizada em trés campanhas
de coleta, realizadas nos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco de 2017, com uso de
frascos propriamente esterilizados para que nao sofram influéncia de contaminantes
externos presentes na atmosfera. Foi coletada uma amostra de 1 litro em cada ponto
em cada campanha de coleta, totalizando cinco amostras por campanha para

posteriores analises fisico-quimicas e microbiolégicas em laboratério.

A metodologia de amostragem deve respeitar os procedimentos estabelecidos
em normas técnicas para que as posteriores analises fisico-quimicas e
microbioldgicas ocorram corretamente sem sofrerem influéncias externas e indiquem
corretamente as caracteristicas da amostra. As campanhas de coleta e posterior
analise das amostras de agua foram realizadas dentro de um tempo médio de 2
horas, ndo sendo necessario seguir os procedimentos padrées de conservacéo das
amostras estabelecidos na NBR 9898 (ABNT, 1987), para preservagao e técnicas de

amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.
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3.4 Analises Fisico-Quimicas e Microbiolégicas

As analises fisico-quimicas e biologicas das amostras foram realizadas em
laboratorio disponibilizado pelo Centro Universitario UNIVATES. Os equipamentos e
materiais utilizados foram disponibilizados pelo laboratério, conforme a metodologia
de andlise de cada parametro. Para as analises dos parametros Nitrogénio
Amoniacal e DBO, foi utilizado o Laboratorio de Biorreatores da UNIVATES,
enquanto que para as andlises de Coliformes Termotolerantes foi utilizado o
Laboratorio de Microbiologia. O parametro FoOsforo Total foi preparado no
Laboratério de Biorreatores e levado para leitura em espectrofotdmetro disponivel
apenas no Laboratorio de Quimica, enquanto que o parametro Oxigénio Dissolvido

foi medido in loco através da Sonda Horiba U-52G (Figura 09).

Figura 9. Sonda Horiba U-52G, medicao in loco de parametros da qualidade da

agua.

Fonte: Do Autor.
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Os procedimentos de laboratério envolvem preparacdo do material e dos
reagentes a serem utilizados, passando pela realizacdo de ensaios e de emisséo de
resultados, levando sempre em consideracdo as normas basicas de biosseguranca
em laboratério. A Tabela 3 apresenta as metodologias que foram empregadas para

a determinagao de cada parametro.

Tabela 3. Metodologias de analise dos parametros de qualidade da agua analisados.

Parametros de Qualidade da Agua Metodologia de Analise
1 Oxigénio dissolvido Medic&o in loco, através da Sonda Horiba U-52G
Standard Methods for the Examination of Water and
2 Coliformes Termotolerantes Wastewater, 22nd Edition, 2012. Método 9221 E, p.
9-74.

WTW. Wissenschaftlich Technische Werkstétten
GmbH. Manometrische BSB-MeBgerate. Manual
de Instrucbes. Germany.2008. p. 6.

Standard Methods for the Examination of Water and
5 Nitrogénio Amoniacal Wastewater, 22nd Edition, 2012. Método 4500-NH3

C, p. 4-112.

Standard Methods for the Examination of Water and
6 Fosforo total Wastewater, 22nd Edition, 2012. Método 4500-P D,

p. 4-154.

Demanda bioquimica de oxigénio

* (DBOS,20)

Fonte: Do autor.

3.5 Enquadramento das amostras

O enguadramento das amostras, conforme as caracteristicas que
apresentaram, foi realizado para os resultados obtidos das amostras de campo bem
como dos resultados da modelagem matemética, via tabulacdo em planilhas do
software Microsoft Office Excel bem como via modelagem matemaética pelo software
Matlab, comparando-os aos parametros estabelecidos pela Resolugao CONAMA n°
357, de 17 de marco de 2005.

Todos os parametros de cada amostra foram comparados ao estabelecido em
Resolucédo, sendo que para finalizar a classificagdo da amostra foram levados em

consideracao os piores valores de parametros encontrados.
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3.6 Geoprocessamento e Processamento das imagens de satélite

O procedimento para extracdo da bacia hidrografica do Rio Forqueta foi feito
através de um Modelo Digital de Elevacédo (MDE), que consiste em um arquivo com
dados em camadas de elevacao do terreno de todo o planeta com resolucao de 90
metros, disponibilizados gratuitamente pela NASA Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM-90m). Por meio do MDE é possivel gerar um poligono com os limites
da bacia hidrogréafica do rio Forqueta a partir de um procedimento semiautomatizado

disponivel no ArcGIS, por meio da extenséo de analise espacial “Hidrology”.

Ainda, foi necessario realizar o download de dados de hidrografia do estado
para geracdo de mapas de hidrografia da bacia do Rio Forqueta. Os dados foram
obtidos de Weber e Hasenack (2007) da Base Cartografica digital do Rio Grande do
Sul em escala 1:50.000, do Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), onde é possivel obter diversos dados ambientais de modo
digital do Estado do Rio Grande do Sul.

As imagens de satélite foram obtidas no endereco eletrénico EarthExplorer,
onde é possivel obter imagens de diferentes periodos e regides do planeta, de forma
gratuita, de diferentes satélites. O satélite definido para obtencdo de imagens foi o
Landsat 8, com uma resolucdo espacial de 30 metros com bandas espectrais da
regido do visivel, infravermelho préximo e médio, cobrindo uma area de 900 m2 em
cada pixel de imagem e uma resolucdo temporal de 16 dias. A imagem coletada
corresponde ao dia 20 de Janeiro de 2017, dia que apresentou baixa presenca de

nuvens e interferéncias que pudessem inviabilizar o estudo.

O processamento digital das imagens foi feito por meio do software ArcGIS,
gue consiste em um SIG capaz georreferenciar, classificar e processar as imagens
de satélite de acordo com o desejado. A imagem de satélite, inicialmente, passou
por um processo de classificacdo do uso da terra, realizado por meio de um
processo de reconhecimento de padrbes e objetos homogéneos na imagem. Este
processo de classificacdo foi realizado no software MultiSpec, especifico para este

tipo de trabalho com classificagcdo de imagens de satélite. O resultado € a
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classificacdo de cada pixel ou regido de pixels da imagem mapeados por um tema

ou classe definido de acordo com suas caracteristicas de simbolos ou cores. O

modelo de classificacdo de uso da terra utilizado € o da maxima verossimilhanca,

onde o usudario informa anteriormente o conjunto de classes para 0s quais 0s pontos

das imagens serdo mapeados através de amostras de treinamento do algoritmo e

amostras de teste na imagem para serem utilizadas na verificacdo e validacdo dos

resultados da classificacdo no Software ArcGIS.

As classes de uso e cobertura da terra mapeadas pela técnica de

classificacao supervisionada foram:

1.
2.

Florestas: Todos os tipos de formacdes vegetais presentes na bacia.

Campos e Pastagens: Todas as areas de pastagens e campos

presentes na bacia.
Agricultura: Esta classe engloba areas agricolas e culturas anuais.

Solo Exposto / Area Urbanizada: Esta classe engloba as areas de solo

exposto sem a presenca de cultivos e pastagens, bem como areas
urbanizadas. Esta classificacdo € necessaria devido a dificuldade de
separacdo destas duas classes nas imagens de satélite por
apresentarem caracteristicas semelhantes de resposta espectral. A
area urbanizada foi identificada posteriormente por meio de vetorizacao
das manchas urbanas identificadas em imagens de maior resolucao

por meio do software Google Earth.

Corpos Hidricos: Esta classe engloba todos os corpos d’agua, rios,

acudes e lagos.

O obijetivo final do processamento das imagens de satélite foi gerar um mapa

georreferenciado de uso e cobertura da terra para toda a bacia hidrografica do Rio

Forqueta de modo conhecer a representatividade da cobertura do solo em cada sub-

bacia, necessario para posterior célculo de influéncia pelo modelo matematico.
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3.7 Modelo Hidroldgico e da Qualidade da Agua

A bacia hidrografica do rio Forqueta sofreu um processo de divisdo em areas
menores, necessario para distribuir a modelagem hidrolégica espacialmente nos
limites da bacia considerando as diferentes caracteristicas morfoldgicas presentes
ao longo da extensao da hidrografia principal. Ainda, a divisdo serviu para obter os

guantitativos de valores de langcamentos de efluentes para cada sub-bacia.

Os poligonos de divisdo da bacia hidrografica do rio Forqueta em sub-bacias
assim como todos os parametros necessarios na modelagem hidrolégica foram
obtidos de Oliveira et al. (2017). O estudo de Oliveira et al. (2017) foi realizado na
mesma area geografica do presente estudo, de modo que os dados obtidos foram

concordantes com o objetivo pretendido neste trabalho e puderam ser aproveitados.

A Figura 10 apresenta o mapa de divisdo da bacia hidrografica do rio

Forqueta em sub-bacias.



Figura 10. Divisdo de Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Forqueta.

52°40'0"W 52°30'0"W 52°20'0"W 52°10'0"W 52°0'0"W
1 1 1 1 1

70

28°40'0"SA

28°50'0"S+
A
29°0'0"SH
©
29°10'0"S+
N $
/\/l\v_
A v
16 OI"QUe[/-n/?a
™ ™ s [ 3 -
Legenda (-)
x Pontos de Coleta Arroio Forquetinha
[] pivisdo de Sub-bacias — Rio Fao
(+) Centros Urbanos — Rio Forqueta

Hidrografia Secundaria

29°30'0"S-

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



71

3.7.1 Pesquisa Bibliografica e Levantamento de Dados de Entrada

O modelo matematico da qualidade da agua do rio se baseia na metodologia
proposta por Larentis (2004), que compreende a estimativa de langamentos pontuais
e difusos de efluentes, a estimativa do escoamento superficial e da vazao total dos
rios por modelagem hidrolégica, seguida dos célculos de diluicdo de efluentes e de
autodepuracdo dos corpos hidricos em funcdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem dentro dos rios. A qualidade do resultado final é diretamente
influenciada pela qualidade e representatividade dos dados de entrada.

Para este modelo, foram considerados quatro conjuntos de dados de entradas
principais: 1) Lancamentos de efluentes domésticos; 2) Lancamentos de efluentes
industriais; 3) Lancamentos por fontes difusas e 4) Dados meteoroldgicos e
morfolégicos da bacia hidrografica para modelagem hidrolégica do rio Forqueta.

Em relacdo aos Lancamentos Domésticos, os dados de entrada se basearam
na identificacdo da populacdo presente dentro de cada sub-bacia (Figura 10) em
guestao para se conhecer a vazdo de lancamento dos efluentes liquidos produzidos
em escala doméstica. Primeiramente, conhecidos os limites da bacia hidrografica do
Rio Forqueta, foram identificados todos os limites municipais presentes dentro desta
area através da utilizacdo da base digital de limites municipais desenhados em
arquivo do tipo shapefile, obtidos através de Weber e Hasenack (2007) da Base
Cartogréfica digital do Rio Grande do Sul em escala 1:50.000, do Centro de Ecologia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A partir da relacdo de
municipios presentes foram calculados os dados de populacdo de influéncia na
Bacia Hidrografica. A area total, populacéo rural e populacdo urbana foram obtidas
através do website do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Com o0s
dados de éarea total e populagéo, foi possivel o calculo da densidade populacional

urbana e rural de cada municipio.
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Para conhecer a populacéo rural e urbana presente apenas dentro da bacia
hidrografica foi necessaria a utilizacdo do software ArcGIS, onde para cada
municipio foi calculado a area rural e urbana de influéncia dentro da bacia
hidrografica do rio Forqueta. Primeiramente foram desenhadas as manchas urbanas
de cada municipio no software Google Earth, para se conhecer a érea total urbana.
As manchas urbanas foram exportadas para arquivo com formato shapefile para
utilizacdo do software ArcGIS. Em seguida, as areas municipais foram recortadas
em relacdo aos limites externos da bacia, conhecendo o total de area urbana e rural
presente para cada sub-bacia. Em seguida, multiplicou-se os valores de area pela
densidade rural e urbana calculada para cada municipio, obtendo como resultado
final a populacdo urbana e rural de influéncia em cada sub-bacia. Posteriormente, foi
realizado o célculo de populacdo de influéncia em cada sub-bacia identificada
conforme os limites apresentados na Figura 10.

Esta populacédo de influéncia lanca efluentes domésticos a uma determinada
taxa em litros para cada habitante por dia. Esta taxa foi obtida por meio de
pesquisas bibliograficas, onde se utilizou como referéncias para consulta o website
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) bem como o Plano
Municipal de Saneamento Béasico (PMSB) de cada municipio. Dos 22 municipios
identificados, apenas trés possuiam o PMSB disponivel para consulta. Desse modo,
foi utilizada uma taxa média de lancamentos por habitante para todos os municipios,
calculada através de uma média dos valores de lancamentos encontrados nos
dados disponiveis nestas duas fontes de consulta. O valor da taxa de lancamento é
dado em litros para cada habitante para cada dia (L/hab.dia). Ao multiplicar-se pela
populacao de influéncia de cada municipio, os valores de lancamentos de efluentes
domésticos foram convertidos para litros por segundo (L/s). Os valores de
lancamentos domésticos foram entdo quantificados para cada sub-bacia identificada.

Como fonte de referéncia para cargas de poluentes presentes em
lancamentos de efluentes domeésticos foram utilizados os valores do modelo
matematico de Larentis (2004) e da Resolucdo CONSEMA 128, de 07 de dezembro
de 2006, que dispde sobre a fixagdo de Padroes de Emissdes de Efluentes Liquidos
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para fontes de emisséo que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado

do Rio Grande do Sul. Os valores estdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 4. Valores de Concentracédo de Poluentes para Efluentes Domésticos

Faixa d;a Vazdo DBOs,20 Zi:\rc?fiizz Fosforo Total Ter(ri?g:g{;:aer?tes
(m*/d) (me/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
Q<20 180 15 6 10°

20<Q<100 150 15 6 10°
100<Q <200 120 15 6 10°

200 < Q < 500 120 15 6 10°

500 < Q < 1.000 100 15 6 10°

1.000 < Q < 2.000 80 15 6 10°
2.000 < Q < 3.000 80 15 6 10*
3.000 < Q < 7.000 70 15 6 10*
7.000 < Q < 10.000 60 15 6 10*

10.000<Q 40 15 6 103

Fonte: Adaptado de Larentis (2004) e Rio Grande do Sul (2006).

Os lancamentos domésticos passaram ainda por um processo de divisdo em
lancamentos domésticos urbanos e rurais. Este procedimento foi utilizado pois os
lancamentos domésticos urbanos foram concentrados nos centros geograficos de
cada mancha urbana, enquanto que os lancamentos domésticos rurais foram
espacializados pela area rural presente em cada municipio. Apés, foi conhecido o
total de lancamentos domésticos para cada sub-bacia por meio da soma dos

efluentes domésticos urbanos e rurais.

Em relacdo aos Langamentos Industriais, foi realizada a pesquisa de
empresas presentes nos municipios de influéncia da bacia hidrografica que tivessem
cadastro e informagfes disponiveis a respeito de langcamentos de efluentes. Como
metodologia inicial, foi feito o contato com todas as Prefeituras Municipais de cada
municipio da Bacia Hidrografica, solicitando os referidos dados. Em seguida,
diversas industrias foram identificadas através do website Google Maps. As
industrias identificadas foram consultadas no sistema de licencas ambientais do

orgdo ambiental da FEPAM-RS, com o objetivo de buscar informacdes a respeito de
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lancamentos para as empresas que possuissem licenciamentos cadastrados no
website do 6rgdo ambiental. Como fonte de referéncia principal, foi utilizado o
Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT-RS), onde ha dados de
vazao de agua utilizada para as empresas cadastradas que retiram agua para seus
processos produtivos. Do SIOUT-RS foi possivel obter um maior nimero de
empresas cadastradas, com dados a respeito de vazdo de consumo, finalidade de

uso, municipio e coordenadas geograficas do ponto de retirada de agua.

As empresas identificadas foram tabeladas e, posteriormente, foi realizada a
exportacdo dos pontos de captacdo em coordenadas para pontos em shapefile no
software ArcGIS, de modo que foi possivel separar apenas as industrias presentes
dentro dos limites da bacia hidrografica. Cada industria foi classificada conforme a
principal atividade que exercem, sendo identificadas as seguintes classes: 1)
Alimentos; 2) Utilidade Publica; 3) Couros e 4) Quimica. Esta classificacdo €
importante, pois para cada tipo de atividade industrial ha diferentes cargas de
poluentes lancados nos efluentes liquidos. Posteriormente, cada indastria foi

localizada em relacdo a sub-bacia pertencente.

Como fonte de referéncia para cargas de poluentes por tipologia industrial foi
utilizado um estudo feito por Lima (1998) apud Larentis (2004), onde as cargas de
quatro poluentes foram quantificadas para oito tipos de atividades industriais

diferentes, conforme apresentado na Tabela 05.

Tabela 5. Concentracdo Média de Poluentes por Tipologia Industrial

Coliformes
Tipologia Industrial DBO Nitrogénio Fésforo Termotolerantes
(10%) NMP/100 mL
Couros 210 3,30 2,00 1,00
Bebidas 350 10,00 1,00 0,10
Téxtil 22 27,50 1,20 8,00
Alimentos 260 30,00 5,00 7,00
Quimica 146 27,50 1,10 0,001
Metal 10 2,60 0,60 0,001
Papel 250 10,00 1,20 0,001
Utilidade Publica 300 30,00 10,00 7,00

Fonte: Adaptado de Larentis (2004).
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Para se obter os dados de Lancamentos Difusos, foi necessario conhecer as
caracteristicas de cobertura da terra que a bacia hidrografica apresenta. O tipo e a
representatividade de cada classe de cobertura da terra influenciam nos parametros
de cargas de poluentes nos lancamentos difusos em recursos hidricos. Assim,
através do processamento digital das imagens de satélite foi possivel a geracdo de
um mapa de uso e cobertura da terra em cada sub-bacia. Cada classe identificada
possui diferentes caracteristicas que foram levadas em consideracdo para o calculo

de cargas lancadas em forma de efluentes liquidos.

Larentis (2004) utilizou em seu estudo valores de parametros de cinco
poluentes de acordo com a tipologia de cobertura da terra, apresentados na Tabela
06.

Tabela 6. Cargas Unitarias de Poluentes por tipo de cobertura da terra (mg.L™?)

Cobertura da DBO OD (%) Nitrogénio Fosforo Coliformes
1 1 1 a1 Termotolerantes

Terra (mg.L™) (mg.L ™ (mg.L?h) (mg.L ) NMP/100 mL
Urbano 12 10 2,2 0,7 10’
Agricola 6 80 0.8 0,15 103
Pastagens 3 80 0,8 0,1 103
Floresta 1 80 0.8 0.1 0
Agua 0 80 0 0 0

Fonte: Adaptado de Larentis (2004).

3.7.2 Modelo Hidrolégico e Estimativa do Escoamento

De modo geral, os modelos hidrolégicos chuva-vazdo procuram representar
em um determinado periodo os processos que envolvem a transformacdo da
precipitacdo em vazdo de um rio levando em consideracdo dados morfolégicos ao
longo de sua extensdo. Dados de precipitacdo sdo registrados diariamente por
diversas estacbes de medicdo de dados meteoroldgicos presentes ao longo do

territério brasileiro.
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O processo de modelagem hidrologica passa primeiramente pela obtencéo e
compilacdo de dados historicos de estacdes de medicdo pluviométricas e
fluviométricas (precipitacdo, cota, vazdo, qualidade da agua, entre outros).
Inicialmente, foram identificadas todas as estacfes localizadas na area de
abrangéncia da bacia hidrografica do rio Forqueta. Apds, foram selecionadas as
estacdes para download das séries histdricas que tivessem o maior periodo de

dados disponiveis e em periodos mais recentes.

A escolha das esta¢cfes de medicao utilizadas ainda levou em consideracao
suas caracteristicas de localizacdo, entidade responsavel pela estacao e facilidade
em obtencdo de dados. Desse modo, é possivel garantir uma maior espacializacéao
de dados ao longo da extensdo da bacia. As estacdes escolhidas estédo
apresentadas na Tabela 07. A localizagdo das estacOes pode ser visualizada na
Figura 13 (pagina 101), onde estédo espacializadas na bacia hidrogréfica.

Tabela 7. Estacdes de Medicao Utilizadas.

- : Latitude
Cddigo da o . Longitude
ID Estacdio Municipio Responsével (Zona UTM 22J) (Zogng;TM
1 02852053 Soledade ANA 352517 6811788
2 02952038 Sdo Jose do ANA 374911 6786840
Herval

3 86744000 Putinga CERTEL 382588 6782057
4 86745000 Pouso Novo ANA 387031 6767511
5 Univates Lajeado Univates 407116 6742372

Fonte: Do autor.

Os dados de séries historicas foram obtidos por uma solicitacdo aos
responsaveis de cada estacdo. Os dados das estacdes de responsabilidade da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) foram obtidos por meio do Sistema de
Informacdes Hidrologicas (ANA, 2009), disponiveis no website do Hidroweb. Estes
correspondem as estacdes de codigos 02852053, 02952038 e 86745000.

Os dados da estacdo de responsabilidade do Centro Universitario Univates
foram disponibilizados pelo Nucleo de Informagdes Hidrometeoroldgicas (NIH),
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localizado no préprio Centro Universitario. J& os dados de responsabilidade da
Cooperativa Regional de Eletrificagcbes Teutonia LTDA (CERTEL) foram
disponibilizados pelo setor de Engenharia e Energia da empresa da estacdo de

medicéo da PCH Salto do Forqueta, localizada no municipio de Putinga.

Todos os dados recebidos foram compilados de modo a identificar o maior
periodo comum de dados disponiveis entre as estacfes. O periodo identificado
corresponde a 369 dias em comum, iniciando no dia 30 de dezembro de 2014 até o
dia 02 de janeiro de 2016.

A modelagem da chuva em escoamento superficial seguiu a metodologia da
SCS (Soil Conservation Service) através do Hidrograma Unitario Triangular (SCS,
1975), que utiliza os seguintes parametros em cada sub-bacia: 1) Area de Drenagem
(A); 2) Comprimento do rio (L); 3) Desnivel altimétrico (H) e 4) Curve Number (CN).

A compilacdo dos dados obtidos através das estacdes de medicao foi
necessaria para realizar o célculo da chuva interpolada em cada uma das 18 sub-
bacias. Para a modelagem matematica, € necessario conhecer o quanto choveu em
cada sub-bacia no periodo de dados medidos em cada estacdo de medi¢cdo. Como
os dados de chuva estdo disponiveis em apenas 04 estacdes identificadas, foi
necessario realizar o calculo de interpolacéo da chuva de cada sub-bacia em relacao
a chuva medida em cada estacdo. Neste caso, considera-se a distancia da estacéo

em relacdo ao centroide da sub-bacia para calcular o valor de precipitacéo.

Inicialmente foram extraidas as coordenadas geograficas de Latitude e
Longitude em metros do centroide de cada sub-bacia, bem como as coordenadas de
cada estacao. Assim, foi calculada a distancia entre o ponto geografico da estacéo e
do centroide. Como método para interpolagédo da chuva foi utilizada a equacéo do

Inverso do Quadrado da Distancia (IQD).

O inverso do quadrado das distancias é um método de interpolacédo de média
ponderada em referéncia a um conjunto de dados separados no espaco, de modo
gue a influéncia de um ponto em outro decresce com a distancia entre eles. Os

valores desconhecidos séo calculados por uma média ponderada pelo inverso das
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distancias de dois pontos no espaco, conhecendo assim o peso de influéncia de um

ponto no outro. A equacéao utilizada pelo método IQD é:

QD = - ; 1)

<\/(Xcentrl-— Xest;)2+ (Ycentri—Yesti2)>

Em que: IQD é o resultado do inverso do quadrado da distancia; Xcentrj é a
Longitude, em metros (UTM), do centroide da sub-bacia a ser ponderada; Xestj € a
Longitude, em metros (UTM) da estacdo a ser ponderada; Ycentri € a Latitude, em

metros (UTM), do centroide da sub-bacia a ser ponderada; Yesti é a Latitude, em

metros (UTM) da estacédo a ser ponderada.

A modelagem matemaética entao realiza a transformacéo da chuva interpolada
em vazao para cada sub-bacia. Inicialmente foram testados duas metodologias de
modelagem. A primeira consistiu em utilizar o software Hidro 1.2, do Sistemas de
Informacgdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para aplicar as
metodologias da Soil Conservation Service (SCS, 1975) para transformacédo da
chuva em escoamento superficial e 0 modelo Muskingum-Cunge para propagacao
do escoamento nos trechos de rio (MCCARTHY, 1938; CUNGE, 1969). Porém, este
método ndo gerou resultados satisfatorios, uma vez que nao puderam ser utilizados
dados diarios de chuvas para esta aplicacdo. Em seguida, foi testada a metodologia
de modelagem chuva-vazdo através dos algoritmos do software WIN_IPH2, que
também gerou resultados considerados insuficientes, com indicadores de
desempenho apresentando valores muito baixos (aproximadamente 0,15, enquanto
gue quanto mais préximo de 1 o valor coeficiente melhor é o resultado). Assim, estas
duas metodologias foram desconsideradas por nao apresentarem resultados
satisfatorios. Optou-se entdo por trabalhar com um modelo empirico para

transformacao da chuva-vazao nas sub-bacias.

O modelo empirico € utilizado a partir de dados observados nas estacfes de
monitoramento de chuva e vazdo. Para este modelo, foram utilizados os dados da

chuva interpolada calculada anteriormente e também os registros de medi¢do de
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vazao da estacdo de medicdo de codigo 86745000, em Pouso Novo no Rio
Forqueta, de responsabilidade da ANA. E necessario entdo conhecer o ponto
geografico da estacdo de medicdo para conhecer a chuva interpolada média a

montante da estacgao.

Foram utilizados os dados de chuva interpolada a partir dos dados das
estacdes das sub-bacias 08, 09, 10, 11 e 12 para calcular um valor médio de chuva
a montante do ponto da estacdo. Com o valor de chuva a montante e a vazéao
medida foi possivel aplicar a metodologia de transformacgédo da chuva em vazao e
calibrar os parametros do modelo empirico. O modelo empirico proposto considera
que ao aplicar um filtro com decaimento exponencial aos dados de precipitacdo
interpolada em cada bacia, € possivel ajustar uma equacdo que estima a vazdo em
fungcdo da precipitacdo filtrada. Assim, a equagao realiza uma ponderagéo
exponencial utilizando um coeficiente gerado através da correlacdo entre a chuva e
a vazdo observada (medida em estacdo). Este filtro foi aplicado no estudo de
OLIVEIRA, PEDROLLO e CASTRO (2015), onde apresentou Otimas correlacdes
com os dados de vazdo. A Figura 11 € um gréafico que apresenta a similaridade
entre a precipitagdo ponderada exponencialmente e a vazdo observada. Este
procedimento suaviza os valores de precipitacdo de modo a encontrar uma maior

correlacéo entre os dados de chuva e vazdo. A equacao é dada por:
PfHit=(1-a)xP(f)t1 +axPt 2)

Onde: P(f)t é a precipitacdo ponderada exponencialmente para o determinado

periodo; a é o coeficiente com valor entre 0 e 1, P(f)t-1 é a precipitacao filtrada no
tempo t-1, e Pt é a precipitacdo observada no tempo t (OLIVEIRA; PEDROLLO;
CASTRO, 2015).

O coeficiente a é derivado da correlacdo entre a precipitacao filtrada e a
vazao observada. O coeficiente a aplicado foi recalculado através da funcdo Solver
do Editor de Planilhas Microsoft Excel, de modo que a correlagédo entre as duas

variaveis obtivesse o seu maior valor.
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Figura 11. Relacdo entre Vazao Especifica e Precipitacao Filtrada
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Fonte: Do autor.

Os valores de precipitagdo com filtro aplicado e vazao foram entdo utilizados
para determina¢cdo da equacéo da curva para calculo das vaz6es em cada sub-bacia
realizando-se um ajuste de uma regressao entre a chuva filtrada e a vazao do rio.
Para cada bacia, foi realizado o filtro na precipitacdo observada e aplicada a
equacao de regressao para calculo da vazao total.

Ainda, foi realizada a analise de erro quadréatico para avaliar a eficiéncia da
resposta do modelo hidrolégico por meio do coeficiente Nash-Sutcliffe, dado pela

equacao:

ST (05— @f)°

E=1-
ST, (08- @0)°

3)

Em que: Qo é a média da vazao observada, Qm é a vazdo modelada e Qo' é a

vazéo observada no tempo t. O coeficiente de Nash-Sutcliffe varia de -~ a 1, onde o
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resultado igual a 1 (E=1) corresponde a maxima correlagdo da modelagem com os

dados observados.

A partir da vazao total, é possivel realizar o calculo de vazdo de escoamento
superficial para o periodo analisado. O calculo do escoamento superficial segue a
metodologia proposta por Kelmann (1980), onde a vazdo de escoamento superficial
no tempo t € igual a diferenca entre o escoamento total no tempo t e 0 escoamento
total no tempo t-1. Caso a diferenca for negativa, o escoamento superficial € igual a
zero. Assim, foi possivel obter o valor de vazao de escoamento superficial para cada
sub-bacia no periodo analisado.

O procedimento de modelagem hidrologica passa entédo por simular a vazao
de escoamento nos rios conectando as vazdes totais de entrada e saida de cada
sub-bacia para determinar o fluxo de propagacao do escoamento dentro da bacia do

seu inicio ao fim.

A metodologia segue o proposto pelo método Muskingum-Cunge versdo nao
linear para propagacdo de escoamento em canais. O modelo utilizado € uma
simplificacdo das equacdes de Saint Venant e considera apenas duas componentes
para simulagéo: gravidade e atrito (MCCARTHY, 1938; CUNGE, 1969), calculado
através do Software MatLab, com linguagem de programacéo especifica. O codigo
de programacao utilizado neste modelo utiliza a leitura de dados e entrada
disponiveis em planilhas eletrbnicas elaboradas pelo autor. Os dados de entrada
para o modelo sdo os dados de vazao total calculados na metodologia anterior,
dados morfométricos do rio Forqueta, obtidos através de Oliveira et al. (2017) e
dados numeéricos representando a sequéncia de operacdes que o modelo deve
seguir. A sequéncia légica do fluxo das aguas dentro de cada bacia deve ser
identificada e representada através de numeros para que o modelo saiba qual
operacdo deve seguir prioritariamente, tomando a correta decisdo no momento de
agrupamento de sub-bacias. Os dados morfoldgicos de cada rio como entrada para

0 modelo s&o comprimento, largura, declividade e coeficiente de manning.
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Como resultado final, esta metodologia retorna uma planilha de Excel
contendo os resultados calculados de cada rio. Para o periodo analisado, séo
calculados dados de area transversal molhada, vazdo média, velocidade inicial e
final (em cada sub-bacia) e velocidade média em metros por segundo. Os dados de
velocidade sado utilizados entdo no modelo matemético de célculo de concentracéo
dos poluentes no rio, uma vez que os parametros de qualidade da agua sao também
influenciados pela variacéo da velocidade que os rios apresentam de acordo com as

precipitagdes ocorridas.

3.7.3 Modelo de Qualidade da Agua

Conforme Tucci (1998), os modelos mateméticos de qualidade da agua hoje
se baseiam em SIGs e utilizam como dados de entrada fontes pontuais e né&o
pontuais de poluicdo, discretizando a bacia estudada em sub-bacias para melhor
simulacdo da variabilidade das caracteristicas presentes em uma bacia hidrografica.
O grau de precisdo do modelo é diretamente relacionado com as informacdes que

se dispbe para retratar estes espacos.

A modelagem da qualidade da agua passa por representar a geracdo de
cargas poluentes difusas e pontuais na bacia e seu transporte e comportamento
cinético ao longo dos principais rios da bacia hidrografica. Neste caso, todos os
dados levantados até a etapa cinco dos processos metodolégicos sdo utilizados

para célculo da qualidade da agua.

Para célculo da concentracdo de cada parametro da qualidade analisado
utilizou-se um modelo representado por meio de um codigo de programacdo por
meio do software MatLab, adaptado para receber as informacdes de todos os
lancamentos de efluentes identificados na bacia nos processos anteriores, a carga
de lancamento de poluentes destes efluentes liquidos e receber os valores
calculados de vazao total, vazdo de escoamento superficial e velocidade de fluxo

dos rios, calculados na modelagem hidrolégica. Ainda, o codigo de programacgéo é
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adaptado para reconhecer o fluxo de processos que ocorrem na bacia por meio de

uma sequéncia logica de operacdes.

Este modelo considera o comportamento da propagacao ao longo dos trechos
de rio dos parametros analisados de duas maneiras: 1) Conservativa: onde ndo ha
perdas devido a transportes fisicos, reacdes quimicas ou degradacgdo biologica e 2)
N&o conservativa: onde sao levados em conta 0s processos cinéticos de decaimento

gue ocorrem ao longo do rio (sedimentacao e biodegradacao).

Primeiramente o modelo utiliza o principio do balangco de massa de uma
substancia conservativa considerando apenas as vaz0es e concentracdes dos
poluentes para cada sub-bacia. Assim, para cada dia do periodo analisado foi
realizado o célculo de concentracdo de contribuicdo de cada parametro nos

efluentes de entrada. O balanco de massa é dado por

[(ffol;*Carga ED) (QEI —=—xCarga E1)+ (qup*Carga LD)]
C= QD , QEI (4)
[Qtoml+ 1000 1000

Onde Qep, Qe sdo as vazdes totais de efluentes domeésticos e industriais
identificados na bacia, respectivamente, Cargas ED, El e LD séo as concentracdes
dos poluentes presentes nos efluentes domésticos, industriais e difusos, Qtotal é a

vazao total para cada sub-bacia e Qsup é a vazao superficial por sub-bacia.

A Equacao 3 foi utilizada para os parametros coliformes termotolerantes,
fésforo total, DBO e nitrogénio amoniacal. Para calculo do balanco de massa do
oxigénio dissolvido, foi utilizada uma adaptacdo da equacdo, considerando a
condicdo de saturagcdo maxima de oxigénio da agua. A 4gua apresenta uma
caracteristica maxima de saturagdo de oxigénio de acordo com as condi¢cdes do
ambiente, apresentando diferentes concentracbes para diferentes variaveis
ambientais. A temperatura da agua € diretamente influenciavel na oxigenacdo da
agua, de modo que quanto maior temperatura, menor o0 valor maximo de

concentracdo de oxigénio presente.
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A equacdo utilizada para o oxigénio dissolvido € dada por

o {(f(f()%*Carga ED)+(5)’§){)*Carga E1)+ (Qsup*Carga LD)+ [(Qrotar — Qsup)* ODsat]} -
- QEDp , QEI
[Qtomﬁ_ 1000 1000

Onde Qep, Qe sédo as vazdes totais de efluentes domésticos e industriais
identificados na bacia, respectivamente, Cargas ED, El e LD séo as concentracdes
dos poluentes presentes nos efluentes domésticos, industriais e difusos, Qtotal é a
vazao total para cada sub-bacia, Qsup é a vazao superficial por sub-bacia e ODsat é
a concentragéo de saturagcado do oxigénio dissolvido.

Para determinacdo do valor de concentracdo maxima de oxigénio dissolvido
utilizado na Equacéo 4 foi considerado a Equacao de Streeter-Phepls para célculo
da curva de deplecao de oxigénio em rios. A metodologia de célculo para verificacdo
do déficit ou ndo de concentracdo de oxigénio dissolvido na agua proposta por
Streeter-Phepls considera dados de qualidade do efluente lancado no rio, dados
morfologicos do rio e a equacdo de Manning para célculo do coeficiente de atrito da
agua com o rio. A concentracdo de oxigénio na condicdo de saturacdo € entdo
calculada levando em considerag&o os parametros de temperatura (em graus Kelvin)
e salinidade do rio (em gramas por litro).

Ainda, o modelo considera os processos de decaimento de sedimentacéo e
biodegradacédo para calculo da concentracdo de cada parametro por meio de uma
taxa de perda de cada parametro, proporcional a concentracédo para um determinado
tempo. Assim, a concentracao dos parametros considerando a taxa de decaimento é

dada por

ac _

= —KC (6)

Onde C é a concentracdo do parametro analisado (m3/L), e K é a constante

de decaimento no tempo t.

As Equacdes 3, 4 e 5 foram incorporadas no codigo de programacéao utilizado

para o calculo das concentragdes.
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O codigo de programacao faz o calculo das concentragbes em duas etapas
para cada trecho de rio identificado: um calculo na metade do trecho e outro no
ponto de saida. Para tal, € necessario que o coédigo entenda automaticamente a
sequéncia de operacgdes ldgicas que o rio segue no seu fluxo real e natural dentro da
bacia do rio Forqueta. Para que o codigo de programacdo possa realizar as etapas
de calculo corretamente, a sequéncia logica foi representada numericamente por
meio de operacOes de entrada e saida. O codigo recebe as instru¢cdes por meio de
uma planilha de operagfes e também identifica 0 momento em que deve considerar

o coeficiente de decaimento de concentragdo em cada operagéo.

Dentro da estrutura do codigo de programacdo ha uma configuracdo que
identifica a correta decisdo de calculo que deve ser tomada. Para tal, h4 quatro

situacdes logicas que o codigo deve avaliar:

1. Soma das cargas laterais: primeiramente o codigo identifica se a
operacdo € apenas de soma de cargas laterais, sem considerar a taxa

de decaimento de concentracao;

2. Taxa de decaimento: nesta etapa o coddigo considera a taxa de
decaimento da concentracdo de acordo com a situagdo em que o rio se

encontra;

3. Soma de bacias: nesta etapa o codigo avalia se a operacao é apenas

de soma de valores diretos das bacias;

4. Soma de rios: nesta etapa o cédigo avalia se a operacéo € apenas de

soma de dois rios, sem considerar a taxa de decaimento.

O codigo estéa programado para realizar os calculos de concentracdo de um
poluente por vez, de modo que sdo necessarias alteracdes no cddigo para analise
de outro parametro. Ainda, ha uma configuracdo dentro do cédigo que exporta os
resultados obtidos para uma planilha de trabalho do software Excel, para facilitar a

analise dos resultados.
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3.7.4 Calibragao e Avaliagao dos Resultados

A metodologia para calibracdo do modelo se baseia nos resultados obtidos
nas campanhas de coleta e analises laboratoriais realizadas. Os resultados finais de
cada campanha foram contabilizados para alcancar um valor médio de
concentracdo. O modelo mateméatico da qualidade deve, entdo, ser calibrado de
modo a alcancar de maneira mais proxima possivel os valores medidos. Para tal,
foram realizadas diversas simulacdes para cada parametro, tendo como parametro a
editar a taxa de decaimento de concentracédo dos parametros. Uma vez calibrado, o
modelo pode ser considerado para gerar novas estimativas para periodos diferentes

de precipitacao.

Ainda, foi realizada a avaliacdo estatistica dos resultados por meio de

andlises de comparacao de erro proporcional, graficos e planilhas de resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises Laboratoriais das Amostras de Campo

Os resultados obtidos nas campanhas de coleta e andlise de agua estédo
apresentados nas Tabelas 08, 09, 10, 11 e 12. Ainda, é apresentado o
enquadramento da agua em cada ponto para cada campanha de coleta conforme a
Resolucdo CONAMA N° 357/05. Para cada ponto foram registrados parametros que
representam as condi¢cdes da agua no momento da coleta, como pH, temperatura e

turbidez.

Tabela 8. Resultados das Andlises Laboratoriais para o Ponto de Coleta 01.

Ponto 01 Classe conforme Resolugdo
CONAMA 357/05
Parametro Campanha Campanha Campanha |Campanha Campanha Campanha
Medido Unidade | de Coleta de Coleta de Coleta | de Coleta de Coleta de Coleta
01 02 03 01 02 03
Profundidade cm 15 40 30 - - -
pH pH 6,07 6,62 6,59 - - .
Temperatura °C 24,56 25,85 23,35 - - -
TurbldeZ NTU 9;3 511 1515 - - -
Quantidade Litros 1 1 1 - - -
Nitrogénio mg/L 1,78 2,03 1,23 1 1 1
Fésforo mg/L | 0,1433 0,199  0,0681 g i 1
oD mg/L 13,52 13,53 13,85 1 1 1
DBO meg/L 3 4 15 1 2 i
Coliformes NMP 300 300 900 2 2
Termotolerantes
Temperatura °c 25 27 24 ) ) )
Ambiente

Fonte: Do Autor.
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O ponto 01, localizado no Rio FAo a montante do seu encontro com o Rio
Forqueta, apresentou caracteristicas relativamente boas com relacdo aos
parametros nitrogénio, oxigénio dissolvido e coliformes termotolerantes, que se
mantiveram constantes. Houve uma variagcdo com relagdo aos parametros fosforo,
gue iniciou na primeira campanha em classe 3, passando para classe 4 e finalizando
em classe 1, e DBO, que inicialmente estava com bons resultados e piorou na ultima
campanha. O rio apresentou baixa turbidez, maior apenas na ultima campanha de

coleta.

Tabela 9. Resultados das Andlises Laboratoriais para o Ponto de Coleta 02.

Classificagao conforme Resolugdo
Ponto 02 CONAMA 357/05
Pardmetro Campanha Campanha Campanha | Campanha Campanha Campanha
Medido Unidade | de Coleta de Coleta de Coleta | de Coleta de Coleta de Coleta
01 02 03 01 02 03
Profundidade cm 15 30 40 - - -
pH pH 6,06 6,52 6,56 - - -
Temperatura °C 23,02 24,34 24,19 - - -
Turbidez NTU 19,8 18,1 6,9 - - -
Quantidade Litros 1 1 1 - - -
Nitrogénio mg/L 2,34 1,60 2,34 1 1 1
Fosforo mg/L 0,0298 0,157 0,0532 1 I 1
oD mg/L 14,34 13,99 13,00 1 1 1
DBO mg/L 2 5 8 1 2 g
Coliiwiies NMP 900 900 240 2 2 2
Termotolerantes
Temperatura °c 25 27 25 ) ) )
Ambiente

Fonte: Do Autor.

O ponto 02, localizado no Rio Forqueta a montante do seu encontro com o
Rio Fao, apresentou caracteristicas semelhantes ao ponto 01, com o0s parametros
OD, NA e CT se mantendo constantes ao longo de todas as analises. Novamente a
DBO comportou-se de modo a piorar sua qualidade ao longo das campanhas,
enquanto que o fésforo sofreu um pico na segunda campanha, alcancando valores
de classe 4. A turbidez apresentada no rio foi maior nas duas primeiras campanhas

de coleta.
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Tabela 10. Resultados das Analises Laboratoriais para o Ponto de Coleta 03.

Classificagao conforme Resolugao
Ponto 03 CONAMA 357/05
Pardmetro Campanha Campanha Campanha|Campanha Campanha Campanha
Medido Unidade | de Coleta de Coleta de Coleta | de Coleta de Coleta de Coleta
01 02 03 01 02 03
Profundidade cm 20 35 35 - - -
pH pH 6,09 6,60 6,56 - - -
Temperatura °C 24,02 25,43 23,55 - - -
Turbidez NTU 13,9 15,3 15,4 - - -
Quantidade Litros 1 1 1 - - -
Nitrogénio mg/L 5,54 1,48 1,35 3 1 1
Fosforo mg/L 0,2209 0,0410 0,0503 I 1 1
oD mg/L 13,01 13,19 13,33 1 1 1
DBO mg/L 4 6 15 2 g i
Coliiwiimes NMP 500 240 300 2 2 2
Termotolerantes
Temperatura °c 23 25 26 ) ) )
Ambiente

Fonte: Do Autor.

O ponto de coleta 03, localizado a montante da cidade de Marques de Souza
apresentou caracteristicas constantes em relacdo aos parametros OD e CT. O
Nitrogénio, neste caso, iniciou com valor referente a classe 3 e logo em seguida se
mantendo constante na classe 1. O mesmo comportamento pdde ser observado
pelo fésforo, neste caso alcancando a classe 4. A DBO novamente apresentou
caracteristica ascendente, chegando a ser classificada em classe 4 na ultima
campanha de coleta. Os niveis de turbidez apresentados se mantiveram constantes,

enquanto que o pH aproximou-se do neutro para a ultima campanha.
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Tabela 11. Resultados das Andlises Laboratoriais para o Ponto de Coleta 04.

Classificagao conforme Resolugao
Ponto 04 CONAMA 357/05
Pardmetro Campanha Campanha Campanha|Campanha Campanha Campanha
Medido Unidade | de Coleta de Coleta de Coleta | de Coleta de Coleta de Coleta
01 02 03 01 02 03
Profundidade cm 35 30 30 - - -
pH pH 6,27 6,96 6,86 - - -
Temperatura °C 24,62 26,24 24,00 - - -
Turbidez NTU 29,9 8,8 16 - - -
Quantidade Litros 1 1 1 - - -
Nitrogénio mg/L 2,09 2,34 1,23 1 1 1
Fosforo mg/L 0,0592 0,2050 0,0324 1 I 1
oD mg/L 14,89 12,41 12,46 1 1 1
DBO mg/L 1 4 6 1 2 g
Coliiwiimes NMP 1600 1600 300 3 3 2
Termotolerantes
Temperatura °c 21,5 24 27 ) ) )
Ambiente

Fonte: Do Autor.

O ponto 04, localizado a jusante do municipio de Marques de Souza, mostrou-
se constante em relacdo aos parametros NA e OD. O fésforo obteve um pico de
concentracdo na segunda campanha de coleta, alcancando valores de classe 4. A
DBO manteve sua caracteristica ascendente conforme o0s pontos anteriores,
chegando a classe 3 na ultima coleta. Este ponto apresentou caracteristicas distintas
para o parametro CT, indicando maior concentracdo em relacdo aos pontos
anteriores. Este pode ser um indicativo da influéncia dos langamentos de efluentes
do municipio de Marques de Souza no rio Forqueta, uma vez que 0S pontos a
montante da cidade mantiveram-se em regime constante de classe 2, com valores
abaixo dos encontrados no ponto 04. Com relacdo ao pH, este ponto esteve mais
proximo do neutro nas trés campanhas. Ainda, apresentou uma turbidez maior para
a primeira e a terceira coleta, enquanto que a segunda coleta apresentou valor bem

abaixo das outras.
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Tabela 12. Resultados das Analises Laboratoriais para o Ponto de Coleta 05.

Classificagao conforme Resolugao
Ponto 05 CONAMA 357/05
Pardmetro Campanha Campanha Campanha|Campanha Campanha Campanha
Medido Unidade | de Coleta de Coleta de Coleta | de Coleta de Coleta de Coleta
01 02 03 01 02 03
Profundidade cm 30 45 45 - - -
pH pH 6,77 7,39 7,68 - - -
Temperatura °C 25,14 26,10 23,90 - - -
Turbidez NTU 56,5 14,3 26,2 - - -
Quantidade Litros 1 1 1 - - -
Nitrogénio mg/L 1,91 1,54 1,48 1 1 1
Fdsforo mg/L 0,2022 0,0710 0,0651 4 1 1
oD mg/L 13,68 13,37 13,51 1 1 1
DBO mg/L 2 6 11 1 g i
Coliiwiimes NMP 900 240 300 2 2 2
Termotolerantes
Temperatura °c 21 22 27 ) ) )
Ambiente

Fonte: Do Autor.

O ponto 05, localizado na foz do rio Forqueta, apresentou valores constantes
em relacdo aos parametros DBO, nitrogénio e OD. A DBO, novamente, alcangou
valores de classe 4 na Ultima campanha, mesmo apds estar classificada como
classe 1 na primeira coleta. O fosforo apresentou valor de classe 4 na primeira
campanha e logo apds se estabilizou em classe 1, indicando que a concentracao
das outras campanhas foi bem abaixo da primeira. Este ponto apresentou maior
turbidez em relacdo aos outros, alcancando o valor de 56,5 NTU na primeira coleta.
Ainda, o pH deste ponto mostrou-se elevado em relacdo aos outros pontos. Neste
ponto, percebe-se a acdo do fenbmeno de autodepuracdo de corpos hidricos em
relacdo aos coliformes termotolerantes. As concentracfes neste ponto se
apresentaram consideravelmente menores que o ponto 04 (jusante do municipio de
Marques de Souza), o que indica que a concentracdo deste poluente se dilui ao
longo da extensao do rio até este ponto devido também ao aumento da largura do

rio Forqueta.
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De uma maneira geral, todos os pontos apresentaram bons valores de OD
presente na agua. Todos os pontos seguiram a tendéncia de aumento da DBO ao
longo das campanhas de coleta. Destaca-se a variabilidade das concentracdes dos
parametros ao longo das campanhas de coleta. Para um mesmo ponto, por
exemplo, foram obtidas trés concentracdes distintas de parametros em trés
campanhas de coleta, o que indica que a qualidade da agua em relacéo a alguns
parametros é diretamente influenciada pelo estado do ambiente na sub-bacia a
montante do ponto analisado.

A localizacdo do ponto de amostragem € importante para determinar a
influéncia que o recurso hidrico sofre a montante, como péde ser percebido no ponto
04, localizado ap0s a cidade de Marques de Souza, apresentando valores mais altos
de coliformes termotolerantes presentes na agua.

Certamente, com campanhas maiores de monitoramento da qualidade de
agua, o rio Forqueta pode ser melhor analisado com o objetivo de classificar as
caracteristicas que o rio apresenta. Porém, as analises de agua permitiram perceber
que a qualidade de agua do rio Forqueta é influenciada por fatores externos que
atuam no aumento de concentragdo de determinados parametros por determinados
periodos. Tomam-se como exemplo destas amostragens os parametros fosforo e
nitrogénio. O nitrogénio apresentou a caracteristica de manter-se constante até que
algum outro fator agisse, aumentando sua concentracao, porém por apenas um pico.
O fésforo apresentou caracteristicas mais variadas, deixando de seguir uma
constancia e apresentando picos em todos os pontos. Esta pode ser um indicativo
de que algumas influéncias de lancamentos no rio podem aumentar
significativamente a concentracdo deste parametro. Destaca-se como fator de
influéncia no aumento da concentracdo de nitrogénio e fésforo a grande presenca de
criacdo de animais e lavouras para agricultura ao longo da extensdo do rio,
influenciando por meio de lancamentos de cargas de poluentes através dos dejetos
de animais e fertilizantes utilizados em lavouras.

Para calibracdo do modelo matematico, utilizou-se o calculo da média de
valores obtidos em campo para cada ponto das trés campanhas de analise. A
Tabela 21 (pagina 107) apresenta os valores médios das trés campanhas de

andalise.



4.2 Uso e Cobertura da Terra

O processamento das imagens de satélite permitiu a identificacdo da
presenca de cada tipo de classe de cobertura da terra na bacia hidrografica. O

resultado é apresentado na Figura 12.

Figura 12. Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Bacia do Rio Forqueta
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Fonte: Do autor.

A classificacdo com o software MultiSpec permite ao usuario fazer uma
andlise estatistica dos resultados finais obtidos. O software apresenta as estatisticas
da classificacdo por meio de uma matriz de erro de classificacdo dos pixels de cada
classe de uso e cobertura da terra determinada pelo usuario durante as
amostragens, bem como de um a analise geral de performance. Ainda, foi utilizado o
indice Kappa, extraido da matriz de erro de classificagdo pelo proprio software. Este
indice é utilizado para avaliagdo da acuracia, sendo que valores de 80% a 100% do
indice sédo considerados como excelente, conforme Landis e Koch (1977).

Os resultados de desempenho geral e indice Kappa estdo apresentados
abaixo:

Desempenho Geral: 21.658 pixels corretamente classificados de um total de
25.805 = 83,90% de desempenho

indice Kappa: 82,40%.

A matriz de erro pode ser conferida no Apéndice A. Foram definidas quinze
classes de uso do solo para classificacdo durante a amostragem. Posteriormente,
agruparam-se as classes semelhantes entre si para o resultado final da
classificagao.

A imagem de satélite apresentou a influéncia de pequena cobertura de
nuvens em alguns pontos, conforme a Figura 12 apresenta. Estas areas ndo podem
interferir na classificacdo da cobertura da terra. Portanto, as areas com a presenca
de nuvens e sombra de nuvens foram consideradas como sendo Campos e
Pastagens, Solo Exposto e Agricultura, sendo que o total da area coberta por
nuvens foi diluido nestas trés classes de uso, pois sdo as que mais se identificaram
com o entorno do local de cobertura das nuvens.

A partir do processamento do mapa, foi possivel calcular a area de cada
classe e a sua representatividade na bacia. A Tabela 13 apresenta os valores

calculados de area e representatividade das classes.
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Tabela 13. Area e Representatividade das Classes de Uso do Solo na Bacia

Hidrografica

Area da
ID Classe de Cobertura Classe na  Representatividade (%)
Bacia (km?)
1 Agua 4,28 0,15%
2  Florestas 1.385,14 48,66%
3 Solo Exposto 896,93 31,51%
4 Area Urbana 21,73 0,76%
5 Campos e Pastagens 406,24 14,27%
6  Agricultura 132,17 4,64%

Fonte: Do autor.

Como a tabela mostra a presenca de Florestas é grande na area da bacia,
com uma representatividade de quase 50% em relacdo a area total. Neste caso, a
classe de Florestas nado foi separada por tipo (Floresta Exdtica, Nativa, etc.), uma
vez que o modelo matematico ndo prevé diferentes cargas de poluentes para

diferentes tipos de florestas.

4.3 Dados de Entrada no Modelo

A pesquisa das industrias resultou na identificagdo de 12 industrias presentes
dentro da area da bacia hidrografica com dados de lancamentos disponiveis. Foram
identificados dados de vazéao de efluentes e coordenados geogréaficas de cada uma,
com projecdo cartografica em metros (Sistema UTM). A Tabela 14 apresenta os
dados das industrias utilizados como entrada para definir a influéncia dos Efluentes
Industriais no modelo, bem como a identificacdo do ponto na sua sub-bacia de

influéncia.
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Tabela 14. Industrias Identificadas na Bacia Hidrografica do Rio Forqueta

ID Tipologia da Industria \égﬁzﬂtgi Laﬂt_lrj;\j/lez(zz Jo)na Longllt_tli/(ljgz(i)o N& " sub-Bacia
(m3/d)
1 Alimentos 48,04 6767748 384306 7
2 Alimentos 259,20 6780353 346031 4
3 Alimentos 12,01 6749468 374915 16
4  Utilidade Publica 4,00 6749567 403560 18
5 Utilidade Publica 72,00 6745767 406370 18
6 Alimentos 1,00 6746228 400161 17
7  Alimentos 315,00 6743462 405443 18
8 Couro 24,00 6743699 405874 18
9 Alimentos 5,00 6755412 392828 14
10 Alimentos 20,00 6754508 396244 15
11 Alimentos 160,00 6786194 373459 6
12 Quimica 6,00 6743699 405874 18

Fonte: Do autor.

A maioria das industrias identificadas atua no ramo alimenticio (abate e
fabricacdo de produtos de carne). Este ramo, conforme Konrad et al. (2016),
configura o principal ramo industrial na economia da regido de estudo. No total, as
12 industrias representam uma vazdo de 926,25 m3d de efluentes liquidos
industriais. As industrias classificadas como de utilidade publica correspondem as
gue apresentam servicos diversos a sociedade, como postos de combustiveis,

mecéanicas, entre outros.

Os efluentes domésticos foram divididos em dois segmentos para utilizacdo
no modelo: 1) Efluentes Domésticos Urbanos e 2) Efluentes Domésticos Rurais.

Este processo foi necessario, pois todos os efluentes domésticos urbanos
foram distribuidos em pontos Unicos dentro de cada municipio, concentrando o0s
lancamentos de cada centro urbano presente na bacia nesses pontos geograficos.
Assim, foram identificadas 14 manchas urbanas presentes dentro da area da bacia,

totalizando 14 pontos de langamentos urbanos, conforme a Tabela 15.
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Forqueta.
o Populacio Taxa de Vazao de '
ID Municipio Urbana Langamentos Efluentes Sub-Bacia
(L/Hab./dia) (m3/d)
1 Arroio do Meio 450 120 54,00 18
2 Arvorezinha 4.078 120 489,41 10
3 Barros Cassal 1.378 120 165,41 4
4 Canudos do Vale 411 120 49,32 16
5 Fontoura Xavier 4.100 120 492,00 6
6 Forquetinha 468 120 56,16 17
7 Lajeado 13.302 120 1.596,27 18
8 Marques de Souza 1.545 120 185,40 14
9 Pouso Novo 632 120 75,84 12
10 Progresso 1.873 120 224,76 7
11 Sé&o José do Herval 867 120 104,04 11
12 Sério 223 120 26,85 16
13 Soledade 12.568 120 1.508,27 1
14 Travesseiro 887 120 106,44 15

Fonte: Do autor.

O total de populacdo urbana identificada dentro dos limites da bacia
hidrogréafica foi de 42.782 habitantes, totalizando uma vazédo de 5.134,17 m3/d de
lancamentos de efluentes liquidos domésticos em area urbana. No total, 22
municipios possuem éarea de influéncia na bacia em estudo, porém apenas 14
possuem influéncia de area urbana inserida nos limites da bacia. Destaque para as

cidades de Lajeado e Soledade, com maior influéncia de populacdo urbana.

Para os langcamentos domeésticos rurais, a vazado de lancamento total foi
espacializada pela area rural presente dentro da bacia hidrografica em cada
municipio. Através do software ArcGIS foi possivel identificar a influéncia de toda a
area rural de cada municipio em cada sub-bacia definida anteriormente no modelo
hidrolégico. Através do calculo da densidade populacional rural nos municipios
presentes dentro da bacia foi possivel calcular a populacdo rural de influéncia em
cada sub-bacia, alcancando o valor final de vazdo de lancamentos domésticos rurais

nas areas descritas.
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A Tabela 16 apresenta os valores calculados para os langamentos rurais em

cada sub-bacia identificada.

Tabela 16. Lancamentos Domeésticos Rurais na Bacia Hidrografica do Rio Forqueta.

Sub- Populacéo Taxa de Vazéo de Area Rural em
Bacia Rural na Langamentos Efluentes cada Sub-bacia
Sub-bacia (L/Hab./dia) (m?3/d) (km?)
1 1.757 120 210,84 236,63
2 1.767 120 212,04 185,90
3 2.310 120 277,20 199,12
4 1.480 120 177,60 125,97
5 2.861 120 343,32 210,22
6 1.756 120 210,72 146,25
7 2.950 120 354,00 182,78
8 1.745 120 209,40 238,94
9 2.511 120 301,32 199,29
10 1.080 120 129,60 70,25
11 1.669 120 200,28 134,14
12 1.715 120 205,80 146,85
13 2.176 120 261,12 122,25
14 619 120 74,28 31,27
15 2.409 120 289,08 122,67
16 4.400 120 528,00 218,69
17 4.685 120 562,20 240,15
18 603 120 72,36 32,12

Fonte: Do autor.

Com os valores apresentados na Tabela 16 foi possivel quantificar os

lancamentos de efluentes liquidos domésticos lancados nas areas rurais de cada

sub-bacia. Destaque para as sub-bacias 16 e 17 que apresentaram maior vazao de

efluentes domésticos rurais por apresentar maiores popula¢gdes vivendo em éarea

rural. Apesar de apresentarem maiores populacdes rurais estas sub-bacias nao
possuem grandes areas de cultivo agricola, conforme apresentado na Tabela 17. O
gue acontece é que ha um acumulo de pessoas em areas cultivaveis menores, onde

as propriedades rurais sdo de porte menor e mais divididas em relagdo as outras

(como a bacia 08 por exemplo, onde ha uma grande area utilizada para agricultura,

porém menor populacdo presente em area rural).
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Os lancamentos difusos passam por um processo de integragdo com a
modelagem matematica, uma vez que a influéncia destes lancamentos depende da
chuva e do escoamento superficial que ocorrem na area da bacia. Assim, é
necessario primeiramente conhecer a area que cada classe identificada possui em
cada sub-bacia para posterior integracdo, uma vez que conhecendo a é&rea é
possivel mensurar a quantidade de agua presente em regime de escoamento
superficial para um determinado periodo de precipitacédo. A classificacdo do uso do
solo foi relacionada com a divisdo da bacia em bacias menores, obtendo assim o
resultado desejado. A Tabela 17 apresenta o total de area de cada classe de

cobertura da terra em cada sub-bacia.

Tabela 17. Area de cada Classe de Uso da Terra em cada Sub-bacia.

. " Campos e Solo
Sub-bacia Angrzlzt)ura Agua (km?) Arezzlkl.r:gana PastaF\)gens Fl?lifns;;as Exposto
(km2) (km2)
1 32,82 0,10 6,07 76,77 33,17 85,59
2 15,63 0,18 0,03 35,21 80,17 53,77
3 10,75 0,16 0,00 27,45 104,80 55,20
4 3,69 0,05 0,72 20,53 61,17 38,99
5 1,20 0,24 0,00 27,02 140,07 41,65
6 2,74 0,06 0,99 14,55 87,65 40,26
7 1,75 0,36 1,08 17,35 110,84 51,41
8 34,47 0,04 0,00 69,06 57,30 77,03
9 11,44 0,08 0,68 20,90 89,00 77,01
10 0,83 0,05 1,99 1,68 33,29 31,83
11 1,96 0,46 0,56 10,05 83,95 37,00
12 0,58 0,35 0,36 15,40 98,11 32,11
13 1,54 0,51 0,00 7,84 76,82 35,53
14 0,48 0,24 0,60 3,77 12,34 13,84
15 2,73 0,54 0,92 5,70 70,30 42,03
16 1,30 0,08 0,19 16,99 131,11 68,40
17 3,03 0,07 1,90 22,80 118,18 93,84
18 1,85 0,42 3,96 1,95 6,35 17,30

Fonte: Do autor.

Destaca-se a variabilidade da cobertura da terra nas sub-bacias. Algumas
sub-bacias possuem em sua grande maioria a presenca de florestas, como € o caso
da sub-bacia 7, enquanto que em outras apresentam uma maior distribuicdo das

classes. Como esperado, a classificagcdo mostra menor influéncia da area urbana e
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area coberta com 4gua. Conforme mostra a Figura 12 (pagina 93), as areas na
porcado superior da bacia apresentaram maior cobertura de campos e pastagens,
engquanto que para a regidao da foz da bacia a proporcdo de area urbana aumenta
significativamente em relacdo ao tamanho da sub-bacia, regido com maior

urbanizagéo.

As classes de maior representacao na bacia sédo as florestas e o solo exposto.
O solo exposto representa a porcao de solo que estd descoberta de vegetacao,
muitas vezes confundida com cobertura urbana pela resposta espectral recebida
pelos satélites ser de dificil distin¢cdo. Ainda, o solo exposto pode representar areas
de agricultura que estdo em processos de revolvimento para tratamento do solo com
nutrientes, influenciando no resultado final da classificacdo. Destaca-se que quanto
mais tempo o solo estiver exposto maior € o potencial de acbes erosivas e
transporte aos cursos d’agua, enquanto que o solo com maior cobertura vegetal

tende a possuir menor acdo de processos erosivos e transporte de sedimentos.

A Figura 13 apresenta uma visualizacdo da localizacdo espacial dos dados
de entrada dentro da bacia hidrografica. Nesta figura estdo localizados os pontos de
industrias, estacdes de medicdo, pontos de lancamentos urbanos e a subdivisdo da
bacia hidrografica.
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Figura 13. Mapa de Localizacdo dos Dados de Entrada para Simulacdo do Modelo
Matematico
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4.4 Modelagem Hidroldgica

Com a soma da distancia para cada sub-bacia, foi calculado o peso (%) que
cada estacdo possui para determinar a chuva interpolada em cada sub-bacia. A

Tabela 18 apresenta os valores de peso calculados.

Tabela 18. Valores de Peso das Estacfes em cada Sub-bacia.

Estacao 01 - Estacdo 02 - Sao Estacdo 03 - Estacdo 04 -

Sub-bacias Soledade José do Herval Putinga Lajeado

Peso % Peso % Peso % Peso %

Sub-bacia 01 74,25% 15,98% 8,33% 1,43%
Sub-bacia 02 43,43% 35,21% 18,14% 3,23%
Sub-bacia 03 26,26% 44,78% 24,49% 4,47%
Sub-bacia 04 21,67% 41,73% 29,06% 7,54%
Sub-bacia 05 9,41% 50,20% 35,18% 5,21%
Sub-bacia 06 1,30% 85,82% 12,38% 0,50%
Sub-bacia 07 5,14% 35,62% 51,62% 7,63%
Sub-bacia 08 56,05% 25,09% 16,04% 2,82%
Sub-bacia 09 18,62% 53,03% 25,86% 2,48%
Sub-bacia 10 11,67% 48,72% 36,46% 3,15%
Sub-bacia 11 1,30% 57,62% 40,46% 0,61%
Sub-bacia 12 1,60% 16,27% 79,72% 2,41%
Sub-bacia 13 5,18% 25,11% 45,88% 23,83%
Sub-bacia 14 4,58% 17,29% 28,00% 50,13%
Sub-bacia 15 3,81% 13,77% 22,87% 59,55%
Sub-bacia 16 8,96% 33,52% 39,25% 18,26%
Sub-bacia 17 4,63% 15,06% 21,55% 58,76%
Sub-bacia 18 0,46% 1,31% 1,88% 96,35%

Fonte: Do autor.

A chuva interpolada foi calculada multiplicando-se a chuva medida pelo peso
em cada estacgao.

A aplicacédo do modelo empirico levou em consideracdo dois coeficientes: 1) o
Parametro do Filtro (a) e 2) Fator de correlagcdo. Os valores obtidos para cada

coeficiente estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19. Coeficientes de Calculo para Modelagem Hidroldgica Chuva-Vazéo

Parametro do Filtro Fator de Correlacao

0,678 0,687

Fonte: Do autor.

Os valores obtidos de chuva filtrada e vazao observada (medida pela estacéo
flluviométrica) foram utilizados na elaboracao de um grafico de dispersdo de pontos,
necessario para geracdo da equacdo de calculo de vazdo em relacdo a chuva,

conforme Figura 14.

Figura 14. Gréfico de Dispersdo da Chuva Filtrada com a Vazao Observada
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Fonte: Do autor.

A equacdo da curva foi obtida através do ajuste da curva com um polinémio

de segunda ordem, apresentada abaixo:
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Y =0,329x2 + 2,2884x )

A analise do coeficiente de Nash-Sutcliffe é feita apds o célculo da vazéo para
as bacias a montante do ponto geografico da Estacdo de Pouso Novo. A anélise de
erros apresentou um Coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,526. Este valor ndo é
considerado alto em questdes de precisdo, porém, este € o melhor valor alcangcado
dentre as trés metodologias de modelagem hidrolégica testadas.

ApoOs o calculo da vazao, foi possivel verificar a relagdo entre a vazéo
especifica medida na estacdo e a vazdo especifica simulada. A Figura 15 abaixo

apresenta um grafico com a relacdo entre as duas vazoes.

Figura 15. Relacéo entre a Vazéo Observada e Vazao Simulada

Relag¢ao Vazao Observada X Vazao Simulada
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400 400
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100 100
0 0

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

—\/azdo Especifica em Pouso Novo - Rio Forqueta (L/s/km?)

——\azdo Especifica em Pouso Novo - Rio Forqueta (L/s/km?) - SIMULADO

Fonte: Do autor.

Percebe-se que os valores poderiam ser mais precisos, porém simulam que
h& uma relagéo de concordéancia entre as duas vazdes. Caso o erro calculado fosse
menor, as duas vazdes estariam mais relacionadas entre si.

A partir da equacao da curva foi possivel calcular a vazdo de escoamento em
cada sub-bacia para o periodo analisado. A vazéo final foi dividida em vazéo total e
vazao de escoamento superficial, aplicando-se a metodologia de Kelmann (1980).
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Com os valores de chuva interpolada, vazdo total e vazao superficial para
cada bacia, € possivel analisar a relacédo entre estes trés parametros. A Figura 16

apresenta o grafico da relacdo entre estes trés parametros para a sub-bacia 01.

Figura 16. Gréfico de relacdo entre precipitacdo e vazdes total e superficial.
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Fonte: Do autor.

O gréfico acima apresenta bem a relacdo de comportamento entre estes trés
parametros, analisados para apenas os primeiros 100 dias. Nos periodos em que a
precipitacdo ocorre, a vazao total aumenta proporcionalmente. Ao mesmo tempo, a
vazdo de escoamento de superficie aumenta a medida que o solo apresenta
condicdes de saturacdo, ou seja, onde a agua de entrada por meio da precipitacdo
nao consegue mais infiltrar no solo.

Esta condicdo é bem representada no momento de maior precipitacao
apresentado no grafico. No momento em que a precipitacdo quase alcanca a casa
dos 50 mm, a vazao total aumenta proporcionalmente e a vazao superficial aumenta
guase no mesmo nivel, indicando que, devido a alta taxa de precipitacdo em apenas
um dia, o solo ja alcancou sua taxa méaxima de saturacdo em pouco tempo. Ainda,
nos periodos onde ndo ocorre precipitacdo, as vazdes totais e de escoamento

superficial alcancam suas menores taxas. Ressalta-se também a caracteristica que
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as vazbes superficial e total apresentam. Enquanto que a vazao superficial
apresenta picos e diminuem em pouco tempo, a vazdo total segue uma
caracteristica de diminuir ao longo de um periodo maior, conforme mostra o gréfico.
No caso da Bacia 01 (Figura 16), por ser de pequeno tamanho a resposta de vazéo
do trecho de rio é muito rapida, sendo pouco verificada a relagdo de defasagem de
tempo de resposta

Para calculo da velocidade de escoamento ao longo dos rios (utilizando o
modelo Mukingum-Cunge), no periodo analisado, por meio de um cédigo e
programacao elaborado no Software MatLab, foram utilizados dados morfométricos
de cada trecho de rio identificado através de Oliveira et al (2017).

A Tabela 20 apresenta os dados morfologicos utilizados:

Tabela 20. Dados Morfolégicos para utilizagdo do modelo

Coeficiente de

Rio Comprimento (m) Largura (m) Declividade (m/m) Manning (n)
1 17.470 30,17 0,00813 0,050
2 15.620 40,33 0,00448 0,050
3 25.070 48,95 0,00307 0,050
4 27.060 55,38 0,00256 0,047
5 22.610 27,72 0,00598 0,050
6 22.950 60,33 0,00581 0,050
7 30.170 39,17 0,00418 0,047
8 18.740 78,36 0,00123 0,045
9 7.400 73,86 0,00145 0,043
10 12.280 82,31 0,00123 0,043
11 31.110 37,91 0,00297 0,045
12 7.580 89,66 0,00148 0,043

Fonte: Adaptado de Oliveira et al (2017).

O codigo de programacgdo foi elaborado de modo a receber os dados de
entrada, calcular a velocidade média de escoamento em cada trecho de rio (em

m/s), area transversal molhada (em m), assim como vazdo média (em m3/s),
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gerando uma planilha com os resultados obtidos. Estes dados s&o fundamentais
para aplicacdo da posterior modelagem matematica de calculos de concentragéao
dos poluentes em cada trecho de rio.

Os resultados encontrados de velocidade média de escoamento, area
transversal molhada e vazdo média para cada trecho de rio foram entéo utilizados

na etapa de modelagem da qualidade da agua.

4.5 Modelagem Matematica da Qualidade da Agua

Os resultados de saida do codigo de programacéo, apresentados em planilha
do software Excel para cada parametro, foram compilados e trabalhados para
calculo da concentracdo média resultante do modelo para o periodo analisado. O
modelo gerou resultados de concentracdo para cada trecho de rio, dividido em duas
etapas (ponto médio e final de cada trecho). Os resultados simulados nos trechos
que representam a localizacdo dos pontos de medicdo e coleta realizados em

campo foram comparados com as concentracdes médias medidas em laboratorio.

A Tabela 21 abaixo apresenta os valores de concentracdo média aferidos em
laboratério, de modo que o modelo matematico deve se aproximar dos valores

apresentados abaixo para que alcance o menor erro possivel.

Tabela 21. Parametros da Qualidade da Agua para Calibracéo do Modelo.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

H Rio Fao, a Rio Forqueta, . .
Unidade montantedo a mon?ante Rio Forqueta, - Rio Forqueta, Ponte de
Parametros de amontante  ajusante de
Ferro, Foz do

. encontro do encontro
Medida . ) de Marques  Marques de .
com o Rio com o Rio Rio Forqueta

Forqueta o de Souza Souza
Nitrogénio mg/L 1,68 2,09 2,79 1,89 1,64
Fésforo mg/L 0,14 0,08 0,10 0,10 0,11
oD mg/L 13,63 13,78 13,18 13,25 13,52
DBO mg/L 7,30 5,00 8,30 3,70 6,30

Fonte: Do autor.
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A calibragdo com o melhor resultado foi feita por meio de simulacdes e
analise de erro proporcional médio entre os resultados simulados e os resultados
aferidos em laboratério. Cada parametro apresentou resultados variados, sendo
necessarios diferentes processos de calibracdo para cada caso.

Os resultados da aplicagdo do modelo Muskingum-Cunge para a propagacao
do escoamento nos trechos de rio foram importantes para a modelagem da
qualidade da agua. A Figura 17 ilustra bem a relacdo esperada de defasagem

temporal entre a precipitagéo e o escoamento nos trechos de rio.

Figura 17. Gréfico de relacéo entre precipitacdo e vazdes total no trecho de rio
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Fonte: Do autor.

Na Figura 17 esta ilustrado o comportamento da vazdo do trecho de rio
namero 12 para os primeiros 100 dias, correspondente a foz da bacia hidrogréafica do
rio Forqueta, em relacdo a precipitacdo interpolada para a sub-bacia 18,
correspondente ao trecho de rio em questdo. E possivel verificar o comportamento
esperado de uma pequena defasagem temporal da vazdo em relacdo a chuva,

importante para verificar a correta simulacdo da modelagem hidrolégica.
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Coliformes Termotolerantes

O processo de simulacdo para o parametro CT passa inicialmente por
reajustar a unidade de medida dos valores de concentracéo de referéncia conforme
os valores de saida do modelo matemético. Os resultados obtidos em laboratorio
foram convertidos da unidade de medida de NMP/100mL para NMP/L. O modelo
entdo realizou o calculo para as condi¢cdes de entrada inicialmente propostas em

referéncias bibliograficas.

Para os CT, foram realizadas oito simulacdes para definicdo do melhor
resultado obtido. Em cada simulacdo foram feitas alteracbes necessarias para
melhorar o erro proporcional, conforme o modelo apresentava o resultado final do
calculo de concentracdo. A Tabela 22 apresenta os valores de erro proporcional
para cada simulag&o realizada. Na primeira alteragdo, foram utilizados os dados
originais de entrada obtidos em referéncia, com coeficiente k = 0,2, padrdo inicial

para simulacdo em todos os parametros.

Tabela 22. Erro Proporcional Médio para cada Simulacéo para os CT.

Simulagdo Simulagdo Simulacdo Simulagdo Slm(;xslagao Simulagdo Simulagdo Simulagao
01 02 03 04 . 06 07 08
Escolhida
Ponto 01 131,82% 126,78% 58,75% 0,54% 1,79% 4,24% 15,91% 39,87%
Ponto 02 28,64% 30,37% 51,26% 65,18% 64,32% 63,43% 64,32% 69,40%
Ponto 03 153,49% 147,34% 73,13% 12,57% 15,46% 18,51% 26,75% 40,59%
Ponto 04 24,00% 26,22% 48,36% 66,32% 65,28% 64,17% 62,00% 58,08%
Ponto 05 119,20% 113,84% 49,69% 4,30% 1,79% 0,89% 9,60% 28,71%
Erro médio
Proporcional
P 91,43% 88,91% 56,24% 29,78% 29,73% 30,25% 35,72% 47,33%

em cada
Simulagao

Fonte: Do autor.

A primeira simulacdo obteve resultados insatisfatorios, com erro meédio
proporcional de 91,43%, superestimando a concentracdo para o periodo analisado.
Ao longo das simulagbes foram feitas alteragbes no valor do coeficiente de
degradacgédo do poluente bem como nos valores de entrada da bibliografia citada

anteriormente, reduzindo as concentracdes de coliformes termotolerantes.
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Ao longo da simulacdo as concentracdes de entrada foram alteradas para
50% do valor de carga inicial para os ED e LD e 60% dos valores de carga para 0s
LI. Foram testadas, ainda, novas combinacfes de valores de carga inicial
combinados com o coeficiente k.

Assim, o melhor resultado foi encontrado na simulagdo numero cinco, com
erro médio proporcional de 29,73%. E necessario ressaltar que o melhor resultado é
considerado para a média do erro dos cinco pontos. Conforme a Tabela 22
apresenta, para os pontos dois e quatro o erro proporcional ainda se manteve alto. A
Figura 18 apresenta o grafico de acompanhamento das concentracdes de cada

ponto ao longo das simulacdes.

Figura 18. Acompanhamento do Erro em cada Simulagéo para os CT
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Fonte: Do autor.

O grafico apresenta em colunas as concentracdes do parametro obtidas em
cada ponto em cada simulagdo. Ainda, a concentracdo de referéncia esta
apresentada em forma de coluna na cor cinza, bem como o valor de concentracéo
calculado escolhido como melhor resultado estad apresentado na cor verde. E
possivel visualizar o comportamento da calibracdo ao longo de cada simulag&o, bem

como o erro proporcional em cada ponto para a simulagdo cinco (escolhida).
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Ressalta-se que as concentracdes variam de forma independente para cada ponto,
como mostra o grafico. Esta caracteristica se da devido as diferentes interacdes e
condicbes ambientais que ocorrem a montante de cada ponto. A Figura 17
apresenta bem esta condig&o de variabilidade independente, uma vez que 0s pontos
01 e 05 apresentaram resultados muito préximos ao de referéncia ao mesmo tempo
em que os pontos 02 e 04 apresentaram resultados distantes.

A partir da calibracdo do modelo, € possivel avaliar a variacdo de
concentracdo dos coliformes termotolerantes para todo o periodo de precipitacéo
analisado. A Figura 19 apresenta o grafico de variacdo da concentracdo para cada
dia do periodo avaliado.

A Figura 19 mostra o comportamento que o rio apresenta em relacdo a
concentracdo deste parametro para cada ponto de coleta, representado por uma
linha de cor diferente. Como demonstrado, na grande maioria do tempo a
concentracdo de CT varia dentro do limite de concentracdo de 10.000 NMPIL,
alcancando picos de concentracdo em alguns periodos. Em trés destes, a
concentracdo de CT ultrapassa os limites de concentracdo de 60.000 NMP/L, o que
indica alguma ocorréncia que elevou a concentracao deste poluente no rio.

Através do grafico, é possivel analisar também o comportamento em cada dia
com relacéo a classe da Resolucdo CONAMA N° 357/05, uma vez que os limites de
cada classe estdo tracados no gréafico. Assim, é possivel visualizar os periodos em

gue a concentragao ultrapassa cada classe.
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Figura 19. Variagéo da Concentracdo dos Coliformes Termotolerantes.
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Ressalta-se que o ponto 01 alcancou os maiores niveis de CT, seguido pelas
concentracdes do ponto 05. Os dois pontos apresentam caracteristicas diferentes e
provavelmente recebem lancamentos de provenientes diferentes atividades
antrépicas. O ponto 01 esta localizado na foz do rio Fao, area de menor
concentracdo urbana, enquanto que o ponto 05 esta situado na area de maior
concentracdo urbana da bacia hidrografica. Estas caracteristicas configuram
diferentes fontes de lancamento de efluentes. Enquanto que o ponto 01 pode estar
recebendo efluentes provenientes de fontes nao industriais, o ponto 05 possui maior
influéncia de fontes industriais.

A Figura 20 apresenta o gréafico de frequéncia de permanéncia da qualidade

da agua em cada classe da Resolucdo CONAMA N° 357/05.

Figura 20. Gréfico de Frequéncia de Classes CONAMA N° 357/05 para os CT.
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Fonte: Do autor.

Percebe-se que na maioria do tempo, em todos os pontos de medicao, a

qgualidade da agua é classificada como classe | ou classe Il, o que indica que as
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dguas podem ser utilizadas ao abastecimento para o consumo humano com
tratamento de desinfeccdo ou simplificado. Em alguns momentos a concentracéo
aumenta de forma a ultrapassar os limites das classes Ill ou IV, que séo referentes
aos periodos de pico e concentracdo apresentados na Figura 18. Este resultado
indica que, apesar da influéncia dos langamentos de efluentes no corpo hidrico, as
concentracfes sao diluidas e o processo de autodepuracéo do rio ocorre de maneira
eficiente para a maioria do tempo, salvo nos momentos em que as concentracdes se

elevam devido a interferéncias externas.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para a DBO foram realizadas seis simulagbes para alcance do melhor
resultado possivel de modelagem. Inicialmente, mantiveram-se as concentragfes de
entrada propostas em bibliografia. Para as trés primeiras simulacbes, a Unica
alteracéo de calculo foi feita na variavel de decaimento k, com o objetivo de avaliar a
resposta do modelo apenas para a variacdo deste parametro. Contudo, o resultado
gerado pelo modelo estava subestimando as concentracées necessarias de DBO
para o rio em 76,67% apo0s a terceira tentativa.

Assim, foi necessério que se fizesse alteracdes nos parametros de entrada de
concentracdo de referéncia obtidos em bibliografia, aumentando a carga de DBO
para cada fonte de lancamento de efluentes. A Tabela 23 apresenta os valores de
erro proporcional para cada simulacao realizada, apresentando o erro para calculado
para cada ponto.

Para o caso da DBO, foram feitas altera¢cdes nas concentracfes de maneira
especifica para o tipo de lancamento considerado. Inicialmente, as concentracdes
dos lancamentos de efluentes domeésticos e efluentes industriais foram aumentadas
em 50%, enquanto que os lancamentos de efluentes lancamentos difusos foram
alterados para valores dentro do limite de referéncia para cada tipo de solo, proposto
por Larentis (2004). Ainda assim, o resultado da modelagem continuava a
subestimar a concentracdo de DBO em 45,25%. Para alcance do resultado final da
simulagdo foi necessario o aumento em 100% das cargas de lancamentos

domésticos e industriais e aumento para os valores limites de concentracdo dos
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lancamentos difusos. Assim, o modelo chegou, em sua sexta simulagéo, ao valor de
erro médio de 24,90%, resultado considerado satisfatorio uma vez que se alcancou

os valores limite de referéncia para cargas de concentracao.

Tabela 23. Erro Proporcional Médio para cada Simulacdo para a DBO

Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagao Slm(t:(lia-gao
01 02 03 04 05 Escolhida

Ponto 01 79,73% 78,77% 79,04% 49,59% 29,73% 18,90%
Ponto 02 79,80% 78,60% 79,00% 53,00% 29,40% 17,60%
Ponto 03 84,58% 83,73% 83,98% 62,41% 46,39% 37,83%
Ponto 04 65,68% 63,51% 64,05% 15,68% 20,00% 39,19%
Ponto 05 78,10% 76,83% 77,30% 45,56% 23,33% 10,95%
Erro médio
:;:"Z:;ca'”a' 77,58% 76,29% 76,67% 45,25% 29,77% 24,90%
Simulagao

Fonte: Do autor.

A Figura 21 apresenta o grafico de acompanhamento da simulacdo em cada
ponto.

Figura 21. Acompanhamento do Erro em cada Simulagéo para a DBO.
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O gréfico apresenta as variacdes de concentracdo em cada alteracdo da
simulacdo, com os resultados se aproximando do valor de referéncia (colunas em
cinza) a cada nova alteracdo na simulacdo. Percebe-se que nas trés primeiras
simulagcGes, onde apenas se alterou o coeficiente de decaimento, ndo houve
significativas alteragcdes. Apenas quando foram alteradas as concentracbes de
entrada no modelo é que o modelo gerou melhores resultados. E preciso ressaltar
as diferencas no erro para cada ponto. Para o ponto 04 a concentracédo de DBO esta
superestimada, diferentemente do que acontece com 0s outros pontos. Destaque
para as diferentes concentragbes em cada ponto, resultado que apresenta bem a
influéncia das caracteristicas especificas a montante de cada ponto na qualidade da
agua. O menor erro proporcional foi encontrado no ponto 05, o que pode estar
relacionado a maior quantidade de industrias estarem presentes na sub-bacia de
localizagé&o deste ponto. Enquanto que para os outros pontos o modelo subestimou
com erro maior, para o ponto 05 os lancamentos industriais podem ter efeito de
elevacdo da carga de DBO, conforme esperado.

Com a definicdo dos resultados a partir da melhor simulacdo, foi feita a
avaliacdo da variacdo da concentracdo do parametro para todo o periodo analisado.
A Figura 22 apresenta o grafico de variacao para os 369 dias do periodo.

O gréfico mostra o comportamento do rio em relacdo ao parametro DBO para
cada ponto, representado em cores diferentes. Ainda, € possivel visualizar as faixas
de limite das classes da Resolugdo CONAMA N° 357/05 e a variagdo do rio em
relacdo a estas.

Através do grafico é possivel verificar comportamento semelhante ao grafico
dos coliformes termotolerantes, com periodos de pico de concentragcdo muito altos,
alcancando a casa dos 60mg/L. Novamente, este fato deve-se a periodos de
interferéncia externa, com fatores que elevaram as concentracfes deste parametro.
O comportamento também é semelhante em relagdo aos pontos que alcancaram o0s
maiores resultados, novamente os pontos 01 e 05. Os pontos 02, 03 e 04 também
ultrapassam o limite de classificacdo de classe Il da Resolugdo CONAMA N°
357/05, porém néo chegam aos valores alcangcados pelos outros pontos.
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Figura 22. Variacado da Concentracéo de DBO para cada dia do periodo analisado
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A Figura 23 apresenta o gréfico de frequéncia de permanéncia da qualidade
da agua em cada classe da Resolucdo CONAMA N° 357/05.

Figura 23. Grafico de frequéncia de classes CONAMA N° 357/05 para a DBO.
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Verifica-se que em todos os pontos de medi¢cdo a qualidade da agua em
relacdo a DBO é classificada como classe |, aproximadamente 50 % do tempo. A
segunda classe de maior frequéncia encontrada foi a classe Ill, agua que é
destinada para consumo humano apenas apOs tratamento convencional ou
avancgado. Atencdo para os percentuais de permanéncia da agua na classe IV, que
serve apenas para navegacao e conformacédo paisagistica. Estes resultados indicam
gue ha momentos que influéncias externas alteram a qualidade da agua tornando-a
imprépria para utilizacdo humana. Os pontos 01 e 05 alcangaram, além de maiores
niveis de concentracdo de DBO conforme Figura 21, maior frequéncia de

permanéncia em classe IV, o que pode chamar atencéo para estes dois pontos.
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F6sforo Total

O parametro fosforo total foi simulado em cinco tentativas para alcance do
melhor resultado. Também, neste caso, as trés primeiras simulacfes foram
realizadas apenas alterando-se o valor do coeficiente de decaimento k, uma vez que
o resultado obtido de erro médio proporcional ndo foi alto para os parametros de
entrada de referéncia de bibliografia. A primeira simulacdo gerou um erro de
40,77%, muito abaixo quando comparado com as simulacdes dos CT e DBO, o que
indica que as referéncias bibliograficas encontradas estdo mais coerentes com
relacdo a este parametro.

Para a quarta simulacdo foram alterados os valores de entrada no modelo de
modo a aumentar a concentracdo de fdésforo, uma vez que o modelo estava
subestimando a concentracéo final desta parametro quando comparado com o0s
valores obtidos em laboratério. Na quarta simulacdo a concentracdo de entrada foi
incrementada em 30% para todos os lancamentos (industrial, doméstico e difuso).
Neste caso, o modelo melhorou o resultado, alcancando o erro médio de 14,03%.
Para a quinta simulacdo, a concentracao foi aumentada para 40% da concentracéo
inicial, alcancando entdo o melhor resultado de 4,29% de erro médio proporcional.

A Tabela 24 apresenta os resultados de erro proporcional para cada ponto ao

longo das simulacdes.

Tabela 24. Erro Médio Proporcional para o FT.

Simulagdo 01 Simulagdo 02 Simulagdao 03 Simulagao 04 Singl;clsz,;gs i

Ponto 01 50,00% 42,86% 42,86% 28,57% 21,43%
Ponto 02 37,50% 37,50% 37,50% 12,50% 0,00%
Ponto 03 40,00% 30,00% 30,00% 10,00% 0,00%
Ponto 04 40,00% 30,00% 30,00% 10,00% 0,00%
Ponto 05 36,36% 36,36% 27,27% 9,09% 0,00%
Erro médio

Proporcional em 40,77% 35,34% 33,53% 14,03% 4,29%

cada Simulagao

Fonte: Do autor.
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Como a Tabela 24 apresenta, o valor alcancado de erro se mostra muito
satisfatorio, uma vez que o modelo chegou a percentagem de erro minimo para
quatro dos cinco pontos de medicao.

A Figura 24 apresenta o grafico de acompanhamento da simulacdo em cada
ponto.

Figura 24. Acompanhamento do Erro em cada Simulacéo para o FT.
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Conforme o grafico apresenta, para os pontos 02, 03, 04 e 05 o modelo
alcancou os mesmos resultados obtidos em laboratorio tidos como resultados de
referéncia para calibracdo, o que indica que para o fosforo total o modelo esta
calibrado de forma muito precisa. Apenas para 0 primeiro ponto € que o modelo
ainda subestima a concentracdo de fosforo presente em 21,43%.

Os resultados obtidos com o modelo calibrado estdo compilados na Figura
25, que apresenta o grafico de variacdo da concentracdo de fésforo para todo o
periodo analisado.




Figura 25. Variagdo da Concentracédo de FT para cada dia do Periodo Analisado.
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O gréfico demonstra que a concentracdo de fésforo total também apresentou
picos de concentracdo em determinados periodos, alcancando valores muito
superiores ao limite de classe Ill estipulado pela Resolucdo CONAMA N° 357/05.
Para os pontos 01 e 05, as concentracbes alcancaram seus maiores valores,
ultrapassando o valor de 1,0 mg/L para o ponto 05 e 1,20 mg/L para o ponto 01.

A Figura 26 apresenta o gréafico de frequéncia de permanéncia da qualidade
da agua em cada classe da Resolucdo CONAMA N° 357/05.

Figura 26. Gréfico de frequéncia de classes CONAMA N° 357/05 para o FT.
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A Figura 26 mostra que o rio se manteve em classe | com relagdao ao
parametro fosforo total em aproximadamente 70% do tempo em todos o0s casos,
resultado expressivo para este parametro. Novamente, 0s picos apresentados na
Figura 24 foram determinantes para que o rio fosse classificado em classes Ill e IV
em um periodo de tempo, variante para cada ponto. O ponto 01, novamente, foi o

gque apresentou maior tempo permanecendo em classe IV.
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Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal passou por um processo de seis simulacdes para
definicdo do melhor resultado. Os resultados inicialmente estavam subestimados em
comparacao aos valores obtidos em laboratorio. Para as duas primeiras simulagfes
optou-se por diminuir a condicdo de decaimento do poluente no rio. Porém, esta
acao pouco alterou no resultado de erro médio proporcional. A partir da terceira
simulacdo foram feitas alteracbes nas concentragbes de entrada propostas em
bibliografia. A primeira modificagdo consistiu em aumentar em 30% os valores de
carga de nitrogénio para todos os lancamentos. Ainda assim, o resultado de erro
médio estava em 82,03%.

Optou-se entdo por realizar alteracfes especificas de acordo com o tipo de
lancamento de efluente em questédo. Para os langcamentos de efluentes industriais e
domésticos, a concentracdo foi incrementada em 60% do valor original. Para os
lancamentos difusos, a alteracdo consistiu em aumentar a concentracao
especificamente para cada tipo de solo conforme os limites estabelecidos por
Larentis (2004). Ainda, foi considerada uma diminuicdo do valor do coeficiente de
decaimento para alcance do melhor resultado, obtendo na sexta simulagdo o erro
médio de 17,65%. A Tabela 25 apresenta os valores obtidos de erro proporcional

em cada simulacéo realizada para cada ponto.

Tabela 25. Erro Médio Proporcional para o FT.

Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simg(lia:géo
01 02 03 04 05 Escolhida

Ponto 01 82,74% 82,14% 76,79% 70,83% 32,74% 1,79%
Ponto 02 89,95% 89,47% 86,12% 82,30% 52,15% 27,27%
Ponto 03 91,04% 90,32% 87,81% 84,23% 61,29% 42,65%
Ponto 04 86,77% 86,24% 82,01% 76,72% 42,86% 15,34%
Ponto 05 83,54% 82,93% 77,44% 70,73% 31,10% 1,22%
Erro médio
::'Z:;c;“a' 86,81% 86,22% 82,03% 76,96% 44,03% 17,65%
Simulagao

Fonte: Do autor.
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A tabela demonstra a diferenca de erro proporcional das simulagdes iniciais
para a sexta simulacédo. Alterando-se as concentracfes de entrada (subestimadas
para o parametro), alcancaram-se resultados satisfatorios de modelagem. A Figura

27 apresenta o grafico de acompanhamento da simulacdo em cada ponto.

Figura 27. Acompanhamento do Erro em cada Simulagéo para o FT.
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A Figura 27 demonstra a variabilidade de erro no calculo da concentracéo de
nitrogénio amoniacal em cada ponto. Para os pontos 01 e 05, o modelo chegou a
resultados muito préximos do esperado, enquanto que para o ponto 03 o resultado
ainda se manteve distante em 42,65%, subestimando o valor de nitrogénio conforme
referéncia. Os pontos 02 e 04 também estdo com a concentracdo subestimada,
porém em valores menores que o ponto 03. A média final de 17,65% de erro
proporcional médio foi considerada satisfatoria, uma vez que os valores de
concentracéo de entrada utilizados no modelo foram utilizados em seu limite.

O grafico de variacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal esta
apresentado na Figura 28.
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Figura 28. Variacdo da Concentracdo de NA para cada dia do Periodo Analisado.
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Percebe-se através do grafico que durante todo o periodo analisado a
concentracdo de NA nao ultrapassou o limite de classe Il da Resolucdo CONAMA
N°357/05. Todos os pontos apresentaram resultados semelhantes quando a este
parametro, com valores maximos aproximados entre si. Este resultado indica que a o
rio apresenta boa qualidade de agua com relacdo ao NA, apresentando pouca
influéncia de fatores externos que pudessem interferir para geracdo de picos de
concentracdo. Também, conclui-se que 0s processos de autodepuracédo do rio estdo
ocorrendo de maneira eficiente, uma vez que em nenhum momento foi ultrapassado
o valor de concentracdo de classe Ill, sendo necessario apenas tratamento

simplificado para utilizacdo da dgua em relacéo a este parametro.

O diferente comportamento do NA em relacdo aos outros trés primeiros
parametros pode ser explicado pelas alteracdes especificas de cargas de
lancamentos na etapa de calibracdo do modelo. Além das alteragBes proporcionais
nos langcamentos industriais e domésticos, foram feitas alteracdes nas cargas de
lancamentos difusos em algumas classes de cobertura da terra. As areas urbanas
foram as que sofreram maior alteracdo. Uma vez que estes ndo representam
grandes areas de cobertura, a concentracdo de nitrogénio na agua nao elevara da
mesma maneira que 0S outros parametros, pois a carga carreada por meio de
poluicdo difusa serd menor, ndo influenciando para a formacéo de grandes picos de
concentracdo como Vvistos nos parametros anteriores. Como visto na Figura 28, o NA
apresenta sim aumento de concentracdo nos periodos de maior vazao do rio, porém

nao o bastante para formacéo de grandes picos.

A Figura 29 apresenta o gréafico de frequéncia de permanéncia da qualidade
da agua em cada classe da Resolucdo CONAMA N° 357/05.

O grafico de frequéncia das classes CONAMA N° 357/05 demonstra a grande
maioria do tempo em que a qualidade da agua do rio permanece classificada como
classe I, aproximadamente 82% do tempo em todos os pontos. Como esperado, ndo
foi identificada presenca de outra classe superior, indicando boa qualidade da agua

em relacdo ao nitrogénio amoniacal em todo o periodo analisado.



Figura 29. Gréfico de frequéncia de classes CONAMA N° 357/05 para o FT.
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Oxigénio Dissolvido

Para o oxigénio dissolvido, foram realizadas seis simula¢des para encontrar o

melhor resultado de modelagem. A simulacéo inicial com os valores de referéncia de

bibliografia gerou um bom resultado, com erro inicial de apenas 20,17%. Optou-se

por aprimorar este resultado, de modo a diminuir o erro no menor valor possivel. Até

a terceira simulacao a alterac&o consistiu em variar o valor de decaimento k. A partir

da quarta simulacdo foram realizadas alteracées nos valores de concentracdo de

entrada. E necessario considerar que em relacdo ao OD, apenas os lancamentos

difusos possuem carga de lancamento deste parametro em corpos hidricos, de

modo que os lancamentos de efluentes domésticos e industriais ficaram com

concentracdes zeradas de OD.
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Inicialmente, a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua nos valores de
entrada foi alterada para 90% para o0s lancamentos nos seguintes tipos de cobertura
da terra: agricultura, 4gua, campos e pastagens, florestas e solo exposto. Para as
areas urbanas, considerou-se um aumento de 10% para 20% da condi¢cdo de
saturacdo. O valor do erro médio proporcional alcancou entdo 8,04%.
Posteriormente, os valores de concentracdo de langcamentos difusos foram alterados
para 95% e 30%, conforme anteriormente, aumentando ainda o valor do coeficiente

de decaimento. Assim, obteve-se o erro médio de 4,93% na simulagdo 06.

A Tabela 26 apresenta os valores obtidos de erro proporcional em cada

simulacao realizada para cada ponto.

Tabela 26. Erro Médio Proporcional para o FT.

Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagao Slm(l;éajgao
1 2 4
0 0 03 0 05 Escolhida

Ponto 01 22,45% 26,34% 18,27% 12,18% 11,37% 6,46%
Ponto 02 22,93% 26,78% 18,87% 12,99% 12,19% 7,47%
Ponto 03 19,04% 23,37% 14,34% 7,59% 6,75% 1,14%
Ponto 04 17,43% 22,87% 11,55% 3,17% 2,26% 5,06%
Ponto 05 19,01% 24,48% 12,87% 4,29% 3,33% 4,51%
Erro médio
Proporcional -, 1o 24,17% 15,18% 8,04% 7,18% 4,93%
em cada
Simulagao

Fonte: Do autor.

A Tabela 26 demonstra a melhoria do erro para cada ponto, obtendo-se o
resultado final de erro de 4,93%, considerado satisfatério. O OD apresentou baixo
erro ja na primeira simulacdo, sendo necessario apenas calibrar para obter o menor
erro possivel. A Figura 30 apresenta o grafico de acompanhamento da simulacao

em cada ponto.
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Figura 30. Acompanhamento do Erro em cada Simulagao para o OD.

Concentracio de Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Acompanhamento do Erro em cada Simulagdo para Oxigénio Dissolvido

15,00

1213 L 14,00%
1378 13,92

[
S
=]
S]

13,63

- 12,00%
13,03 1318

13,00 12,75 1275

- 10,00%

20—
- 8,00%

11,00 -
- 6,00%

10,00 - L 4 00%

9,00 b 2,00%

0
=]
S]

- 0,00%
Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05

Pontos de Medi¢ao

W Simulagao 01 W Simulagao 02 M Simulagao 03
W Simulagao 04 Simulagao 05 M Simulagao 06 - Escolhida

Simulagao 07 Concentracao De Referéncia no Ponto — Erro Proporcional Médio na Simulagao 06

Fonte: Do autor.

O grafico demonstra que, apdés as alteracdes efetuadas, todos os pontos
apresentaram concentracfes proximas a de referéncia obtida nas analises de
laboratério. Ainda, é possivel verificar que ao longo dos trechos de rio as
concentracbes se mantiveram relativamente constantes, ndo apresentando grandes
variacfes de média geral conforme visto nos parametros CT, DBO e FT. A mesma
condicdo foi observada nas medi¢des in loco realizadas durante as campanhas de
coleta e andlise de agua. O melhor resultado foi simulado no ponto 03, enquanto que
0 maior erro foi encontrado no ponto 02.

O grafico de variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido esta
apresentado na Figura 32. Conforme o grafico apresenta, as concentracdes de OD
se mantiveram relativamente constantes, com poucos periodos de picos de
concentracdo. No maior pico, a concentracdo chegou a ultrapassar a faixa de
40mg/L. Esta alta concentracdo se deve ao maior pico de vazao modelado do rio, ou
seja, ha medida em que a vazdo do rio aumenta, tem-se também um aumento na
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua. O pico de 40 mg/L foi alcancado no

periodo entre os dias 263 e 268. Este aumento esta diretamente correlacionado com

Erro Proporcional Médio na Simulagdo 06
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a caracteristica que o rio apresentou neste periodo, uma vez que 0O oxigénio
dissolvido na agua depende das variaveis que o rio apresenta, como velocidade,
profundidade, temperatura da agua, entre outros. Conforme os resultados da
modelagem hidrolégica mostram, neste periodo ocorreram as maiores velocidade do
rio, 0 que acabou influenciando no resultado de concentracdo do oxigénio na agua.
Ressalta-se que em todo o periodo de andlise a concentragcdo de OD se
manteve classificada em classe |, com valores minimos bem acima da faixa limite
desta classe conforme a Resolugdo CONAMA N° 357/05. O mesmo pode ser
confirmado ao analisar a Figura 31, que apresenta a frequéncia de permanéncia das
concentracfes em cada classe. Em todos os pontos, em 100% do tempo o rio se
manteve em classe |. Este resultado indica que, para o OD, o rio apresenta 6tima
qualidade, com boa oxigenacao ao longo de sua extensdo. Este resultado pode ser
explicado pela baixa profundidade do rio na maioria de sua extensdo. As
caracteristicas morfolégicas do rio permitem que o rio se oxigene em determinados

pontos, influenciando na concentracéo de oxigénio dissolvido na agua.

Figura 31. Grafico de frequéncia de classes CONAMA N° 357/05 para o OD.

Frequéncia das Classes CONAMA 357/05 -
Oxigénio Dissolvido

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Frequéncia (% do tempo)

0% Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05
H Classe 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Classe 3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
M Classe 2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
M Classe 1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Pontos de Medicao

B Classe 1 M Classe 2

Classe 3 M Classe 4

Fonte: Do autor.




Figura 32. Variagdo da Concentracéo de OD para cada dia do Periodo Analisado.
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Analise Inteqgrada dos Resultados

Durante os processos de simulacdo foram verificados momentos em que as
concentracbes de entrada e/ou simuladas estavam subestimadas ou
superestimadas, dependendo da avaliacdo de cada parametro. No caso dos
coliformes termotolerantes, os valores de referéncia de entrada estavam
superestimados para a bacia hidrografica em questdo, enquanto que para 0s
parametros fésforo total, DBO, nitrogénio amoniacal e oxigénio dissolvido as
concentragdes iniciais estavam subestimadas. Em todos os casos foi necessario
realizar o ajuste destas concentracfes de entrada para que se adequasse ao

modelo, buscando a melhor calibracdo possivel.

Estas situacbes indicam que muitas vezes valores obtidos por meio de
bibliografia necessitam de revisdo e adaptacdo para casos especificos, avaliando a
coeréncia destes com as caracteristicas ambientais, temporais, socioeconémicas e
morfologicas da area de estudo. Ainda, a alteracdo das condi¢cdes de entrada esta
limitada a um alcance légico, uma vez que nao ha sentido didatico manipular valores
apenas para alcancar um resultado desejado. As condicdes de
subestimacédo/superestimacao se refletem também no resultado de saida do modelo.
Houve situacdes em que, para um mesmo parametro, um ponto pode estar
apresentando resultados acima do esperado enquanto que outro ponto apresenta

resultados abaixo.

Os graficos de variacdo de concentracdo apresentados para cada parametro
demonstram algumas caracteristicas comportamentais interessantes ao longo do
periodo analisado.

Os parametros CT, DBO e FT, apresentaram comportamentos muito
parecidos, apresentando seis picos de alta concentracdo em niveis muito acima do
restante do periodo. A justificativa para este comportamento esta na relacdo de
concentracdo com a vazao que o rio apresentou na modelagem hidrolégica, pois
para 0s mesmos periodos a vazao do rio estava em niveis muito baixos. A Tabela
27 apresenta os valores de vazao para estes periodos de pico de concentracdo

observados.
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Tabela 27. Vazbes simuladas para os periodos de pico de concentracao

Pico de Periodo correspondente ’V?zao ’V:;'\zao Vazdao Média Vazdo Média
~ . Minima do Maxima do .
Concentragdo do aos picos de , . do Periodo geral de toda a
CT,DBO e FT concentrag¢io Periodo Periodo (m3/s) Bacia (m3/s)

’ ¢ (m?/s) (m?/s)

12 Pico dias 79 a 87 0,04 3,37 0,69

22 Pico dias 119 a 124 0,23 3,89 1,09

2 pj ias 137 a 144 4

32 Pico dias 137 a 0,05 ,88 0,90 3591

42 Pico dias 157 a 163 0,18 4,44 1,25

59 Pico dias 211 a217 0,28 7,16 1,67

62 Pico dias 223 a 232 0,05 2,43 0,55

Fonte: Do autor.

Os periodos citados na tabela foram os dias de pico observados nos
paradmetros CT, DBO e FT. Como a Tabela 27 mostra, nestes dias a vazdo do rio
alcancou niveis muito baixos, aumentando a concentracdo destes parametros na
agua. Ao compararmos a vazado média de cada periodo de pico de concentracao
com a vazao média geral da bacia nestes mesmos periodos, pode-se perceber que
h& uma diferenca muito grande, com a vazdo média de cada pico muito abaixo da
vazdo média geral, justificando a alta concentracdo destes parametros nestes

periodos.

Estes picos de concentracdo ndo foram encontrados nos parametros OD e
NA. Para o OD, a concentracdo nestes mesmos periodos decai devido a nado
condicdo de oxigenacdo pela baixa vazdo, sendo que 0s maiores picos de
concentracdo de OD no rio sdo quando este estd em sua maior vazao. O nitrogénio
amoniacal apresentou um comportamento diferente dos demais parametros. Nos
periodos de menor vazdo, a concentracdo aumenta e alcanca seus valores
maximos, porém nao ocorrendo grandes picos de concentragdo. O que acontece é
que o NA varia de altas concentracbes para baixas conforme a vazao do rio,

mantendo valores maximos em um nivel constante.

Os periodos de baixa concentragcdo dos parametros CT, DBO e FT

7z

correspondem aos momentos em que a vazdo do rio é relativamente alta e
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constante, o que indica que os processos de autodepuracdo e decaimento do rio

estao sendo simulados corretamente.

E necessario ressaltar que os parametros correlacionam entre si e entre 0s
outros parametros de qualidade da agua ndo analisados neste estudo. Os
parametros OD e DBO, por exemplo, sdo extremamente correlacionados, uma vez
gue a DBO mede a quantidade de oxigénio necessario para degradacdo da matéria
organica presente na agua. Logo, em momentos de baixo nivel de OD na agua, a
DBO alcanca altos valores devido a indisponibilidade de oxigénio. Este
comportamento pode ser verificado nos resultados simulados para estes dois
parametros, uma vez que enquanto os niveis de OD estavam altos a DBO alcancou

seus menores valores.

Ainda, como os resultados das analises demonstraram, a agua foi classificada
em 100% do tempo como sendo de classe | da Resolugdo CONAMA n° 357/05 para
o parametro OD. Esta condicdo é determinante na concentragcdo dos outros
parametros de qualidade da agua, uma vez que 0 processo de autodepuracdo é
influenciado pela qualidade da agua e sua capacidade de degradacdo dos
poluentes. Os CT sdo um parametro que estd relacionado com a presenca de
matéria organica e solidos presentes na agua como determinante da sua
concentracdo. O NT e o FT, subestimados durante as simulacfes, podem estar
sendo influenciados pela alta capacidade de oxigenacdo da &agua devido as

caracteristicas morfoldgicas do rio.

Ressaltam-se, ainda, as condicbes de incerteza do modelo matematico
devido as limitacbes presentes ao longo do seu desenvolvimento. O modelo esta
diretamente relacionado a qualidade e quantidade dos dados de entrada, de modo
que quanto mais dados disponiveis a respeito da area de estudo melhor o modelo
irA estar de acordo com a realidade da bacia hidrografica. Ha uma grande
dificuldade em se obter valores ajustados e aferir o modelo de modo que este seja

plenamente confiavel e aplicavel para diferentes situacoes.

No caso deste estudo, a afericdo foi realizada com resultados de referéncia
de concentracdo de cada parametro obtidos em analises laboratoriais. E necessario

comentar que mesmo estes valores de referéncia podem estar subestimados ou
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superestimados, uma vez que podem sofrer interferéncia por variagbes das
condicbes ambientais presentes nos periodos de coleta. A concentracdo de cada
parametro esta diretamente relacionada com outros parametros da qualidade da
agua, como € o caso do OD e a temperatura da agua, por exemplo, onde enquanto
a temperatura aumenta, a condicdo de saturagdo da agua diminui. Portanto, a 4gua
apresentara diferentes caracteristicas para diferentes épocas, como por exemplo o

inverno e o verao.

E necessario levar em consideracdo a variabilidade da concentracéo de cada
um dos parametros analisados ao longo da extensdo de um rio. Para todos os
casos, considerou-se que a simulacdo estava melhor calibrada no momento em que
0 menor erro proporcional médio fosse alcancado. Porém, como previsto e verificado
nas simulacbes realizadas, o modelo muitas vezes pode superestimar a
concentracdo de um parametro em um ponto, enquanto que para 0 mesmo rio e em

outro ponto, o0 modelo pode subestimar a concentracao.

Esta variabilidade € devido a diversos fatores de influéncia presentes na bacia
gue muitas vezes estao presentes apenas em pontos especificos ou em periodos
especificos, dependendo das atividades antropicas presentes e das caracteristicas
culturais da populacéo de influéncia na area da bacia hidrogréafica. Quando aferido, o
modelo esta disposto de modo a calcular o menor erro médio alcancavel,
independentemente se ha pontos que, ao mesmo tempo, sdo subestimados e

superestimados.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo da realizacdo deste trabalho demonstram-se
satisfatorios com o objetivo proposto, uma vez que a qualidade da agua em relacao
a parametros fisico-quimicos e microbiolégicos pdde ser simulada e avaliada por
meio do modelo matematico e por meio das campanhas de coleta e amostragem
realizadas em laboratério. De modo geral, os resultados obtidos demonstraram a
importancia de estudos relacionados a qualidade dos recursos hidricos em bacias

hidrogréficas.

As analises dos parametros oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes termotolerantes, fosforo total e nitrogénio amoniacal observadas
em laboratério serviram de base de referéncia de campo para a calibracdo do
modelo. As concentracfes observadas foram coerentes com o esperado para aguas
doces conforme a Resolucio CONAMA n° 357/05. E necessario, contudo, ressaltar
que trés campanhas de coleta de andlise de a&gua em trés meses ndo sao
suficientes para caracterizar a qualidade da &agua de um recurso hidrico. E
necessario que se facam campanhas de monitoramento continuo da qualidade da
agua para conhecer seu comportamento ao longo de sua extensdo, uma vez que 0s
resultados podem ser tendenciosos devido a presenca de condi¢des climaticas e
sazonais na bacia hidrografica. As trés campanhas de coleta foram utilizadas

apenas como base de referéncia para a calibracdo do modelo.

Ambas concentracdes observadas nas andlises laboratoriais e nas
simulagcbes demonstraram que a qualidade da agua do rio em relagdo aos cinco
parametros analisados pode ser considerada boa na maioria do tempo para este
estudo. Analisando os resultados de laboratério e simulacdo, ambos demonstram

que ha picos de concentracdo em periodos especificos. Foi possivel perceber um
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comportamento variavel na concentracdo dos parametros entre as campanhas e

entre 0s pontos de coleta.

Pode-se concluir que o rio esta suportando as cargas de lancamentos a que
esta sujeito na maioria do tempo, uma vez que 0s processos de autodepuracao,
conforme as simula¢cées demonstraram, estdo agindo ao longo da extenséo do rio.
Os periodos em que o0 rio apresentou as maiores concentracfes podem ser

resultados das variagdes sazonais e climaticas que a bacia hidrografica esta sujeita.

O ajuste do modelo pode ser considerado satisfatorio. Os melhores resultados
foram obtidos nas simula¢des do FT, OD e NA, enquanto que os parametros DBO e
CT tiveram um erro maior em sua modelagem. O melhor ajuste parece estar
diretamente relacionado com a qualidade dos dados de entrada de referéncia. Os
dados de referéncia de concentracdo devem estar ajustados para as caracteristicas
especificas da bacia hidrografica de estudo para obtencdo do melhor resultado
possivel. Assim, na realizacdo de simulacbes em diferentes areas de estudo é
importante que se faca um estudo prévio para conhecer as condicbes
influenciadoras presentes (atividades socioecondémicas, condi¢des climaticas, entre
outras) para aplicacdo da melhor referéncia de carga orgéanica nos efluentes
lancados. Ainda, o erro médio proporcional obtido ndo indica necessariamente uma
condicdo ruim de modelagem, sendo que os resultados de referéncia das analises
ndo podem ser tidos como absolutos, pois a qualidade da agua varia
constantemente nos recursos hidricos. O erro é aceitavel até um determinado limite,
nao podendo deixar que o modelo calcule as concentragcbes com grande
disparidade.

Ressalta-se ainda que uma das dificuldades de se aplicar este tipo de estudo
esta relacionada a disponibilidade de informacdes de entrada. Estes dados de
entrada variam desde informacdes a respeito de lancamento de efluentes como
séries historicas de precipitacdo e vazdo de rios. Assim, muitas vezes sao
necessarias generalizacdes e suposi¢des para conseguir complementar informacoes

inexistentes sobre a bacia hidrogréfica.

Conforme os graficos de frequéncia apresentaram, o rio apresenta boa

gualidade na maioria do tempo para o periodo analisado neste estudo, uma vez que
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a grande maioria dos dias simulados foi classificada como classe | ou Il. Os dias de
maior concentracdo corresponderam aos dias de menor vazao simulada no rio
Forqueta, pois as taxas de langcamentos se mantém enquanto que o rio perde a

capacidade de diluicao destes poluentes.

Os periodos em que a agua foi classificada como classe IV na Resolugéo
CONAMA n° 357/05 sdo momentos em que se deve ter atencdo por parte dos
orgaos administrativos dos municipios que dependem ou séo influenciados pelo rio
Forqueta. A grande presenca de campings e acfes relacionadas aos recursos
hidricos na regido de estudo é um agravante e deve ser levada em consideracao por
parte dos 6rgdos ambientais. Conforme as simulacdes apresentaram, estes periodos
de alta concentracdo de poluentes no rio ocorrem em picos isolados, o que indica
que a area pode estar sendo influenciada por lancamentos pontuais de efluentes
liguidos em grande quantidade. Um forte agravante que pode estar influenciando
nestes picos de concentracdo sdo as atividades agricolas, que aproveitam o0s
periodos chuvosos para lancamentos de dejetos de animais nas lavouras ou até
mesmo diretamente nos recursos hidricos. Estas atitudes por parte dos produtores
agricolas e pecuarios foi relatada por moradores durante as pesquisas de campo de
coleta de coordenadas de pontos e amostras de dgua. Chama-se a atencao dos
orgdos ambientais municipais que devem fiscalizar com mais frequéncia estas

atividades e orientar os produtores a respeito das consequéncias desta atitude.

De modo geral, o modelo matemético demonstrou ser uma ferramenta que
possui um potencial para aplicacdo na tomada de decisdes dentro de uma bacia
hidrogréafica, uma vez que esta técnica pode fornecer resultados coerentes com a
realidade de forma rapida e eficiente, apesar das limitacbes a que esta sujeito.
Através de estudos como este, podem-se conhecer as potencialidades e fragilidades
dos ecossistemas e recursos hidricos no sentido de elaborar planos para
gerenciamento dos recursos naturais disponiveis para utilizacdo dos seres humanos
e animais. A evolugcao das geotecnologias cada vez mais aperfeicoadas combinada
com estudos académicos e profissionais configura-se como um recurso
indispensavel para o alcance do desenvolvimento sustentavel das atividades

socioeconémicas em diferentes niveis e aplicacdes.
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APENDICE A — Matriz de erros da classificacdo da imagem de satélite.
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Nimero Total de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
. Acurécia Sombra Area Area Campose
Classe de Amostragem da pixels da da Classe Nuvem01 Nuvem 02 Sombra de deNuvem Agua01 Floresta01 Floresta02 Floresta03 Floresta04 Urbana/Solo Urbana/Solo Pastagens Campose CuIt|v~os/ CUItIVfSI
Classe classe Nuvem 01 02 Exposto01  Exposto 02 o1 Pastagens02 Plantages01 Plantagdes02
Nuvem 01 1 2.256 86,10% 1.943 313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nuvem 02 2 1.383 89,40% 134 1.236 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
Sombra de Nuvem 01 3 2.757 65,30% 0 0 1801 942 0 0 0 0 9 5 0 0 0 0 0
Sombra de Nuvem 02 4 304 89,80% 0 0 20 273 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0 0
Agua 01 5 298  90,30% 0 0 0 0 269 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0
Floresta 01 6 849  97,20% 0 0 0 0 0 825 1 0 17 6 0 0 0 0 0
Floresta 02 7 900 80,70% 0 0 0 0 0 153 726 0 7 14 0 0 0 0 0
Floresta 03 8 3.469 91,80% 0 0 0 0 0 0 0 3.186 267 9 0 0 4 0 3
Floresta 04 9 3301 89,30% 0 0 0 1 0 0 0 256 2.949 10 0 0 85 0 0
AreaUrbana/ Solo 10
Exposto 01 2.454  89,50% 1 4 0 0 0 0 0 2 1 2.196 237 12 1 0 0
AreaUrbana/ Solo "
Exposto 02 1.220 82,60% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 212 1.008 0 0 0 0
Campos e Pastagens 01 12 2.813  96,40% 0 18 0 0 0 0 0 0 0 32 0 2.711 52 0 0
Campos e Pastagens 02 13 2.353  73,30% 0 0 0 0 0 0 0 2 2 54 0 570 1.725 0 0
Cultivos / Plantagdes 01 14 1141 49,10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 560 567
Cultivos / Plantagdes 02 15 307 81,40% 0 0 0 0 0 0 0 3 2 4 0 0 0 48 250
Total de Pixels  25.805 2.078 1571 1821 1216 269 978 727 3.449 3.256 2.607 1.245 3.293 1.867 608 820
Acuracia (%) 93,50% 78,70% 98,90% 22,50% 100,00% 84,40% 99,90% 92,40% 90,60% 84,20% 81,00% 82,30%  92,40% 92,10% 30,50%




