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MODELAGEM ESPACIAL DA QUALIDADE DE AGUA NA BACIA DO RIO
PIABANHA/RJ

Bianca Santos Molinari

Outubro/2015

Orientador: Otto Corréa Rotunno Filho

Programa: Engenharia Civil

No desenvolvimento do Brasil, 0 estudo do espectro de eventos de natureza
hidroldgica, incluindo eventos extremos como a atual crise hidrica que afeta, no
presente momento, partes da regido sudeste e nordeste do pais, assume papel de
relevancia essencial como subsidio & adequada gestdo dos recursos hidricos,
abrangendo os correspondentes aspectos de disponibilidade em quantidade e em
gqualidade. Diante desse referencial, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade de
agua na bacia do rio Piabanha/RJ, mediante metodologia que articula procedimentos
de analise exploratéria de informac6es hidricas quali-quantitativas, diagnéstico anual
de longo curso e aplicacdo do modelo hidrolégico semidistribuido HSPF a partir da
integracdo de dados hidrometeoroldgicos, fisiogréaficos, uso da agua e uso e ocupacgéao
do solo. Adotou-se, no estudo, a bacia do rio Piabanha, afluente do rio Paraiba do Sul,
localizada na regido serrana do Rio de Janeiro, abrangendo porcdes urbanas,
agricolas e florestadas, constituindo-se em bacia de natureza representativa e
experimental. A andlise estatistica multivariada indicou a necessidade de repensar a
distribuicdo das estacbes de qualidade de agua. A modelagem de longo curso da
bacia mostrou ser uma boa ferramenta para diagnosticar a situacdo da bacia em
escala anual. A partir desse primeiro diagnostico, foi implementado o modelo HSPF,
em escala didria, com resultados que permitiram mostrar um razoavel ajuste entre

dados hidrolégicos e de qualidade calculados e medidos.
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In the development of Brazil, the study of the spectrum of hydrological events,
including extreme ones such as the current water crisis that affects, at present, the
Southeast and Northeast parts of the country, takes on role of vital importance as an
aid to proper management of water resources, covering the relevant aspects of
availability in quantity and quality. Given this framework, the aim of this work was to
evaluate the water quality in the river basin Piabanha/RJ using a methodology that
articulates exploratory analysis procedures of qualitative and quantitative water
information, annual diagnosis of long term and support of the semidistributed
hydrological model HSPF based on the integration of hydrometeorological and
physiographic datasets, water use and land use and occupation. We adopted the
Piabanha river watershed as case study, which is part of the Paraiba do Sul basin,
located in the mountainous region of Rio de Janeiro, covering urban, agricultural and
forested portions, constituting a representative and experimental basin. Multivariate
statistical analysis indicated the need to rethinking the distribution of water quality
stations. The long-term modeling basin proved to be a good tool to diagnose the
situation of the basin at an annual scale. From this first diagnosis, the HSPF model was
implemented in daily scale, with results that were able to show a reasonable fit

between calculated and measured hydrologic data.
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Capitulo 1- Introducao

A Constituicdo de 1988 assumiu um importante papel para a gestdo dos
recursos hidricos no Brasil. Ela definiu a agua como bem de uso comum e alterou a
dominialidade das aguas do territério nacional, anteriormente definida pelo Cédigo de
aguas de 1934 (Decreto n.24.63, de 10.7.1934). A partir desse momento, coube a
Unido e aos Estados promover a gestdo do uso dos recursos hidricos de sua

competéncia (Cruz, 2008).

Posteriormente, a lei n°. 9.433, de 08.01.1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, que organizou o sistema de gestao por bacias hidrogréficas e estabeleceu os
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos no pais: enquadramento dos corpos de
agua em classes segundo o0s usos preponderantes, outorga de direito de uso,
cobranca pelo uso da agua e sistema de informacdes sobre recursos hidricos (Porto,
2008).

Apesar de possuir uma das legislagbes mais avancadas do mundo (Porto,
2008), passadas mais de duas décadas da promulgacdo da lei 9.433, muitos dos
instrumentos de gestdo ainda nao foram completamente implementados. Como reflexo
dessa auséncia ou da ma gestdo dos cursos de aguas superficiais e subterraneas,
percebe-se uma degradacdo acentuada da qualidade da 4gua em importantes rios
brasileiros, o que decorre de uma ma utilizacdo dos recursos hidricos, como o
descarte de esgoto doméstico no meio urbano e uso ndo controlado de aditivos

agricolas.

Essa € uma realidade global, atualmente, em que mais de trés milhdes de
pessoas morrem todos 0s anos devido a causas relacionadas a agua e ao
saneamento (OPS, 1996). Os aspectos qualitativos dos mananciais evidenciam que o
recurso agua € limitado. Esse recurso deveria ser visto como prioridade em termos de

guantidade e qualidade, o que requer, portanto, uma gestéo eficiente e eficaz.

Nos ultimos 50 anos, a populacéo global cresceu de 3 bilhdes para 6,5 bilhes

de habitantes, e a expectativa € que cresca outros 3 bilhdes até 2050 e alcance 10
bilhdes até 2100 (Nations, 2011). Esse quadro reflete em uma maior demanda de
agua e comida, acelerando o uso do solo e urbanizacdo, que, somados a aspectos
1



climéticos, podem alterar o hidrograma natural do corpo hidrico, além da qualidade de
suas aguas, afetando-o direta ou indiretamente (Sharma et al., 2000). O controle
dessas alteracbes e a previsdo de seus possiveis impactos € uma ferramenta

importante cuja modelagem pode oferecer suporte.

Nesse contexto, os modelos matematicos de qualidade da agua tornam-se
ferramentas Gteis e extremamente eficientes na avaliagdo dos impactos do langcamento
de cargas poluidoras bem como na andlise de cenérios de intervencdo e medidas de
controle ambiental, no sentido que possibilitam simular condi¢des reais dentro de uma
faixa de incertezas, permitindo a apresentagcdo de propostas e alternativas para

gerenciamento dos recursos naturais (Tucci, 2005; Von Sperling, 2007).

Os aspectos e impactos ambientais associados ao problema da degradacéo da
gualidade da agua de rios sdo variados e complexos. As discussfes e conceitos
relacionados ao tema passam por questdes politicas, culturais, técnicas e econémicas.
Esta dissertacdo procurou apresentar algumas contribuicbes e reflexdes ao tema,
lancando m&o da modelagem matematica como ferramenta de diagnostico e apoio

cientifico ao gerenciamento da qualidade da 4gua de uma bacia hidrogréfica real.

1.1 Justificativa — histérico e relevancia

A bacia do rio Piabanha, localizada na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro, afluente da bacia do rio Paraiba do Sul, foi o objeto de discussdo deste
trabalho. A sua proximidade a capital levou a uma ocupacdo humana desorganizada
que deu origem a muitos dos problemas ambientais da bacia, sobretudo as alteracdes
da qualidade da agua do rio Piabanha. O rio Piabanha, principal curso de agua na
bacia, conjuntamente com seus afluentes, drena regibes com elevado grau de
urbanizagdo, como os municipios de Petrdpolis e Teresépolis, recebendo significativas

cargas pontuais de esgoto doméstico no perimetro urbano dessas localidades.

Complementarmente, o rio Piabanha drena regides agricolas e especialmente
florestadas, o que a torna uma regido extremamente interessante de ser analisada sob
0 ponto de vista hidrol6gico. Em especial, representa cerca de 20% (COPPE/UFRJ,
2006) da area de floresta de mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro, o que, por Si

s6, revela a sua importancia sob o ponto de vista de manancial de agua e de servicos



ambientais, constituindo-se em uma espécie de cinturdo verde para a regiao

metropolitana do Rio de Janeiro.

O wuso e ocupacdo do solo cresceram de forma acelerada sem
acompanhamento de adequada infraestrutura. A degradacao do rio é perceptivel. As
visitas de campo realizadas pela autora mostraram, claramente, a situacéo de grande
parte do curso de A&gua, onde se destaca alta turbidez e mau odor. Dados de
monitoramento de qualidade de agua do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e o
diagnéstico do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul
(COPPE/UFRJ, 2006) ilustram que os parametros fosforo e coliformes, relacionados a
contaminacao, principalmente, por esgotos, encontram-se acima dos limites aceitaveis

para a classe de enquadramento desse rio segundo a resolugdo CONAMA (2005).

Apesar da perceptivel degradagédo, ndo existe, atualmente, qualquer estudo
simultaneamente abrangente e especifico, no nivel de detalhe requerido para uma
adequada gestao de recursos hidricos. Por exemplo, ha diversas lacunas a respeito da
discusséo sobre a qualidade de 4gua da bacia, sobre a capacidade de depuracéo de
seus rios e sobre o real impacto causado pelos diversos agentes poluidores. As
amostras de qualidade de &agua ndo possuem regularidade e adequabilidade
potencialmente desejavel de coleta, constituindo-se em dados usualmente pontuais,
de natureza discreta no tempo e no espaco, permitindo retratar, portanto, apenas o
estado de qualidade da agua em alguns poucos pontos da bacia no momento da
coleta. De fato, 0 numero de estacdes fluviométricas ou hidrométricas, com dados de
vazdo e de qualidade de 4gua, ainda é muito reduzido e sua distribuicdo geografica na
bacia é bastante limitada, ainda que esforcos estejam sendo feitos por alguns agentes
publicos. A escassez de recursos humanos e econdmicos, com falta de uma politica
de monitoramento hidrometeorolégico observacional, restringem o0s estudos de

qualidade de 4gua no espaco e no tempo.

Por outro lado, a modelagem matematica possibilita o estudo continuo no
espaco e tempo da qualidade da agua. Entretanto, sua eficacia e confiabilidade estéo
associadas aos dados coletados in situ, utilizados nos processos de calibracdo e

validacéo.

Mediante o exposto, nota-se a relevancia em realizar estudos sobre a
qualidade da &gua em distintos cenérios de poluicdo hidrica com o principal intuito de

utilizar as informagdes como subsidio para a tomada de decisdo em programas de



gestdo de recursos hidricos em instancias que envolvem naturalmente os comités e
agéncias técnicas da bacia do Piabanha e por extensao do Paraiba do Sul , conforme,
hoje, regula a lei n°. 9.433, reconhecida como lei das aguas.

Este estudo conta com a colaboragdo de algumas instituicdes, como, por
exemplo, CPRM, ANA. INEA e CETEM. Em especial, diversas pesquisas ja foram
desenvolvidas, nesta bacia, pelo programa de Engenharia Civil da COPPE, em
particular do Laboratério de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (LABH20) que adotou
e atribuiu pioneiramente o conceito de bacia representativa e experimental para a
bacia do Piabanha em 2003, consolidando-se tal iniciativa mediante projeto aprovado
pela FINEP em 2006. Desde entdo, diversos trabalhos foram realizados pelo
Laboratério, com parcerias e apoios diversos, incluindo outros centros e unidades da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e de outras universidades, como é o
caso, por exemplo, da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), da Universidade Federal
Fluminense (UFF), do Instituto Militar de Engenharia (IME) e da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF).

Complementarmente, este estudo ganha em relevancia devido ao fato da bacia
do rio Piabanha ser uma bacia experimental em fase continuada e dindmica de
implementacdo, sendo o objeto principal do projeto de pesquisa cientifica do
Laboratorio de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (LABH20) denominado de EIBEX
— Estudos Integrados de Bacias Experimentais. Esse projeto, relativo a realizacao de
estudos em bacias especialmente monitoradas com énfase na regido serrana do Rio
de Janeiro, conforme supramencionado, envolve diversas instituicbes e permite a
geracao de grande quantidade de dados e informagdes. Além disso, é uma bacia que

possui comité de bacia hidrografica implantado desde 2013.

Nos proximos paragrafos, procura-se situar, historicamente, algumas
iniciativas, enfoques e principais contribuicbes de trabalhos desenvolvidos no ambito
do LABH20 do Programa de Engenharia Civii da COPPE/UFRJ, sem
necessariamente esgotar o assunto, mas, por outro lado, oferecendo, ao leitor, uma
visdo mais integrada das diretrizes e proposi¢cdes académico-cientificas, tecnoldgicas
e de inovacdo concebidas e em processo de implantacdo na bacia do Piabanha
mediante diversos projetos financiados pela FAPERJ, FINEP, CAPES e CNPq.



Inicialmente, resgata-se trabalho de Rosso (1986), que desenvolveu estudo
sobre emprego de tragadores fluorescentes no Laboratério de Tragcadores do LABH20
em pequeno trecho de jusante da bacia do rio Piabanha, mais precisamente no trecho
compreendido entre Pedro do Rio e Areal, com vistas a produzir andlises de disperséo
de poluentes e capacidade de reaeracdo do rio. Esse enfoque na bacia com emprego
de tracadores seria, mais adiante, resgatado por Silva (2013). Destacam-se, ainda, 0s
trabalhos de Amaral (2009) e Giori (2010), que, embora ndo aplicados diretamente a
bacia do Piabanha, estudaram o emprego de tracadores na avaliacdo de impactos
ambientais de despejos acidentais de poluentes na bacia do Paraiba do Sul e
potenciais impactos na transposicdo de aguas para a bacia do rio Guandu, onde
ocorre captacdo de agua para a regido metropolitana do Rio de Janeiro, 0 que pode
suscitar estimulos a conducdo de estudos oportunos de qualidade de &gua na bacia

do Piabanha segundo essa diretriz.

Assim, historicamente, de fato, o trabalho de modelagem hidrolégica pioneiro
para a bacia do Piabanha esta apresentado na dissertagdo de mestrado de Gongalves
(2008). Nesse trabalho, explora-se o emprego dos modelos concentrados SMAPII (Soll
Moisture Accounting Procedure), originalmente proposto por Lopes et al. (1981),
implantado no laboratério em versdo Fortran com rotina de otimizagdo automética de
parametros de Rosenbrock (Dib, 1985; Rotunno Filho, 1989, entre outros) e SMAP.II —
versdo com suavizagdo hiperbdlica (Xavier et al., 2001). Adicionalmente, o autor
emprega o modelo semidistribuido TopModel (Beven, 1977), fazendo uso de modelo
digital do terreno obtido por meio de imagem de radar SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), permitindo introduzir, na analise, o indice topogréafico no sentido
de melhor contemplar o escoamento lateral e distribuido na bacia. O trabalho apoiou-
se em dados obtido junto & Agéncia Nacional de Aguas, adotando o periodo de 1998 a
2000 como calibracéo e de 2001 a 2004 para validagdo. Fundamentos e conceitos de
modelagem hidrolégica estdo |4 apresentados, bem como discussdo sobre os
aspectos diferenciados de abordagem concentrada, de natureza mais sistémica,
versus modelagem que procura incorporar alguns aspectos de natureza espacial,
potencialmente mais aderentes aos processos fisicos que compdem o ciclo

hidrolégico.

O trabalho de Gongalves (2008) apoiou-se em dissertacbes de mestrado e
teses de doutorado anteriores de modelagem hidrolégica desenvolvidas no LABH20,
como, por exemplo, Dib (1985), Rotunno (1989), Silva (1990), Simdes (1991), Thomaz



(1992), Xavier (2002), Di Bello (2005), Araujo (2006), entre outras. Dib (1985) explora
a modelagem hidrolégica para simulacdo e complementacdo de registros
fluviométricos com suporte do modelo chuva-vazdo SMAP. Rotunno (1989), Silva
(1991) e Thomaz (1992) discutem procedimentos de calibragdo automatica de
parametros em modelos do tipo chuva-vazéo, adotando, como algoritmo de referéncia,
0 modelo SMAP. Simdes (1991) examina a componente de infiltracdo em modelos do
tipo chuva-vazdo. Xavier (2002) explora o emprego do modelo semidistribuido
Topmodel e discute procedimentos de andlise de sensibilidade de parametros
conjuntamente com avaliacdes preliminares de rede de monitoramento de chuva com
base em simulagbes estocasticas de campos pluviométricos e correspondente
recomposicao por modelos de natureza geoestatistica levando em conta a incerteza
dessa informacdo em modelos hidrologicos. Di Bello (2005), a partir do experimento
internacional SMEX 03 (Soil Moisture Experiment) conduzido na regido de cerrado
presente em Barreiras /BA, na bacia do rio Grande, afluente do rio S&o Francisco, sob
a lideranga da Embrapa-Cerrados e do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), com a participagéo da divisdo de hidrologia da NASA e de diferentes
instituicdes, incluindo o Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, investigou o
desempenho do modelo hidrolégico SMAP com respeito aos diferentes reservatérios
que compdem o modelo, com maior detalhe e motivacdo na questao da andlise da
série temporal de umidade do solo. Em Araujo (2006), concebe-se e elabora-se o
modelo EPHSTC (Esquema de Parametrizacdo Hidrol6gica da Superficie Terrestre
Continental), com aplicagbes em bacias americanas especialmente monitoradas, com
vistas a refletir corrente de pensamento consolidada nos trabalhos previamente
mencionados e em literatura nacional e internacional consentanea no sentido de
estender a visdo de modelos hidrologicos para abranger o balangco de massa e
balanco de energia de forma efetivamente integrada, onde, entdo, a evapotranspiracéo
ganha relevancia diante das variaveis chuva e vazao mediante as analises de
temperatura de superficie com padrdes de cobertura e uso do solo e de estados de

umidade na escala da bacia hidrogréfica.

Nessa linha de trabalho, Lou (2010) d& continuidade ao trabalho de Gongalves
(2008), adicionando a modelagem de parte da area urbana da bacia do Piabanha
mediante o emprego do modelo de natureza distribuida MODCEL (Miguez, 1994;
Miguez, 2001), ainda, naquela oportunidade, sem a componente de escoamento
subterraneo. Em particular, a dissertacdo de Lou estimulou o desenvolvimento da

dissertacdo de mestrado de Brito (2014) com vistas a incluir esse componente no
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modelo. No estudo, a partir da modelagem hidrolégica mais ampla da bacia,
prospectam-se cenarios de urbanizacdo configurados e implantados no modelo de
células MODCEL.

Em paralelo a esses trabalhos de modelagem hidrologica, pesquisas na area
de sensoriamento remoto sdo desenvolvidas para a bacia do Piabanha, de forma que
os eixos de modelagem hidrolégica e de uso de informacgdes de satélite se articulem
para a melhor compreensdo da dindmica de processos fisicos na regido de estudo.
Nessa direcdo, esta o trabalho de Barros (2012), que explora o emprego do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm) (Baastiansen, 1995) para examinar o
balanco de energia na superficie da bacia com o suporte de algumas cenas do sensor
Landsat5-TM e da estagéo meteorologica implantada no parque municipal de Itaipava,
distrito de Petrépolis, em margo de 2007, com apoio da Finep (COPPE, 2007; COPPE,
2010). A dissertacdo de mestrado de Barros (2012) emprega dados diarios da estacao
denominada de EIBEX — Estudos Integrados de Bacias Experimentais, contemplando
o periodo de 2007 a 2010, com o objetivo de estimar a evapotranspiracdo potencial e
a evapotranspiracao real por diferentes procedimentos e equacdes, incluindo Penman-
Monteith (FAO-58,1998), concomitantemente com a avaliacdo da estimativa
espacializada por meio do algoritmo SEBAL e de cenas Landsat. Esse trabalho
encontra respaldo em teses de doutorado anteriores desenvolvidas no LABH20,
notadamente de Paiva (2005), quando emprega o sensor AVHRR da NOAA em um
campo de trigo e em um campo de soja, e de Nicacio (2008), que estuda a regido de
Petrolina-Juazeiro, em local proximo a transposicdo de aguas da bacia do rio Sao
Francisco para os eixos norte e leste do projeto, mediante o emprego de imagens
Landsat e Modis. Mais recentemente, estudo com o emprego do SEBAL é
desenvolvido para o estado de Rondbénia na Amazbnia, com suporte de imagens

Modis e dados do projeto LBA (Large Biosphere Atmosphere) por Gomes (2014).

Adicionalmente, segundo o eixo de sensoriamento remoto como suporte a
modelagem hidrolégica, destacam-se, na bacia do Piabanha, o trabalho de Rosario
(2013), que mapeia as areas de preservacdo permanente (APP’s) na regido. No
trabalho, Rosario (2013) emprega o sensor AVNIR, com resolucdo espacial de 10
metros, contrastando os resultados de classificagcdo da cobertura e uso do solo com
estudos anteriores que empregaram cenas Landsat com resolucdo espacial de 30
metros para delimitar o zoneamento ecoldgico e econémico do estado do Rio de

Janeiro (ZEERJ, 2009 apud Rosario (2013)). Em especial, identifica o impacto de



proposi¢des diversas para o codigo florestal na identificagdo de areas de preservagao
permanente, hoje reconhecidamente essenciais para a seguridade hidrica das
diversas bacias hidrogréficas brasileiras e, por conseqiiéncia, para a bacia do
Piabanha, como revela a crise hidrica que permeia o pais e mais diretamente a
populacdo da regido sudeste, até entdo ndo consciente de sua vulnerabilidade, tendo
em vista a cultura enraizada no pais, com raras excecdes, de certo desperdicio ou
atribuicdo adequada de valor, no sentido mais amplo, a 4gua, na medida em que

contabiliza cerca de 13% dos mananciais de dgua doce do mundo (ANA, 2013).

Nessa linha de trabalho, mais recentemente, Costa (2014) explorou, para uma
pequena porcao da bacia do rio Piabanha, a precis@o e a acurécia na elaboracéo de
modelos digitais de superficie a partir de imagens de sensoriamento remoto adquiridas
na faixa de microondas do tipo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) face ao
emprego de imagens aerofotogramétricas. Adicionalmente, Silva (2014), por sua vez,
desenvolveu um estudo bastante amplo sobre a evolu¢do da paisagem na bacia do
Piabanha conjugada com a avaliacdo de indicadores dos setores censitarios de
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Investiga o uso de imagens de satélite
Landsat para o mapeamento da temperatura de superficie do solo e de indices de
vegetagdo com vistas a estimar a variabilidade de indicadores espaciais de umidade
do solo e de estresse hidrico. Em especial, na regido do Quitandinha, em Petrépolis,
avalia 0 mapeamento espacial da temperatura de superficie em diferentes resolucées (
Landsat- 30 m e Quickbird- 4 m), permitindo identificar e incorporar o impacto de
diferentes materiais de revestimento e de pavimentos em ruas e edificacbes para o
mapeamento de ilhas de calor e estabelecimento de diretrizes para orientar as

intervencdes antropicas que afetem a evolugdo da paisagem da bacia do Piabanha.

Nesse ponto, que enfatiza a questédo da evolugdo da paisagem, destaca-se a
dissertacdo de Ribeiro (2001), que avalia, na regido da bacia dos rios Iguagu-Sarapui,
as modificagbes espago-temporais no mapeamento da cobertura espacial,
adicionando, no estudo, prospeccdes dessa informacdo em termos de sensibilidade e
impactos nos valores de vazéo e estimulando estudos de modelagem hidrol6gica e de
sensoriamento remoto que também contemplassem analises da qualidade de agua
dos corpos hidricos. Na direcao proposta, Libos (2002) e Libos (2008) exploram, mais
especificamente, a questdo da qualidade de &gua, notadamente a poluicdo difusa na
bacia do rio Cuiaba, que abrange uma area de cerca de 37.000 km?® Essa bacia foi

escolhida por estar localizada no estado de Mato Grosso, que possui uma vocagao



eminentemente agricola, localizando-se a montante do complexo Pantanal,
constituindo-se em uma importante area para conducdo de estudos ambientais no

Brasil.

Na bacia do rio Piabanha, o exame da qualidade da agua foi tema da
dissertacdo de mestrado de Paula (2011), que trata da modelagem matemética do
estado de qualidade de agua com enfoque no escoamento da calha do rio, sem levar
em conta a dindmica hidraulico-hidrolégica integrada segundo a perspectiva
conjugada hidrologia da bacia hidrografica — canal hidraulico do curso de agua. Mais
recentemente, Nunes (2014) complementa o estudo de Paula (2011) para avaliar o
enquadramento da bacia do Piabanha segundo padrdes de qualidade de agua, com
maior enfoque no escoamento da calha do rio mediante emprego do modelo
Qual2E/Qual2K e correspondentes consideracfes de aportes de poluigdo em
diferentes trechos do curso de agua do Piabanha e de andlise de sensibilidade de
impactos nos indicadores de qualidade de agua em condi¢des de regime estacionario

de vazoes.

Mencdo importante, ainda, cabe ao trabalho de Prodanoff (2005), que
desenvolve abordagem fisico-matematica para melhor compreensao da poluicdo
urbana difusa. Nessa linha, Carvalho (2011) desenvolve trabalho de modelagem da
poluicdo urbana difusa na regido do Quitandinha, situada no municipio de Petropolis,
porcédo localizada na bacia do rio Piabanha. Em especial, propde estudo para corrego
Quitandinha, apropriando-se de ferramentas espaciais de geoprocessamento
(Archydro) e de imagem do satélite Quickbird de alta resolugcdo espacial para melhor
compreensdo da dinamica desse tipo de fonte de poluicdo, especialmente sensivel a
introducdo de vias preferenciais de escoamento superficial, como € o caso, por
exemplo, de vias de transporte em uma dada regido. Mediante a distribuicdo espago-
temporal de chuvas, estuda-se a influéncia, por exemplo, do transporte de material
sedimentar e o grau de continuidade espaco-temporal dos poluentes, processos de

dificil controle e monitoramento.

Destaca-se no campo da aplicagdo estatistica para estudos em bacias
hidrogréficas o trabalho recente de Spitz (2014), que utilizou a analise estatistica
multivariada, mais precisamente a analise de componentes principais, para avaliar a
distribuicdo das estacdes pluviométricas e estacdes virtuais do TRMM na bacia do rio
Dois Rios, no estado do Rio de Janeiro. O trabalho, que se propunha a examinar a

gqualidade da rede hidrometeorolégica de monitoramento existente na regiao, concluiu
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que existe uma ma distribuicdo dos postos de observacdo, o que instiga uma analise
aprofundada da rede para um adequado posicionamento das estacdes existentes.
Abordagem, segundo essa diretriz, € explorada no presente trabalho de pesquisa.

Dentro desse panorama historicamente contextualizado, a presente dissertacao
enfoca a avaliagdo do estado de qualidade de dgua na bacia do Piabanha, mais bem
detalhada no corpo textual da dissertac@o no capitulo de metodologia.

1.2 Objetivo geral e objetivos especificos

Face ao exposto, a presente dissertacdo tem, como objetivo geral,
compreender os processos fisicos que ocorrem na bacia do rio Piabanha, situada na
regido serrana do Rio de Janeiro. Mais especificamente, o0 objetivo desta dissertacdo
consiste em prover uma avaliacgdo do estado de qualidade da agua da bacia
considerando-se as contribuicfes oriundas da poluicdo difusa e concentrada por meio
de trés abordagens distintas e complementares entre si de modelagem espacial de
dados de qualidade de &agua hidrolégica, a saber: andlise exploratéria de dados,
incluindo analise de componentes principais e avaliacgdo de dendrogramas;
modelagem hidrologica espacial de longo curso e modelagem hidrolégica

semidistribuida.

Cabe ressaltar que ha o interesse de avaliar a distribuicdo temporal de vazéo e
de qualidade de agua através do emprego de uma modelagem hidrol6gica
semidistribuida a partir da integracdo de uma base de dados de natureza multipla,
incluindo dados hidrometeorolégicos, de qualidade da agua, fisiograficos e de uso e

ocupacao do solo.

Primeiramente, em escala anual, emprega-se um modelo simplificado com
andlise de nitrato e fosfato. Em seguida, em escala diaria, utilizam-se procedimentos
de célculo na escala horaria, envolvendo uma gama maior de parametros: nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fosfato, fésforo total, demanda bioquimica de

oxigénio, oxigénio dissolvido e temperatura da agua na bacia.

O presente trabalho contempla, portanto, a analise espacial de alguns
indicadores de qualidade de agua, de modo a explicitar os efeitos causados pela

ocupacao do solo na bacia de estudo e a avaliacdo do desempenho desses trés
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procedimentos de modelagem em escalas distintas na estimativa da qualidade da
agua na bacia do rio Piabanha. De forma a cumprir tais objetivos, foram estabelecidas
algumas metas discriminadas de forma sumdria a seguir e detalhadamente ao longo

desta dissertacéo, a saber:

1. andlise espacial exploratoria multivariada de dados hidrometeorolégicos,
climéticos e de qualidade de agua, nitrato e fosfato, disponiveis e consolidados
para avaliacdo preliminar da rede de monitoramento da qualidade de &agua

atualmente implementada na bacia do rio Piabanha;

2. elaboracdo de mapas da distribuicdo dos poluentes nitrato e fosfato, entre
outros, na bacia do rio Piabanha por meio da metodologia desenvolvida por
Saunders e Maidment (1996);

3. identificacdo de &reas na bacia do rio Piabanha com maior grau de polui¢cdo de
origem ndo pontual e concentrada, etapa realizada através do processo de

modelagem de longo curso;

4. aplicagdo do modelo hidrologico semidistribuido HSPF, na area da bacia,
realizando procedimentos de calibracéo e validagcdo, na escala diaria, a partir da
vazdo e de parametros de qualidade de agua, notadamente temperatura da
agua, demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrato, nitrogénio

amoniacal, nitrogénio total, fosfato e fésforo total.

A partir do cumprimento dessas metas, pretende-se fornecer um conjunto de
informacfes que sejam Uteis para o gerenciamento e prote¢do da qualidade da agua
na bacia do Piabanha.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, contando com o capitulo
introdutoério. Nesta introducdo, o contexto legal da gestdo de recursos hidricos no
Brasil é apresentada conjuntamente com as motivacdes e fundamentacdes de
natureza histérica que deram origem a esta pesquisa, permitindo estabelecer a
questdo cientifica desta dissertacdo, qual seja, estabelecer metodologia para mais

adequadamente examinar a qualidade de &gua de uma bacia hidrografica para
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avaliacdo dos padrdes quali-quantitativos de corpos hidricos e suscitar reflexdes
fundamentadas para o adequado monitoramento da informacdo hidrolégica e
avaliagdo do seu correspondente impacto social.

No Capitulo 2, é realizada uma revisdo da bibliografia, com alguns
fundamentos béasicos segundo o tema da dissertacdo, abordando aspectos como ciclo
hidrolégico, uso e ocupacdo do solo, poluicdo e qualidade das &guas, alteracdes
climaticas e ainda uma breve revisdo de modelagem hidrolégica e de qualidade de

agua.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia do trabalho, englobando os
procedimentos de analise exploratéria de dados por componentes principais,
diagnoéstico de qualidade de agua de longo curso e modelagem hidrolégica com o
HSPF, incluindo fluxograma geral da abordagem metodolégica da dissertacdo e
fluxogramas especificos de cada um dos procedimentos empregados de forma
complementar e articulados entre si para cumprir 0 objetivo geral deste estudo e

correspondentes objetivos especificos.

O Capitulo 4 apresenta caracterizacdo geral da area estudada, mais
especificamente, a bacia do rio Piabanha, com a sua localizagédo e identificacdo dos
principais cursos de &gua, altimetria, usos do solo, vegetacdo predominante,
caracterizacao hidrolégica, com analise temporal e espacial de precipitacdo e analise
temporal da fluviometria e, por dltimo, uma caracterizagdo do regime climatico em

fungéo de sua localizagéo.

No Capitulo 5, sdo detalhados, para cada um dos trés procedimentos que
constituem a metodologia do trabalho apresentada no Capitulo 3, os dados de
entrada, os produtos obtidos em cada etapa da metodologia e, por fim, os resultados
da modelagem espacial hidrologica quali-quantitativa. O primeiro procedimento, que
abrange a andlise estatistica multivariada, utilizou dados provenientes do projeto
EIBEX (Estudos Integrados em Bacias Experimentais) coletados no periodo de 2011 a
2013, e, como resultado, tem-se a matriz de componentes principais e dendrogramas
para cada um dos parametros analisados: fosfato e nitrato. No segundo procedimento,
gue contempla a modelagem de longo curso, foram empregados os mesmos dados da
andlise estatistica, e o resultado obtido € um plano de informacdo da concentragdo
dos nutrientes fosfato e nitrato na bacia. No terceiro e ultimo procedimento, foram

utilizados dados provenientes da ANA para calibragdo (2001 a 2004) e para validac&o
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(1992 a 1995), em que os resultados correspondem a valores diarios de vazao e de

qualidade de 4gua espacialmente distribuidos.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se conclusdes pertinentes aos resultados
dos processos de modelagem espacial da qualidade de &gua no bacia do rio
Piabanha. S&o também feitas recomendacfes e consideracfes finais desta
dissertacéo.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo da agua é o fenbmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera (por exemplo, Gupta, 2011). O conceito de ciclo
hidrologico (Figura 2-1) esta ligado ao movimento e a troca de agua nos seus
diferentes estados fisicos, que ocorre na hidrosfera e na atmosfera, impulsionada,
fundamentalmente, pela energia solar, gravidade e rotacdo terrestre (entre outros,
Brito, 2014). O Sol fornece a energia para elevar a 4gua da superficie terrestre para a
atmosfera (evaporacdo), e a gravidade faz com que a &gua condensada caia
(precipitacdo), que, uma vez na superficie, escoa superficialmente ou se infiltra nos

solos e nas rochas (escoamento subterraneo).

No entanto, o ciclo hidrolégico € bem mais complexo, e diversos fenbmenos o
afetam e o modificam. Nem toda a agua precipitada alcanca a superficie terrestre, ja
que uma parte, na sua queda, pode ser interceptada pela vegetagdo e evaporar ou
mesmo evaporar sem encontrar uma superficie de interceptacdo. Além disso, a agua
que infiltra no solo é sujeita a evaporacdo direta para a atmosfera, através da
superficie do solo, ou é absorvida pela vegetagdo, que, através da transpiracédo, a
devolve para a atmosfera. Esse processo, chamado evapotranspira¢do, ocorre no topo
da zona ndo saturada, ou seja, na zona onde 0S espagos entre as particulas de solo

contém tanto ar como agua. O topo da zona saturada corresponde ao nivel freatico.

N

A agua subterranea pode ressurgir a superficie (nascentes) e alimentar as
linhas de agua ou ser descarregada diretamente no oceano. A 4gua que continua a se
infiltrar e atinge a zona saturada entra na circulagdo subterrédnea e contribui para um

aumento da agua armazenada (recarga dos aquiferos).

A quantidade de &gua e a velocidade com que ela circula nas diferentes fases
do ciclo hidrolégico sédo influenciadas por diversos fatores como, por exemplo, a

cobertura vegetal, altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e geologia.
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Figura 2-1 Ciclo hidroldgico. Fonte: adaptado de
http://gracieteoliveira.pbworks.com/w/page/49867036/subsistemas%20terrestres

acesso em 22/01/2015

2.2 Ocupacao e Uso do solo

O uso e a ocupacao do solo exercem influéncia sobre o aporte de nutrientes e
sedimentos nos corpos de agua, podendo alterar a sua qualidade. De um modo geral,
a ocupacgdo por matas e florestas representa uma baixa carga de nutrientes, ja que
esses sao lixiviados pelo solo, que tem alta capacidade de infiltragéo, e sdo absorvidos

pelas raizes das plantas, permanecendo em equilibrio com o ecossistema.

A agricultura e o desenvolvimento urbano tem o maior potencial de introducgéo
de mudancas permanentes nas estruturas dos corpos de agua e na qualidade de suas
aguas (EPA, 2001; Ren et al.,, 2003). A alteracdo da cobertura vegetal da bacia
hidrogréfica pode ser considerada uma fonte de polui¢cdo, no sentido que afeta o seu
comportamento hidrolégico, influenciando o tempo de resposta da bacia nos eventos
de chuva. Alguns dos efeitos dessas alteracbes podem resultar no aumento da
producdo de sedimentos, aumento da temperatura do escoamento superficial, perda
de vegetacao riparia, entre outros. Varios estudos indicam o crescimento da poluicao
de lagos e rios em fungdo das alterac6es no uso do solo (Libos, 2008, entre outras).
Da mesma forma, outras modificagdes das caracteristicas fisicas do leito do rio como
a canalizacdo ou constru¢cdo de uma usina hidrelétrica também podem ter, como

efeito, o impacto na qualidade da agua (Larentis, 2004).
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No Brasil, até os anos 50 do século XX, grande parte da producgédo agricola era
de pequenas propriedades familiares, onde se aplicavam fertilizantes orgénicos no
solo, e os residuos gerados eram assimilados pelo préprio solo, raizes e pelos corpos
de é&gua receptores. Apds esse periodo, observou-se uma tendéncia mundial a
producao agricola intensiva, baseada no uso de fertilizantes quimicos e de defensivos
agricolas em monoculturas, utilizando uma elevada quantia de nutrientes, que,
freqlentemente, sdo superiores a capacidade de assimilacdo dos vegetais. Como
consequéncia, houve grande aumento da quantidade de nutrientes aportada para a
rede de drenagem. Em uma escala global, a agricultura usa hoje cerca de 70% de
todo o suprimento de agua doce mundial, o que a torna o maior consumidor desse
recurso natural. Esse fato faz com que o fluxo de retorno da irrigagdo seja um risco
permanente de poluicdo difusa das aguas superficiais, podendo causar, entre outros

fendbmenos, a eutrofizacgao.

Projeta-se que as populagdes urbanas aumentardo em 2,9 bilhdes de pessoas,
passando de 3,4 bilhdes, em 2009, para um total de 6,3 bilhdes, em 2050. Assim,
espera-se que as areas urbanas do mundo absorvam todo o crescimento populacional
nas proximas quatro décadas. Com o crescimento populacional esperado, prevé-se
gue a demanda por alimentos aumentara em 70% até 2050 (Bruinsma, 2009 apud
UNESCO, 2012), enquanto que a demanda por fontes hidrelétricas e outros recursos
energéticos renovaveis aumentard em 60% (WWAP, 2009 apud UNESCO, 2012),
além do aumento substancial do consumo de agua e de energia, levando a um

acirramento na competicédo pela agua (UNESCO, 2012).

A urbanizacdo estd associada a remocao da cobertura natural do solo com a
sua correspondente impermeabilizacdo, alterando o balanco hidrico de cada parcela
gue o compde. As taxas de evapotranspiracdo sdo alteradas, e a infiltracdo passa a
sofrer reducdo significativa, produzindo elevacdo do escoamento superficial, por
vezes, com sua velocidade aumentada pela auséncia de barreiras fisicas ou pelo
proprio aumento de seu volume. Além disso, a auséncia da vegetacao deixa o solo
exposto a acdo do intemperismo, com conseqiente geracado de processos erosivos e
carreamento de sedimentos produzidos na bacia para o leito do rio. A bacia de
drenagem, assim como o curso de agua, passa por intensas modificagbes buscando

comportar o novo volume por eles escoado (Carvalho, 2011).

O uso e 0 manejo ndo sustentavel da terra estdo levando a desertificagdo e a

degradacéo das terras em torno do mundo, acarretando o aumento da pressédo sobre
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0s recursos hidricos e consequiente escassez de agua. As estimativas indicam que
guase dois bilhdes de hectares de terra em torno do mundo estdo sendo seriamente
degradados, algumas regides de forma irreversivel (FAO, 2008 apud UNESCO,2012)

2.3 Poluicao e qualidade das aguas

Poluicdo é a introducao, direta ou indiretamente de substéncias ou energia no
ambiente, que alterem a natureza do corpo hidrico, provocando um efeito negativo no
seu equilibrio, podendo vir a afetar os diversos usos da agua (Von Sperling, 2005). As
fontes de poluicdo que contribuem para degradacdo dos corpos de agua em uma
bacia hidrografica podem ser classificadas como pontuais ou ndo pontuais, sendo

essas Ultimas ainda denominadas de distribuidas ou difusas.

2.3.1 Fontes Pontuais

As fontes pontuais de poluicdo sdo introduzidas através de langcamentos
individualizados, ou seja, atingem o corpo receptor de forma concentrada, como o que
ocorre no langamento de esgotos sanitarios ou de efluentes industriais (Novotny,
2003).

Devido a sua facilidade de identificacdo e quantificacdo de volume, nas
décadas anteriores, os esforcos para preservacdo dos recursos hidricos eram
voltados, principalmente, para essas fontes de poluicdo. Apesar dessa potencial
facilidade de avaliagdo, ainda hoje elas se constituem em grande motivo de
preocupacdo, destacando-se o langamento de esgoto in natura como uma das

principais formas de polui¢cdo e/ou contaminacdo dos recursos hidricos (EPA ,2002).

2.3.2 Fontes Difusas

Quando a agua da chuva atinge o solo e escoa sobre ele, inicia-se um
processo de dissolucéo e arraste que transportara material retirado do solo em direcao
aos rios e aos oceanos. Esse material influenciara diretamente na qualidade das

aguas superficiais.

As cargas difusas sdo assim chamadas por n&do terem um ponto de langamento
especifico ou por ndo advirem de um ponto preciso de geragdo. Encontram-se
dispersas no espaco, tornando mais dificil sua quantificagdo e identificagdo, trazendo
maiores dificuldades na modelagem de qualidade de agua (Leo6n et al., 2001). Os

fatores que influenciam a poluicdo difusa sdo o clima, a litologia da regido, a
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vegetagdo circundante, o ecossistema aquético e a influéncia do homem. Conhecer a
dindmica da atuagéo de cada um desses fatores e a interacdo estabelecida pela acdo
conjunta permitira um entendimento melhor do processo para avaliagdo da qualidade
da &gua (Libos, 2008).

As cargas de poluentes podem ter origem natural ou antrépica. Os poluentes
de origem antropica principais sao fertilizantes, ricos em nitrogénio, fésforo e potassio,
adubos e até agrotéxicos mais nocivos, com compostos toxicos. Esses poluentes,

guando utilizados inadequadamente, podem interferir na biota aquatica e terrestre.

A forma com que ocorre ou as rotas de transporte dos poluentes difusos séo: o
ar (deposicado atmosférica), o escoamento superficial, 0 escoamento subterraneo ou

ainda os sistemas de drenagem urbana (Novotny, 2003).

A poluicdo ndo pontual proveniente do ar (deposicdo atmosférica) da-se no
processo de formacdo das precipitacdes. A umidade da atmosfera condensa em
ndcleos de condensacdo, como as pequenas particulas de fuligem, poeira e sal
marinho. Essas particulas sdo oriundas, essencialmente, do desprendimento de
material particulado do solo da bacia hidrogréfica ou de a¢des antropicas, como a
qgueima de biomassa. Apés a formacao das gotas e precipitacdo destas, no trajeto até
o solo, ocorre a incorporacéo de alguns poluentes presentes na atmosfera. Esse efeito
€ acentuado nas areas urbanas em virtude das constantes cargas de poluentes
emitidas na atmosfera que, em contato com a agua da chuva, regressam a superficie
(Nunes, 2014).

Alguns exemplos de poluicdo ndo pontual proveniente do escoamento
superficial sdo, segundo Liu e Liptak (1996), a erosdo, principalmente em &areas
descobertas de solo e propensas a deslizamentos, e a lavagem das superficies e
carreamento de residuos depostos sobre o solo, como, por exemplo, residuos

vegetais, lixo urbano, despejos industriais, entre outros.

A poluicdo devido ao escoamento superficial € a principal contribuicdo na
poluicdo ndo pontual. A poluicdo proveniente do sistema de drenagem urbana consiste
no transporte de poluentes devido a lavagem da superficie (provenientes do processo
de acumulo de poluentes na superficie da bacia conhecido como build up) e transporte
destes para o corpo de &gua (wash off). A origem dessa poluicdo é bastante
diversificada, como, por exemplo, a deterioragdo de pavimentos pelo trafego,
disposicao de residuos domiciliares nas ruas, residuo de veiculos, entre outros (Porto,
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1995). Além disso, muitas redes de drenagem de &guas pluviais recebem

contribuices de esgotos domésticos.

O escoamento subterrdneo também pode ter um efeito consideravel na
poluicdo de mananciais, principalmente quando o lencol fredtico é alto o suficiente
para contribuir com a vazao dos rios. Nesses casos, em especial durante o periodo de
estiagem, pode haver uma contribuicdo substancial de poluentes, com destaque para

0s que se apresentam dissolvidos na agua como os nitratos (Novotny, 2003)

A poluicdo difusa, por suas caracteristicas espaciais e temporais, dificulta as
caracterizacdes e analises comparativas entre vazao e concentracdo de poluentes
guanto a susceptibilidade e quanto a vulnerabilidade ambiental em funcdo de distintas
intensidades de eventos de precipitacdo no que tange ao proposito de estabelecer

quadro comparativo entre bacias hidrograficas (Carvalho, 2011).

A maior preocupacao concerne no que diz respeito a influéncia antropica e a
alteracbes do uso e cobertura de solo, como, a titulo de ilustragdo, disposicao
inadequada de residuos sdlidos, desmatamento, uso de agrotoxicos e excesso de
fertilizantes, entre outros. Nesse sentido, o estudo das fontes de poluicdo néo pontuais
vem se intensificando. Nas décadas de 70 e 80 do século passado, a preocupagéo
com a poluicdo difusa estava mais direcionada para o controle dos poluentes
presentes apenas no escoamento superficial. Atualmente, o enfoque esté distribuido
em todos os trés componentes do ciclo hidrolégico: transporte e deposicao
atmosférica, geracao e transporte superficial e fluxo de aguas subterraneas (Novotny,
2003).

Para uma adequada gestdo dos recursos hidricos, urge a avaliacdo nao
apenas do corpo de agua como também de seu entorno. O dimensionamento das
contribuicbes difusas de nutrientes incentiva uma efetiva utilizacdo de modelos
hidrolégicos com aplicacdo direta para subsidiar processos de tomada de decisdo em
gestdo e licenciamento ambiental bem como no estabelecimento e formulacdo de

politicas publicas em recursos hidricos.
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2.3.3 Autodepuracdao

O fenbmeno de autodepuragdo em cursos de agua consiste no processo
natural de recuperacdo de um corpo hidrico que recebe langamentos (Figura 2-2).
Esse processo divide o curso de dgua em zonas ou fases distintas de comportamento

ambiental.

Nos locais de despejo de poluentes, é criada uma zona de degradacédo, onde
as substancias estdo mais concentradas; nessa zona, ha uma diminuicdo de oxigénio
dissolvido na 4gua, que esta sendo consumido pelas bactérias para degradacédo da

matéria organica, permitindo que, assim, a populagéo de bactérias também se eleve.

Na zona de decomposicdo ativa, 0 nitrogénio organico € degradado para
amoniacal. Por essa razao, ocorrem o0 aumento desse constituinte e um maior
consumo de oxigénio, reduzindo, ainda mais, o nivel de oxigénio dissolvido (OD). A
populacdo de bactérias comega a decrescer na medida em que a quantidade de

matéria organica decai.

Na terceira fase, a zona de recuperacdo, a matéria orgénica ja esta mais
estabilizada, e os niveis de oxigénio comegam a se recuperar, apesar de ainda haver
consumo para o0 processo de nitrificacdo, ou seja, oxidacdo de nitrogénio amoniacal
em nitrito e nitrato. A quarta fase é a fase de aguas limpas, caso nao haja novo ponto

de langamento,onde o ecossistema esta em equilibrio.
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Figura 2-2 Fenbmeno da autodepuracgéo. Fonte: adaptado de
https://quiaecologico.wordpress.com/tag/autodepuracao-de-corpos-dagua/ acesso em
22/01/2015
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2.3.4 Poluentes

Os parametros de qualidade de agua que serdo estudados, nesta dissertacao,

sdo: nitrogénio (nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total), fosforo (fosfato e

fésforo total), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), OD (oxigénio dissolvido) e

temperatura da agua.

A Figura 2-3 mostra as principais causas de

hidricos superficiais.

contaminacdo dos recursos

Fontes Foptt_as
naturais Antropicas
I
l“ﬁ | | | |
Lauggem Lavagem | |Efluentes| |Residuos| |Agropecu| | Minerac&o
2 do Solo | |Sanitarios| | Solidos aria
Atmosfera

Figura 2-3 Principais fontes de comprometimento da qualidade dos recursos
hidricos superficiais. Fonte: adaptado de Nunes (2014).

As principais categorias de poluentes e suas principais fontes, segundo Lima

(2001), podem ser observadas na Tabela 2-1, onde os poluentes de maior

representatividade incluem: material organico que causa a deficiéncia de oxigénio nos

corpos de agua; nutrientes, que provocam 0 excessivo crescimento de algas nos

lagos, reservatérios, rios e mares; organismos patogénicos; material em suspensao;

metais pesados; material organico téxico e calor.
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Tabela 2—1 Categoria dos maiores poluentes por principais fontes. Fonte:
adaptado de Lima (2001)

Fontes Pontuais Fontes Difusas
Esgoto | Efluente | Escoamento |Escoamento
Categoria dos Poluentes Domeéstico|lndustrial|  Agricola Urbano

Material Organico X X X X
Nutrientes X X X X
Patogénicos X X X X
Solidos Suspensos/Sedimentos X X X X
Sais X X X
Metais Toxicos X X
Materiais Organicos Téxicos X X
Temperatura X

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 357/05 determina a concentracdo adequada
de poluentes para cada classe de uso considerando diferentes ambientes aquaticos. O
artigo 42 dessa resolugdo estabelece que, enquanto ndo forem feitos os
engquadramentos, as aguas doces serdo consideradas como Classe 2, que é o caso
dos rios da bacia do rio Piabanha. Para essa classe, os teores maximos sao: 0,030
mg/L de fésforo total em ambientes Iénticos; 0,050 mg/L de fosforo total em ambientes
intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributérios diretos de
ambiente |éntico; 0,1 mg/L de fosforo total em ambiente I6tico e tributérios de
ambientes intermediarios; 1 mg/L para nitrito; 0,5 a 3,7 mg/L de nitrogénio amoniacal

total, de acordo com o pH; 10 mg/L de teor de nitrato.

Nitrogénio e Fosforo

O nitrogénio e o fésforo sdo os elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos, sendo essenciais para 0 crescimento de plantas,
constituindo-se em componentes da férmula basica dos fertilizantes. No entanto,
quando carreados para 0s cursos de agua em elevadas concentracbes, podem
desequilibrar o ecossistema. Em florestas, a quantidade desses nutrientes
naturalmente disponiveis é absorvida pelas raizes das plantas e chegam ao curso de
dgua em quantidade que permite o equilibrio do ecossistema, o que pode ndo ocorrer

em outros usos do solo.

N

A maior preocupacdo estad dirigida a agricultura, com o uso exagerado de

fertilizantes, e ao langcamento de esgoto in natura. Esses nutrientes podem ocasionar
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0 enriquecimento do meio aquético, favorecendo o crescimento excessivo de algas,

em um processo denominado eutrofiza¢ao.

De acordo com Rolich e Cook (1966), Ketchum (1969) e Edmondson (1974),
entende-se por eutrofizacdo o aumento na taxa de ingresso de nutrientes. Os
nutrientes estimulam o crescimento das algas, que crescem rapidamente formando
uma camada verde, que pode bloguear a luz, impedindo o crescimento da fauna e
flora aquaticas, contribuindo, também, para a degradacdo da agua. O excesso de
biomassa, mais especificamente de algas, quando morrem, sdo consumidas por um
namero crescente de bactérias que respiram e esgotam o0 oxigénio da agua,

aumentando a DBO e podendo criar condigdes de anaerobiose no fundo.

Eventualmente, em periodos de inversdo térmica ou de auséncia de
fotossintese, pode haver esgotamento total do oxigénio no corpo de agua, com grande
deterioracdo da sua qualidade. Além disso, pode haver risco de floragdo de
cianobactérias, que sdo espécies potencialmente toxicas e podem liberar toxinas que
afetam a salude humana, tanto pela ingestdo da 4gua, como pelo contato primario em

atividades de recreagédo (Mansor, 2005).

O nitrogénio, na sua forma amoniacal, pode levar a episodios de mortandade
de peixes. Ademais, nos processos de nitrificacdo catalisados por microrganismos, a
amobnia e o ion aménio sdo oxidados para nitrato, reduzindo o oxigénio dissolvido
nesse processo. Ja na desnitrificacdo, o nitrato e o nitrito sdo reduzidos para
nitrogénio molecular, liberando moléculas de oxigénio durante a reducao. Altas

concentracdes de nitrato podem levar a doencas como a methemoglobinemia.

Outro aspecto relevante acerca das formas do nitrogénio na agua diz respeito a
indicacdo do estagio de poluicdo, ocasionado por algum lancamento de esgotos a
montante do ponto analisado. O nitrogénio encontra-se na forma organica e amoniacal
na presenca de um langamento recente, ou proximo, ao passo que as formas de nitrito

e nitrato estdo associadas a poluicdo remota.

Nos efluentes domésticos in natura, predominam o nitrogénio sob a forma
organica e amoniacal, ambos de origem fisiologica. A soma das concentracdes desses
dois parédmetros constitui o chamado nitrogénio Kjeldahl (NTK). A soma do NTK com
as demais formas, nitrito e nitrato, que sdo bastante reduzidas no esgoto bruto,

fornece o nitrogénio total (NT).
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As Figura 2-4 e Figura 2-5 mostram os ciclos de nitrogénio e fdsforo,

respectivamente.
Detritos da N Mitrogénio
Predacio o Orgénico — Sedimentacdo —» Perdas
/ |
E dof Mort i & .
ﬁa ore mnmmunlzcacau Excrecao/ Morte
Fitoplancton Crescimento, Aménia irac3 4
eeeeeeeeeeeeeeeeee «— Respiracio/ — -— Remﬁgaﬂf —| Zoopléncton
Morte |
\ Mitrificacio = 0D
Crescimento l
Mitrato — Desnitrificagio —» Perdas

Figura 2-4 Ciclo do nitrogénio. Fonte: adaptado de Rosman (2010).

Detritos da N Fosforo
Predacdo /" Orgénico — Sedimentagio —» Perdas
Excrecaol Morte Excrecio/ Morte
/ Mineralizagdo \
Fitoplancton | ~ Respiraciol —| £90Bldncton
Crescimenio, Morte
Respiracao/
Morte Fijs‘frum ﬁ
"k - —  Precipitacio —»  Perdas
Inorgéinico

Figura 2-5 Ciclo do fosforo. Fonte: adaptado de Rosman (2010).
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Demanda Bioquimica de oxigénio

A DBO, demanda bioquimica de oxigénio, representa a medida da quantidade
de oxigénio necesséria para oxidar a matéria organica contida na 4gua, mediante
processos biolégicos aerdbicos. A DBO5 é, convencionalmente, usada, pois considera
a medida a 5 dias, incubada a 20°C, associada a fracdo biodegradavel dos

componentes organicos carbonéceos.

A DBO remanescente é a concentracdo de matéria organica restante na massa
liguida em um dado instante, enquanto a DBO exercida é o oxigénio consumido para
estabilizar a matéria organica até este instante. Na Figura 2-6, é possivel observar o
aumento do consumo acumulado de oxigénio dissolvido na medida em que a matéria

organica vai sendo degradada.

Consumo acumulado
ol de oxigénio (DBO exercida)

Matéria organica
(DBO remanescente)

>

Tempo (dias)

Figura 2-6 Gréfico do consumo de oxigénio pela degradacédo da matéria
organica. Fonte: Sperling (2005).

No tempo igual a zero, a matéria organica apresenta-se em sua concentragao
total, enquanto o oxigénio consumido € zero. Com o passar do tempo, a matéria
organica remanescente reduz-se, implicando aumento do consumo acumulado de
oxigénio. ApGs um periodo de varios dias, a matéria organica esté praticamente toda
estabilizada (DBO remanescente igual a zero), assim como 0 oxigénio dissolvido

também se estabiliza.
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A matéria organica € proveniente, principalmente, do lancamento de esgotos
domésticos (Rosman, 2001), mas, também, pode estar presente em efluentes

industriais e em processos naturais, como ja visto na Tabela 2—1.

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD), também, € um dos principais indicadores de
gualidade de agua, na medida em que € indispensavel para a manutencdo dos
organismos aerobios (Mota, 2003). A presenca de certos poluentes, principalmente de
origem organica, pode provocar a diminuicdo da concentracdo de OD, visto que a
matéria organica € decomposta por bactérias aerdbias que utilizam oxigénio nesse
processo. Como ja expresso anteriormente, com a extingdo de oxigénio dissolvido,
podem surgir novas formas de vida no meio anaer6bio, que, por vezes, produzem

residuos téxicos (Rosman, 2010).

s

A concentracdo de oxigénio dissolvido € em funcdo de diversos processos

fisicos e bioquimicos como pode ser visto na Figura 2-7.

Sedimento de |- EFEE?EEF
Fundo Atmasférica
Nitrogénio Demanda de
> Oradnica —»| Oxigéniodo
- Sedimento
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Mitrogénio . Emﬂy”ﬁcade ¥,
(" Amaniacal  [€ Chm:_:e_n:a l
Oxigénio Carbonacea Sedimento de
JI" Dissolvido r Fundo
4 _ o
A Mitrito Fésforo Orgdnico —
[,
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Figura 2-7 Processos do oxigénio dissolvido. Fonte: adaptado de Palmer
(2001).

27



Temperatura da Aqua

A temperatura da agua é um parametro muito importante no estudo de
qualidade de 4gua, uma vez que a descarga de efluentes em diferentes temperaturas
pode causar efeitos negativos no ecossistema aquatico. A temperatura influencia
reacfes quimicas, atividade biologica e afeta a densidade da agua, alterando, por
conseqliéncia, os processos de transporte (Thomannand Muller, 1987). Além disso,
pode influir na absorcdo de oxigénio e precipitacdo de compostos. Quando se
encontra ligeiramente elevada, resulta na perda de gases pela agua, gerando odores e

desequilibrio ecoldgico (Sperling, 2005).

2.4 Modelagem Hidrologica e de Qualidade de
Agua
O modelo é a representacdo de um objeto ou sistema, com o objetivo de
entendé-lo e compreender os processos fisicos a ele associados. O modelo
hidrol6gico, por sua vez, consiste em ferramenta que permite dissecar e representar o
comportamento de uma bacia hidrografica e prever condi¢cbes diferentes das

observadas, como avaliado, por exemplo, em Tucci (2005), entre diversas outras

referéncias na literatura.

Os modelos mateméaticos ensaiam representar a natureza dos sistemas,
utilizando, para tanto, equagfes matematicas, enquanto que a simulagéo € o processo
de utilizagdo do modelo. Para que se justifique a implementagédo de um modelo, deve-
se ter em mente as questdes e objetivos para 0s quais 0s modelos matematicos serédo
empregados para prover algumas respostas. Esse procedimento auxiliara na escolha

do modelo mais adequado a cada situacao.

O modelo matematico funciona como uma ferramenta, que quando
adequadamente validadas, isto &, aferidas com dados de campo e analisados por
especialistas, auxilia no diagnéstico de processos ambientais, no prognostico de
cendrios, na interpolagédo e extrapolagdo de dados, normalmente escassos tanto no
espaco quanto no tempo, no auxilio ao planejamento de campanhas de amostragem,

dentre outras aplicacdes (Rosman, 2010). A possibilidade de previsdo de respostas
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hidrolégicas e de qualidade da agua, da bacia e do rio Piabanha através dos modelos

matematicos sao facilidades empregadas nesta dissertagéao.

24.1 Classificacdo de Modelos

A classificacdo dos tipos de modelos reflete sua estruturacdo bésica e seus
objetivos principais. A classificagdo dos modelos encontrada na literatura é feita a
partir de varios critérios. Por exemplo, Tucci (2005), classifica os modelos da seguinte

maneira;

= modelo continuo versus modelo discreto - um modelo é dito continuo quando
os fenbmenos sdo continuos no tempo, enquanto que, na abordagem discreta, as
mudangas de estado se ddo em intervalos discretos; a escolha desse intervalo é
em funcéo da preciséo requerida e da economia desejada; a maioria dos sistemas
hidroldgicos é do tipo continuo e sédo representados por um modelo discreto;

* modelo concentrado versus modelo distribuido - um modelo € concentrado
gquando néo leva em conta a variabilidade espacial e distribuido quando as variaveis
e parametros do modelo dependem do espaco e/ou do tempo; na préatica, ndo
existem modelos puramente distribuidos, jA que sao utilizadas discretizacdes
numéricas; apenas o modelo distribuido permite o estudo da variabilidade do
comportamento fisico de diferentes partes do sistema;

* modelo estocastico versus modelo deterministico - o0 modelo estocéstico utiliza
0 conceito de probabilidade para relacionar variaveis de entrada e de saida; o
modelo deterministico, por sua vez, segue uma lei definida e ndo a lei das
probabilidades;

* modelo conceitual versus modelo empirico - 0 modelo conceitual utiliza fungdes
que levam em consideragdo 0s processos fisicos, enquanto que os modelos
empiricos, também conhecidos como “caixa-preta”, ajustam os valores calculados
aos valores observados através de fungbes que ndo tem qualquer relagdo com o0s

processos fisicos envolvidos.

Adicionalmente, os modelos podem ser classificados também de acordo com

as dimensoes consideradas no escoamento (Albano, 2004):

= modelos de dimenséo zero (0), concentrados, de mistura completa ou OD s&o

modelos mateméticos cujos gradientes espaciais das varidveis sao
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desconsiderados; eles ndo incluem efeitos hidrodindmicos que afetam escoamentos
e tratam o corpo de 4gua como uma mistura homogénea, ou seja, o0 corpo de agua
é considerado totalmente misturado;

= modelos de dimensdo um (1) ou 1D sdo modelos nos quais as variagbes das
grandezas séo consideradas em uma unica dire¢do espacial, geralmente na dire¢éo
vertical ou longitudinal; nesses modelos, as variaveis hidrodindmicas séo tratadas
de forma simplificada; os modelos de direcao vertical sdo melhores aplicados em
canais profundos ou nos quais as velocidades de escoamento longitudinal sdo bem
pequenas; os modelos longitudinais sdo mais indicados para analise de variacbes
ao longo do eixo de rios onde as dimensfes laterais e a profundidade sejam
despreziveis mediante o comprimento;

= modelos de dimens&o dois (2) ou 2D sdo modelos nos quais as variages das
grandezas séo consideradas apenas no plano horizontal (2DH ou promediado na
vertical) ou pela dire¢édo vertical e longitudinal (2DV ou promediado na horizontal)
orientada ao longo do escoamento principal de um corpo de agua,

= modelos de dimenséo trés (3) ou 3D simulam simultaneamente os fluxos
vertical e ambas as dire¢cdes horizontais (transversal e longitudinal); os modelos
tridimensionais necessitam de maior quantidade de dados medidos em campo para
melhor precisdo dos resultados gerados, pois possuem maior numero de
parametros para calibracéo, além de maior complexidade das equac¢fes do modelo

matematico.

2.4.2 Modelo Hidrolégico

A hidrologia trabalha, principalmente, com o movimento, a distribuicdo e
armazenamento de agua. Trés grandes sistemas estdo envolvidos em escala global:
sistema atmosférico, sistema terrestre e sistema oceanico. O dominio da hidrologia
esta confinado ao sistema terrestre, mas pode incluir aspectos dos sistemas
atmosférico e oceéanico, que diretamente afetam o movimento de agua no sistema
terrestre. O melhor entendimento da parte terrestre do ciclo hidrolégico é de extrema

importancia em hidrologia.

Os modelos de simulac¢des hidrologicas possuem variadas finalidades e tém se
tornado uma parte fundamental no estudo da hidrologia. Uma das aplicacdes de
modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo € a estimativa de futuras vazbes, em
periodos extremos, como estiagens e enchentes, permitindo, assim, agir

antecipadamente, evitando sérios danos ambientais e sociais. Esses modelos sao
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também empregados, por exemplo, em estudos de planejamento urbano e regional

para avaliacdo de impactos ambientais e hidricos, que auxiliam na tomada de decisé&o.

Os modelos hidrologicos tém sido utilizados, desde o inicio do século XX, a
partir do conceito de hidrégrafa unitaria, que pressupde um processo linear na
transformacdo de chuva e vaz&o. Somente por volta da década de 60 do século
passado, os modelos passaram a ser construidos com bases conceituais abrangendo
a nao linearidade dos processos fisicos envolvidos na transformacéo chuva-vazéo. A
representacdo dos processos fisicos passou a ser feita através de um conjunto de
reservatdrios que descreviam, de maneira simplificada, os processos de escoamento
superficial, evaporacao, infiltracdo e escoamento subterrdneo. J& no final do século
XX, segundo Eagleson (1986) e O’Conneel e Todini (1996), destaca-se uma
integragcdo maior entre 0os modelos atmosféricos e hidrologicos, associados a

esquemas de transferéncia solo-vegetagdo-atmosfera (SVAT).

2.4.3 Histérico dos modelos de qualidade de agua

Segundo Chapra (1997), um modelo matematico de qualidade da agua pode
ser definido como uma representacéo idealizada da realidade, que fornece a resposta
de um corpo hidrico a um estimulo externo, ou seja, a concentragdo de um poluente
num ponto qualquer do rio devido ao langamento de cargas ao longo desse rio. Dessa
forma, os modelos de qualidade de agua apresentam potencial de aplicacdo em
investigacdes de impactos ambientais e sanitarios causados pela descarga de
contaminantes (Kondageski, 2008). O modelo de qualidade de agua simula as
mudancas (trocas) de concentracdo considerando 0s processos quimicos, fisicos e
biol6gicos. O entendimento e o modelamento desses processos (ou reacdes) sao

importantes na concepcéo e construcdo do modelo

Um dos primeiros marcos na modelagem de qualidade de agua foi modelo
desenvolvido por Streeter e Phelps (1925) no trabalho denominado “O estudo da
polui¢éo e purificag@o natural do rio Ohio”. Esse modelo, bastante simples, considera o
escoamento permanente uniforme, a desoxigenacéo e a reaeracdo atmosférica para
simular os pardmetros DBO (demanda bioguimica de oxigénio) e OD (oxigénio

dissolvido).

Chapra (1997) divide a evolugcdo dos modelos de qualidade da agua em quatro
fases principais. Essas fases relacionam-se tanto as necessidades e anseios sociais

quanto as capacidades computacionais disponiveis durante cada um destes periodos.
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A primeira fase considera todos os trabalhos publicados entre 1925 e 1960, com
enfoque restrito ao oxigénio dissolvido, sendo a fase marcada pelo modelo de
Streeter-Phelps. Nas fases seguintes, passaram a descrever de forma abrangente os
ciclos do nitrogénio, fosforo e carbono, envolvendo diversas variaveis de estado e

mais recentemente micropoluentes como metais e compostos organicos.

A modelagem do escoamento de agua a partir da década de 60 do século XX
baseava-se, entdo, na representacdo da bacia hidrografica de forma concentrada ou
agregada, permitindo enfocar apenas as fontes pontuais de polui¢cdo. Por outro lado,
Abbot et al. (1986b) ponderam que os modelos concentrados apresentam algumas
limitacbes em seu uso, tais como: (i) as séries hidrometeoroldgicas precisam ser
longas, de forma a possibilitar uma adequada calibracdo dos parametros; (i) a
calibragdo automatica ndo necessariamente alcanga valores com significado fisico
para os parametros; (iii) as previsfes sobre os efeitos das mudangas no uso do solo
com base nos parametros calibrados automaticamente nem sempre sao confiaveis;
(iv) a maior parte dos modelos ndo leva em consideracdo as informacdes de

topografia, diferentes tipos de uso do solo e vegetacgéao.

Adicionalmente, a partir da década de 60 do século passado, o avan¢co dos
recursos computacionais possibilitou estudos e aplicagbes dos modelos para sistemas
mais complexos. O foco, nesse periodo, ainda era em analise de oxigénio dissolvido
(OD) e de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Foram dados, entéo, 0s primeiros
passos na analise da bacia hidrogréfica de forma distribuida no espaco, consolidando-
se esse aporte com a formulagcdo do modelo SHE (Sistema Hidrolégico Europeu)
(Abbot et al., 1985) e concepcao subseqiiente do modelo Topmodel (Beven, 1977).

Na década seguinte, anos 70, uma nova percepcao da sociedade com relagéao
ao meio ambiente comecava a crescer juntamente com um movimento ecolégico.
Foram ampliados os estudos para os mecanismos de representacdo dos processos
biol6gicos (Chapra, 1997; Silva, 2003).

Na atual fase da modelagem de qualidade da 4gua em rios, houve, como maior
avanco, o reconhecimento da importancia do transporte e destinagdo de substancias
toxicas. Dessa forma, comecaram os estudos sobre o acumulo dessas substancias e
sua atuacdo na cadeia alimentar (Silva, 2003). Junto a essa evolugcdo, estd a
disponibilidade dos mais variados programas de computador para a implementacéo da

teoria (Chapra, 1997, Streeter e Phelps, 1925). Dentro dessa nova geragédo, um dos
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modelos mais conhecidos e que merece destaque é o QUALZ2E, desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1987), o qual representa
em maior profundidade os ciclos de O, N e P na agua.

A seguir, serdo expostos alguns dos principais modelos computacionais, na
atualidade, de qualidade de &4gua em rios e correspondentes bacias hidrograficas. Em
Libos (2008), o leitor pode encontrar referéncias adicionais para mais alguns modelos

que tém sido utilizados na modelagem da qualidade de agua.

SWAT- Soil and Water Assessment Tool. E um modelo desenvolvido pelo Dr.
Jeff Arnold e equipe (USDA - United States Department of Agriculture), que pode ser
utilizado em rios e bacias hidrogréficas. O SWAT foi desenvolvido para predizer o
impacto de manejos de uso e ocupagdo do solo sobre a qualidade de &gua,
analisando, para essa finalidade, geracdo de sedimentos e utilizacdo de produtos
agroguimicos. Ele permite uma simulag&o continua de longo periodo e € voltado para
bacias hidrograficas complexas. E um modelo fisicamente baseado, ou seja, n&o
simplesmente correlaciona varidveis de entrada e saida. No entanto, requer uma
grande quantidade de informacdes, como, por exemplo, meteoroldgicas, propriedades

do solo, topografia, vegetacao e praticas de manejo existentes na bacia.

MIKE 11 - Danish Hydraulic Institute. E modelo destinado & modelagem
hidraulico-hidrolégica, de qualidade de agua e de transporte de sedimentos em
estuarios, rios, sistemas de irrigagdo e outros corpos d’agua continentais Pode ser
utilizado para simulacdo de poluicdo urbana na avaliacdo de descargas intermitentes.
Na modelagem de rios, o modelo é unidimensional e ndo permanente. Os usos mais
difundidos do modelo sdo: andlise de risco de inundacao; previsao de inundagdo em
tempo real; avaliacao de qualidade de agua em rios, reservatérios e areas alagadas;
previsdo de qualidade de agua e rastreamento de poluente; transporte de sedimentos
e morfologia de rio e integracdo da agua superficial e subterrdnea para analise de
agua. Os constituintes de qualidade de 4gua simulados sdo OD, DBO (com demanda
bentbnica), coliformes, nitrogénio, fésforo, metais e organismos aquaticos (fitoplancton
e zooplancton) (DHI, 2006; Araujo, 2005).

HSPF- Hydrological Simulation Program — FORTRAN. E um modelo de
simulacdo de fendmenos de hidrologia e qualidade de &gua. Permite integrar
simulacdes de contaminagdo de cargas difusas, temperatura da agua, transporte de

sedimentos e nutrientes. O modelo requer a divisdo de toda bacia hidrografica em

33



segmentos de terra relativamente homogéneos, em termos de meteorologia, uso e

cobertura do solo e canais com propriedades hidraulicas uniformes (Chen, 1995).

Qual2E- Este modelo de qualidade da agua foi desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency — USEPA em 1985. Atualmente, é um dos mais
utilizados e conhecidos no mundo devido a sua versatilidade, facil compreenséo e
aplicacdo. O modelo limita-se & simulagdo em condi¢cbes de vazdes constantes, ou
seja, sua aplicacéo é restrita a condicdo de regime permanente. Entretanto, apesar
dessa limitacdo, o modelo é amplamente empregado na simulacéo do efeito de cargas
poluentes pontuais e difusas na qualidade da agua. O modelo é unidimensional e
simula as principais reagfes do ciclo de nutrientes, a producdo de algas, as demandas
bentbnica e carbonacea, a reaeracdo atmosférica e seus efeitos no balangco de OD.
Adicionalmente, o programa inclui o balango de energia para calcular a temperatura e
o balanco de massa para minerais conservativos, coliformes, e constituintes nao

conservativos tais como substancias radioativas.
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24.4 Geoprocessamento aplicado em modelos de qualidade de agua

A evolucdo dos modelos de qualidade de agua levou ao desenvolvimento de
algoritmos que representassem espacialmente a bacia e ndo somente a calha dos
rios. A utilizacdo de modelos com suporte de geoprocessamento € extremamente (til
nos estudos ambientais, j& que permite analisar o ambiente como um sistema e a

poluicéo de forma distribuida e ndo apenas pontual.

O principal instrumento computacional do geoprocessamento, chamado de
sistema de informacdes geogréaficas (SIG), permite a realizacao de analises complexas
ao integrar dados de diversas fontes e ao criar um banco de dados georreferenciados,
baseado numa tecnologia de armazenamento, andlise, tratamento de dados espaciais
e temporais e na geracdo de informacdes correlatas. O SIG consiste em um ambiente
que reune diversos recursos, concebido para permitir a andlise integrada dessas

informacdes, como pode ser visto na Figura 2-8.
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Programas
(Softwares)

SIG

Equipamento Analises, Métodos e
(Hardwares) Processos

Figura 2-8 Componentes basicos de um SIG. Fonte: adaptado de Positano
(2009).

Os modelos de dados do SIG estdo relacionados a representacdo e ao
estabelecimento de relagdo de objetos geogréficos. Esses objetos, também chamados
de feigBes, sdo representados por mapas que sdo ordenados em camadas, onde cada
camada representa espacialmente um elemento do mundo real descrito por um
conjunto de atributos georreferenciados, como pode ser visualizado na Figura 2-9. O
SIG possibilita a agregacéo dessas matrizes na mesma resolucédo da discretizacéo do
modelo hidrolégico.
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Figura 2-9 Esquema de representacdo em camadas do SIG (Politano, 2009).

Os modelos distribuidos de qualidade de agua, atualmente, sdo baseados em
sistemas de informagéo geogréfica (SIG), que permitem a simulacdo da contribuicdo
de fontes pontuais e nao-pontuais. Nesse tipo de modelo, a bacia pode ser
discretizada em sub-bacias ou células (Figura 2-10), possibilitando a simulagdo das
alteracdes e da variabilidade espago-temporal. Entretanto, cada unidade discretizada €

tratada de forma pontual, constituindo, portanto, um modelo semidistribuido (Larentis,
2004).

L1 L)
INdER
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WA A7
) AN

(a) (b) ()

Figura 2-10 Representacdo espacial da bacia hidrografica de forma (a)
concentrada e discretizada (b) em sub-bacias e (c) em células. Fonte: Larentis (2004).
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Os modelos distribuidos de qualidade de &gua séo formados basicamente por
duas componentes: a estimativa das cargas poluidoras geradas na bacia e transporte
das cargas difusas através do escoamento superficial e transporte de poluentes na
rede de drenagem principal (rios e reservatérios). A maioria dos modelos possui 0s
seguintes componentes béasicos (Porto, 2003):

. geracdo de carga difusa na superficie do solo - descreve a
transformacdo da chuva em carga e seu comportamento na superficie do solo
até atingir o corpo de agua,; inclui os processos de permeabilidade, evaporacao e
acumulo de gelo e neve;

. simulacdo da capacidade de infiltracdo da 4gua - inclui processos como

evapotranspiracdo, limites de infiltracdo e perda de agua para zonas profundas

de solo;
. erosao - estima a perda de particulas pelo solo;
. simulacio de cargas de particulas acumuladas e dispersas,

normalmente provenientes de &areas urbanas;
. simulacdo da adsorcdo e desorcdo de solos, incluindo volatizacdo e
equacdes de decaimento ou reacdes; esse modulo pode ser substituido por

correlagBes entre a concentracdo de poluentes e sedimentos.

Os modelos distribuidos estdo, em principio, melhor relacionados com o0s
fendbmenos fisicos e com a variabilidade espacial dos parametros, suprindo a potencial
limitacdo que existe nos modelos concentrados. Ainda que promovam avangos,
existem restricdes, segundo Novotny e Olem (1994), a precisdo e a confiabilidade dos
modelos distribuidos denotam limitac6es e requerem atenc¢éo, apresentando algumas
restricbes, tais como: (i) exigéncia de grande quantidade de dados de entrada para
poder representar com maior fidelidade os fenémenos; (i) demanda de uma
abordagem discreta, geralmente na forma de malhas ou células, que se torna, entéo,
concentrada em cada malha ou célula; (iii) caréncia ou falta de dados origina

resultados que poderiam ser obtidos com modelos mais simplificados.
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2.4.5 Selecdo do Modelo

A escolha do modelo mais adequado aos objetivos de um determinado estudo
ou projeto € uma tarefa de otimizacdo entre o nivel de precisdo desejado para 0s
resultados e a complexidade e quantidade dos paradmetros envolvidos. Modelos mais
simples apresentam erros maiores e modelos mais complexos, apesar de terem
menores erros, necessitam de mais dados, o que pode falsear os resultados. (Albano,
2004). Espera-se que os resultados sejam proximos aos dados experimentais,
entretanto, a escolha do modelo ndo pode se basear unicamente no ajuste a esses

dados.

O modelo deve possuir poder de previsdo. Quanto maior o campo de aplicacao
de um modelo, isto é, as condi¢cdes sobre as quais o modelo é valido, maior o seu
poder de previsdo. Modelos deterministicos sdo, em geral, de maior poder de previsdo
do que modelos estocasticos, embora estes possam conduzir a melhores ajustes aos

dados experimentais (Sperling, 2007)

Uma grande limitagdo dos modelos com base fisica mais consistente, como
HSPF e SWAT, é a grande quantidade de informacdo requerida. Sao necessarias
informac0®es sobre caracteristicas fisicas, valores de cargas pontuais de poluicdo além
de uma série de dados climaticos. A discretizacdo temporal e/ou espacial disponivel
dessas informac6es nem sempre é a mais adequada, representando uma importante

fonte de incertezas nos resultados de qualidade de agua (Cotter et al., 2003).

A eficiéncia do modelo esta diretamente relacionada a uma correta definicdo
dos processos quimicos, fisicos e biolégicos e as constantes envolvidas. Nos corpos
de agua brasileiros, ainda existem muito poucos dados para determinacdo dessas
constantes, o que pode gerar um grau de incerteza bastante grande nos resultados
obtidos (Rosman, 2010).

Para o caso desta dissertacdo, cujo objetivo geral é estimar concentracdes de
poluentes em escala de bacia hidrografica, optou-se pelo emprego de duas
concepgbes associadas aos conceitos de modelagem distribuida, precedidas por
andlise exploratéria de dados de qualidade de &gua disponiveis para a regido de
estudo desta pesquisa, a saber: diagnéstico de longo curso com base na proposicao
de Saunders e Maidment (1995) e implementacdo do modelo matematico
semidistribuido HSPF. Nesse sentido, essas duas abordagens foram desenvolvidas,

conforme serd melhor detalhado no Capitulo 3.
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2.5 Aplicactes de Modelagem Matematico-

Hidrologica

Na area ambiental e em recursos hidricos, o uso de SIG em modelos
hidroldgicos e de qualidade de agua tem sido cada vez mais intensificado e difundido,
pois pode auxiliar na identificacdo da variabilidade espacial das caracteristicas da
bacia hidrogréfica. Esse trabalho utilizar4d dois procedimentos diferentes para
mensurar a situacdo da qualidade de agua na bacia do rio Piabanha, sendo que
ambas as metodologias utilizam SIG. Nesse sentido, sera realizado um breve histérico
de trabalhos que utilizaram essa poderosa ferramenta.

Jackson et al. (1977) utilizaram informacdo de cobertura do uso do solo,
adquirida a partir de imagem Landsat para estimar coeficientes de escoamento
superficial para o0 modelo STORM. Os autores concluiram que, exceto para bacias
muito pequenas, a concordancia entre simulacdes hidrolégicas realizadas com base
em formas convencionais de definicAo do modelo e simulacdes efetuadas com base
em modelos alimentados por imagens Landsat é aceitavel para estudos de gestéao e
planejamento em bacias hidrograficas. Adicionalmente, os autores revelam reducgdes
significativas em custo associadas com o desenvolvimento de mapeamento da
cobertura e uso do solo, relatando, ja naquela oportunidade, que a estimativa de
parametros para modelos hidrolégicos de planejamento pode ser obtida através do

uso de imagens Landsat.

Saunders e Maidment (1996) desenvolveram um método baseado em
geoprocessamento para avaliar a poluicdo por fonte ndo pontual em bacias
hidrogréficas. A area de aplicacao do método foi a bacia de San Antonio Nuaces, nos
Estados Unidos, que possui uma éarea de aproximadamente 7.000 km? e foi
discretizada em células de 10.000 m? (100 m X 100 m). Os valores, baseados na
literatura, das concentracdes médias esperadas (EMC) dos poluentes nitrogénio,
fésforo, cadmio e coliformes fecais foram associados ao uso e ocupacao do solo da
bacia. O produto da distribuicdo espacial das concentracdes médias esperadas e 0
escoamento em cada célula da malha da bacia foi calculado e, entdo, somado na
direcdo do fluxo para o estabelecimento da distribuicao espacial da carga média anual
dos poluentes. Finalmente, foi criado o plano de informacdo da concentracdo de
poluentes de fonte ndo pontual através da divisdo da célula de carga média anual de
poluentes pela célula do volume acumulado anual.
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Oliveira et al. (1996) desenvolveram um modelo que foi uma generalizagdo do
modelo da hidrografa unitaria e pode ser usado para acompanhar os escoamentos
superficial e subsuperficial da agua, considerando a variabilidade temporal e espacial
da chuva. A &rea da bacia é subdividida em células, cada uma delas contendo suas
caracteristicas fisicas especificas. As células foram interconectadas utilizando o
método dos oito pontos da direcao do fluxo, onde, para cada célula, foi assumida uma
Unica direcéo do fluxo, além das mesmas possuirem diferentes produtos de vazbes e
de poluentes. Esse estudo foi uma das primeiras tentativas feitas no caminho da
modelagem do movimento horizontal da agua e de poluentes em &reas nhao
homogéneas implementado dentro de um ambiente SIG. A viabilidade da modelagem
da direcdo da vazdo e do transporte de poluentes dentro do ambiente SIG foi

comprovada nessa pesquisa.

Osborne et al. (2000) estimaram a poluicdo de fonte ndo pontual em Austin,
Texas, através de um modelo hidrolégico baseado em células desenvolvido em
ambiente SIG, com a finalidade de subsidiar um plano de gerenciamento de qualidade

de 4gua nessa cidade.

Libos (2002) utilizou a metodologia proposta por Saunders e Maidment (1995),
ou seja, desenvolveu uma modelagem hidrolégica distribuida, de longo curso, em
escala anual, baseada em geoprocessamento através de sistema de informacdes
geograficas (SIG). Os resultados obtidos nesse trabalho, quando confrontados com
séries histéricas de qualidade de &agua da bacia do rio Cuiaba, apontaram a
aceitabilidade da metodologia proposta como indicadora da variabilidade espacial da
gualidade média de agua. Em seguida, Libos, (2008) realizou uma avaliacdo do estado
de qualidade de agua, na escala diaria, a partir do emprego do modelo hidrolégico
concentrado SMAP, aplicado de forma distribuida, e do modelo hidrolégico de
natureza distribuida MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias — Instituto de Pesquisas
Hidraulicas/lUFRGS).

Silva (2003), por sua vez, avaliou a geracdo de cargas difusas na bacia de
Ribeirdo da Estiva, usando, como ferramenta, o0 modelo WinHSPF, uma interface do
modelo HSPF. A bacia utilizada, nesse estudo, localizada no estado de Sao Paulo,
tem caracteristicas essencialmente rurais e encontra-se em razoavel estado de
preservacdo. O modelo WinHSPF foi aplicado nessa bacia, calibrado e validado, e, de

acordo com a autora, mostrou ser uma ferramenta operacional adequada para
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simulacdo de cargas difusas, principalmente para tratamento de bases anuais de

informacéao.

Lima (2013) teve, como objetivo, analisar o reservatorio de Funil, localizado no
estado do Rio de Janeiro, onde o0 constante aporte de poluentes organicos
provenientes de sua bacia hidrografica promove a degradagcdo da qualidade das
aguas, com o estabelecimento de condi¢des eutréficas e o surgimento frequente de
floracdes de algas. Nesse contexto, o trabalho foi dividido em trés etapas: 1) avaliacdo
dos fatores de pressdo antrdpica sobre o estado tréfico do reservatério de Funil
através da modelagem em SIG; 2) andlise de suas caracteristicas limnoldgicas
mediante coleta e analise de pardmetros de qualidade da &agua; 3) utilizacdo de
técnicas de sensoriamento de campo e orbital para andlise da concentragdo de
clorofila-a na agua. Os resultados encontrados no trabalho indicaram que o aporte
potencial de nutrientes ultrapassariam os limites estabelecidos na maior parte da
bacia, com predominancia para as cargas pontuais, porém com uma significativa
contribuicdo de fontes ndo pontuais (difusas). Conclui-se que a elevada carga
potencial de nutrientes provenientes da bacia condiciona, em grande parte, o processo
de eutrofizacdo no reservatorio de Funil e que métodos que utilizam o sensoriamento
remoto para estimar a concentracao fitoplanctdnica podem ser de grande utilidade no

estudo de sistemas aquaticos continentais.

Mais recentemente, Fonseca (2014) utilizou o modelo HSPF, adotado na
presente dissertacdo, conforme metodologia exposta no proximo capitulo, para simular
aspectos hidrolégicos de quantidade e de qualidade da agua, além de avaliar o
impacto de aguas residuais na bacia hidrogréafica do rio Lena, de 176 km?, localizada
na regido de Leiria, Portugal. Foi realizada a modelagem hidrolégica, e os seguintes
constituintes de qualidade da agua foram estudados: temperatura, coliformes fecais,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, sélidos suspensos totais,
nitratos, ortofosfatos e pH. Além disso, o autor simulou diferentes cenérios de forma a
mensurar o impacto da alteracdo de temperatura do ar e precipitagdo na concentracao

de coliformes fecais.
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Capitulo 3 — Metodologia

A avaliacdo da qualidade da &gua na bacia do rio Piabanha foi realizada
considerando as contribuicdes efluentes oriundas da poluicdo difusa e concentrada,
contemplando trés abordagens distintas e complementares entre si: analise
exploratéria de dados, incluindo andlise de componentes principais e avaliacdo de
dendrogramas, modelagem hidrologica espacial de longo curso e modelagem

hidrol6gica semidistribuida.

Nesse sentido, o presente capitulo apresenta, nas préximas secoes, essas trés
abordagens com os detalhamentos metodoldgicos intrinsecos a cada uma delas. E
importante destacar a preocupacdo do presente trabalho de produzir a avaliagdo
espacial da qualidade de agua na regiao de estudo a partir de estudos pretéritos e de
investigacao inicial exploratéria sobre a atual rede de monitoramento de qualidade de
agua na bacia, bem como da disponibilidade de dados para a condugéo da pesquisa,

embasando o referencial metodoldgico proposto.

Uma rede de monitoramento de dados de qualidade de agua representa um
conjunto de atividades de coleta de dados, projetada e operada para atender a um
objetivo Unico ou a uma série de objetivos complementares e compativeis entre si.
FreqgUentemente, esses objetivos estdo associados a um uso particular, por exemplo,
para uma avaliagdo de recursos hidricos, para um plano de desenvolvimento ou para a
concepcgdo de um projeto. Uma dada estagdo pode ser incluida em mais de uma rede
se os dados forem usados para mais de uma finalidade, que é o caso mais comum.
Alternativamente, uma Unica rede pode ser constituida por varios tipos de estagéo se
todas contribuem com informacbes para que o objetivo principal da rede seja

alcancado.

Em sintese, o papel de uma rede de monitoramento seria contar com uma
distribuicdo espacial adequada dos dados de forma a bem representar os processos
fisicos correspondentes. A rede de monitoramento de qualidade de agua, no ambito do
projeto EIBEX (Estudos Integrados em Bacias Experimentais), foi implantada com o
objetivo de compreender a resposta da bacia em diferentes areas representativas, que
representassem a bacia como um todo.
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O primeiro procedimento proposto diz respeito a avaliacdo do posicionamento
das estacbes de monitoramento da qualidade da &gua. Com essa finalidade, foi
realizada uma andlise estatistica multivariada, através da andlise de componentes
principais e da analise de agrupamento hierdrquico. Ambas as metodologias visam
encontrar padrdes e similaridades entre as estacdes, com objetivo de indicar aquelas

com uma menor compreensao da bacia, que, portanto poderiam ser realocadas.

Na avaliacdo, foram utilizados os dados provenientes do projeto EIBEX, que
também conta com apoios institucionais da CPRM e da ANA para a conducdo de
estudos na bacia do Piabanha/RJ, contabilizando 7 estagbes pluviométricas, 5
estacOes fluviomeétricas e 9 estacdes de qualidade de agua com dados disponiveis. O

periodo escolhido para a andlise foram os anos de 2011, 2012 e 2013.

O segundo procedimento consiste em uma metodologia simplificada de
modelagem do tipo chuva-vazdo de longo curso, em escala anual, integrada a
estimativa de concentracdo dos parametros de qualidade da &gua: nitrato e fosfato.
Esses dois poluentes foram escolhidos para modelagem, uma vez que essa diretriz de
modelagem considera que o transporte de cargas é conservativo, ou seja, ndo ocorre
decaimento dos poluentes ao longo do escoamento. Assim, outros parametros nao
poderiam ser calculados através desse método, como, por exemplo, oxigénio

dissolvido e temperatura da agua que sdo parametros ndo conservativos.

De forma simplificada, a modelagem de longo curso consiste em correlacionar
por célula, a quantidade esperada de nutrientes provenientes de poluicao pontual e
difusa, e a vazdo anual, obtendo, assim, um plano de informacfes da concentracéo
esperada de nutrientes. E uma metodologia simples, que s6 necessita de séries de
vazao e chuva na escala anual, além de um mapa digital de terreno e de cobertura e
uso do solo. Com essas informacgdes, foram criados mapas de direcdo e acumulagéo
do volume de agua na rede e mapas das concentracdes médias estimadas de
poluentes por uso do solo e setores censitarios, permitindo a estimativa da
concentracdo de nutrientes nitrato e fosfato. Uma de suas caracteristicas é a
possibilidade de ser utilizado em bacias com pouco ou nenhum monitoramento, onde

as séries de dados necessarias podem ser obtidas por sensoriamento remoto.

Os dados foram 0os mesmos utilizados na analise estatistica, obtidos do projeto
EIBEX. O periodo de simulacdo foi escolhido de acordo com a disponibilidade de

dados. Dessa forma, o0 ano de 2011 foi utilizado para calibracdo dos coeficientes de
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exportacdo (quantidade esperada do poluente por uso e cobertura de solo e setor

censitario), enquanto os anos de 2012 e 2013 foram utilizados para validagéo.

O terceiro procedimento que compde a metodologia proposta consiste em
avaliar o uso de um modelo mais complexo, que requer uma ampla base de dados. O
modelo utilizado foi o HSPF, desenvolvido pela EPA, que permite a simulagéo
abrangente de quantidade e qualidade da dgua em bacias hidrogréficas. O HSPF é
semidistribuido, possui escala horaria e permite a simulacao integrada de lixiviamento
dos contaminantes no solo e as intera¢cdes quimicas in-stream. O resultado dessa
simulacdo é uma série de dados continua no tempo da quantidade e qualidade da

agua em qualquer ponto da bacia.

Esse modelo, por ser executado em escala horaria, pressupde, para apresentar
bons resultados no sentido de captar a dinAmica dos processos fisicos do ciclo
hidrolégico, o emprego de periodos de dados longos e continuos. Por essa razéo, 0s
trés anos de dados provenientes do projeto EIBEX ndo foram julgados adequados e
suficientes para calibracdo e validagdo do HSPF. Nesse sentido, optou-se pela
utilizacdo de dados diarios obtidos no HIDROWEB, banco de dados da ANA, que
conta com 10 estacbBes pluviométricas, 2 estacdes fluviométricas e 1 estacdo de
gualidade de 4gua com dados disponiveis na bacia. Também foram utilizados dados
meteorologicos em escala diaria da estacédo Avelar, obtidos no endereco eletrénico do
INMET. Os periodos de simulacéo considerados foram: 2001-2004 para calibragéo e
1992-1995 para validacéo.

Todos esses procedimentos, articulados na abordagem metodol6gica desta
dissertacéo, visam embasar o conhecimento da bacia hidrografica do rio Piabanha, no
sentindo de apoiar a gestao dos recursos hidricos. Na Figura 3-1, é possivel observar

um fluxograma resumindo os procedimentos e periodos simulados.
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fnalies Modelo de
Estatistica Modelo HSPF
- Longo Curso
Multivariada
Periodo de 2011-2013 Calibracéio: 2011 Salbiacacs 2001
2004
estudo
Validacao: 2012 e Validacdo: 1992-
2013 1995
Plano de Vazoes em Moura
Produtos C%ﬁﬁg]em% Informacéo dos Brasil e Pedro do
pais : :
poluentes Nitrato e Rio
Fosfato
Dend Qualidade de Agua
S em Moura Brasil :
TW, DBO, OD,
NH3, NO3, NT,
PO4, PT.

Figura 3-1 Fluxograma dos procedimentos utilizados.

Os detalhamentos dos procedimentos estdo apresentados nos itens a seguir.
3.1 Analise Multivariada

O objetivo da andlise multivariada é tentar extrair informacgdes representativas da
base de dados, fornecendo, no caso deste trabalho, meios de avaliacdo da localizac&o
das esta¢cBes de monitoramento de qualidade de agua.

O objetivo dessa andlise é, por critérios matematicos, estabelecer uma avaliacédo
gualitativa no que concerne a distribuicdo de estacbes da rede atual implantada na
area de estudo, visando identificar a sua adequabilidade e grau de redundancia, isto €,
evidenciar estacbes que apresentam resultados similares e que poderiam ser

remanejadas.

A reducao e otimizacdo da massa de dados, com menor perda possivel da
informacéo, através de critérios objetivos, pode ser conseguida através da analise de
componentes principais. Também é possivel construir agrupamentos entre as
estagbfes de acordo com suas similaridades, e representad-las de maneira
bidimensional através de um dendrograma. A analise de componentes principais e de

agrupamento hierarquico séo técnicas de estatistica multivariada complementares.
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3.1.1 Andélise de Componentes Principais

A ACP (do inglés, PCA — principal components analysis) € uma técnica
estatistica multivariada que pode ser utilizada quando existe uma quantidade
significativa de informagbes a serem compreendidas e analisadas, pois permite
representar o comportamento de variagdo de um conjunto de variaveis no dominio do

espaco e do tempo.

Essa analise pode ser definida como um método de transformacéo das variaveis
originais em um novo conjunto de varidveis, nao correlacionadas, denominadas
componentes principais (Afif e Clarck, 1999); em outras palavras, ela permite
reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de eixos mais conveniente

para a analise dos dados.

As n-varidveis originais geram até n-componentes principais que explicam a
variancia em uma dimensdo ortogonal particular. A principal caracteristica das
componentes principais, além da sua ortogonalidade, é que estas s&o obtidas em
ordem decrescente de maxima variancia, ou seja, a componente principal 1 detém
mais informacao estatistica que a componente principal 2, que, por sua vez, tem mais
informacédo estatistica que a componente principal 3, e assim por diante. Em outras
palavras, as componentes principais sao extraidas na ordem da mais explicativa, em
termos do percentual da variancia original, para a menos explicativa, ou, em outras

palavras, do maior autovalor para 0 menor autovalor.

A técnica agrupa os individuos de uma populacdo segundo a variacdo de suas
caracteristicas. E possivel, para o fendmeno de interesse, revelar caracteristicas
regionais e tendéncias de flutuagcbes ao longo do tempo, acdo baseada na
identificacdo dos padrbes presentes em um conjunto de dados, realcando suas

semelhancgas e diferencas.

A Figura 3-2 mostra um exemplo da transformacdo dos eixos e a obtencdo das
duas primeiras componentes principais, sendo ilustrado um problema com 2 variaveis
originais. Observe-se que a componente 1 (PC,), a primeira componente principal,
esta disposta ao longo do eixo de maior variabilidade, contendo, portanto, a maior
parcela de explicacdo sobre a variabilidade do conjunto de varidveis originais, sendo
essa direcdo aquela que melhor representa a distribuicdo preferencial dos dados. A

segunda componente (PC,), por sua vez, é ortogonal & primeira componente principal.
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Variavel 2
'\

PCy

Figura 3-2 Exemplo de transformacado de eixos e componentes principais.
Fonte: http://fspanero.wordpress.com/2009/12/30/analise-de-componente-principais-

pca/

Em sintese, a analise de componentes principais é feita a partir da
diagonalizacdo da matriz de covariancia dos dados originais, com a consequente
determinagdo de componentes, a partir dos dados originais, que ndo guardam
correlagd@o entre si. As componentes correspondem aos autovetores da transformacao
linear, enquanto os autovalores associados oferecem uma medida de dispersao ao

longo dos respectivos autovetores.

Detalham-se, na sequéncia, algumas equag¢fes que fundamentam a andlise de
componentes principais, conforme exposto conceitualmente, de forma sucinta, nesta
secdo. Alguns estudos foram utilizados como base para a presente exposi¢cado, como,
por exemplo, Spitz (2014) e Guedes et al. (2010).

O primeiro passo € organizar a matriz de dados. Considere a situacdo em que
observamos ‘p’ caracteristicas de ‘n’ individuos de uma populacdo TT. As
caracteristicas observadas sdo representadas pelas variaveis X1, X2, X3, ..., Xp. A

matriz de dados é de ordem ‘n x p’ € normalmente denominada de matriz ‘X’:
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X1 X X3 X1p

Xp1 Xpo o Xp3 X5p

X = X31 Xz Xgg X3p
_an X Xn3 an |

O entendimento dessa estrutura através das variaveis X1, X2, X3, ..., Xp, pode
ser, na pratica, uma coisa complicada. Assim, o objetivo da analise de componentes
principais é transformar essa estrutura, representada pelas variaveis X1, X2, X3, ...,
Xp, em uma outra estrutura representada pelas variaveis Y1, Y2, Y3, ..., Yp , ndo
correlacionadas e com variancias ordenadas, para que seja possivel comparar 0s

individuos usando apenas as variaveis Yis que apresentam maior variancia.

A estrutura de interdependéncia entre as varidveis da matriz de dados é

representada pela matriz de covariancia ‘S’ ou pela matriz de correlacéo ‘R’.

Calcula-se a matriz de covariancia S, a partir da matriz X; a matriz obtida é
simétrica e de ordem ‘p x p’ .A variancia € a medida do desvio em relagdo a média em
uma dimensdo, enquanto a covariancia € a medida é uma medida do grau de
interdependéncia (ou inter-relacdo) numérica entre duas variaveis aleatdrias. Assim,

variaveis independentes tém covariancia zero.

Var (x) = 2=80 (3.1)
cov (x' y) — Zi=1 Xi—X)(¥:—Y) (32)

n—1

A matriz de covariancia revela a estrutura de interdependéncia entre as variaveis
da matriz de dados. Para um problema em ‘p’ dimensfes, a matriz S € dada pelas

covariancias das variaveis como:

Var(x,)  Cov(x;x,) Cov(x;x;) - Cov(x,x,) |

Cov(x,x;) Var(x,)  Cov(x,x;) - Cov(x,X,)
S=[Cov(x,x,) Cov(x;x,) Var(x;) - Cov(x,X,)

Cov(x,x;) Cov(x,x,) Cov(x,x,) - Var(x,)
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Normalmente, as caracteristicas sdo observadas em unidades de medidas
diferentes entre si, e, neste caso, segundo Regazzi (2000), é conveniente padronizar
as variaveis Xj (i=1, 2, 3,..., p). A recomendacao € que a padronizacao sé deve ser
feita quando as unidades de medidas das caracteristicas observadas ndo forem as
mesmas. A normalizacdo da matriz das variaveis Xi, X, X3, ..., Xp, atraves da

padronizacdo da média e variancia, pode ser realizada de duas maneiras:

¢ padronizacdo com média zero e variancia um

z; = )Cij—_fjcomi =12,...,pej=12,..,p (3.3)

ij
e padronizagdo com média qualquer e variancia um

zy =-Lcomi=12,..,pej=12,..,p (3.4)

Ox;

Apoés a normalizacdo, obtém-se uma nova matriz de dados Z:

2y, Iy, Lz e le
Zy1 Ly Zyy o ZZp
Z= L3y I3 L3z o Ly,
_an Zn2 Zn3 an N
sendo:

p — nimero de postos ou estacoes;
Z — matriz com os valores centrados (normalizacéo de X).

Ap6s a normalizacdo, a partir da matriz de covariancia, gera-se a matriz de

correlacéo R:

R=--2-7¢ (3.5)

sendo:
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p — numero de postos ou estacdes;
Z — matriz com os valores centrados (normalizagédo de X);
Z' — matriz transposta de Z.

Sendo a matriz R uma matriz de correlacdo simétrica e positiva de dimenséo (p x
p), @ mesma seré diagonalizavel por uma matriz ortogonal A, de mudanca de base
denominada de matriz dos autovetores. Com esse procedimento, a matriz diagonal D,

cujos elementos diagonais sdo os autovalores de R, é obtida por:
D=AT1R-A=A"-R-A (3.6)
sendo A a matriz inversa da matriz ortogonal A e A' a matriz transposta de A.

Um vetor x # 0 é dito autovetor da matriz A se a transformacéo linear desse vetor
é colinear a esse vetor, isto &€, Ax = Ax, em que o escalar A é chamado de autovalor da
matriz R correspondente ao autovetor x. De acordo com o teorema, toda
transformacédo linear (matriz) em um espaco vetorial complexo tem, pelo menos, um

autovetor (real ou complexo).

Se (A — AE)x = 0, essa equagao tem solugdes diferentes da solucéo nula (x # 0)
se e somente se seu determinante for O (zero), ou seja, det (A — AE) = 0, sendo essa
ultima chamada de equacdo caracteristica e o polinbmio em A definido por ela
chamado de polindmio caracteristico. Nesse caso, as raizes desse polinbmio séo os
autovalores da matriz R, e o conjunto de autovetores é chamado de espectro da

matriz.

7

Assim, a transformacdo é realizada de maneira a manter a variabilidade dos
dados originais com 0 mesmo numero de eixos primitivos ndo mais correlacionados
entre si. Os novos eixos sdo o0s autovetores da matriz de covariancia dos dados

originais (Soares, 2004).

7

A proporcdo dos autovalores € a relacdo de importancia explicativa das
componentes no que diz respeito as variaveis. Se uma componente tem um autovalor
baixo, significa que ela esta contribuindo pouco para a explicacdo das variancias nas
variaveis e pode ser ignorada em relacdo as componentes mais importantes. Os
autovalores representam o percentual da variagdo total apresentada ao longo dia

direcdo da componente.
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As componentes principais (CP1, CP2,..., CPp) sdo obtidas por combinacgdes
lineares das variaveis originais, mediante a multiplicacdo entre a matriz transposta dos

autovetores (A')e a matriz de observacdes X, ou seja:
CP=At-X (3.7)
Os valores de X; do p-ésimo local podem ser estimados pela expressao
X;=41-CP + A, CP +--+ 4, CP, (3.8)

onde as variaveis de CP, correspondem ao conjunto dos autovetores de X em

ordem decrescente dos autovalores mais significativos conforme a relagao

— VP
Ch, = Zj=1 Qin 'Xp (3.9)

O melhor ajuste das componentes é feito através da explicacdo da variancia,
pela ordem crescente dos autovalores. A soma dos valores proprios é a soma das

variancias centradas e normalizadas.

Para obtengcdo dos resultados das andlises de componentes principais, foi

utilizado o programa MINITAB.

3.1.2 Andlise de Agrupamento Hierarquico

A técnica de agrupamento hierarquico (Hierarchical Analysis ou Cluster
Analysis) interliga as amostras por suas associa¢des, produzindo um dendrograma
onde as estacfes semelhantes, segundo as varidveis escolhidas, sdo agrupadas entre
si. A suposicéo béasica de sua interpretacdo é esta: quanto menor a distancia entre os
pontos, maior a semelhanca entre as amostras. Os dendrogramas séo especialmente
Uteis na visualizacdo de semelhancas entre amostras ou objetos representados por
pontos em espago com dimensdo maior do que trés, onde a representacdo de gréficos
convencionais ndo é possivel. Eles consistem em diagramas que representam a
similaridade entre grupos de amostras numa escala que vai de um (identidade) a zero

(nenhuma similaridade).
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A maneira utilizada, neste trabalho, para agrupar as estacdes no espaco n-
dimensional consiste em agrupar os pares de pontos que estdo mais proximos,
usando a distancia euclidiana, e substitui-los por um novo ponto localizado na metade

da distancia entre eles.

A distancia euclidiana (xap) € € dada por:
xgy = Xf—1(dgj — dpy)? (3.10)

Este procedimento, quando repetido até que todos os pontos sejam agrupados
em um sO ponto, leva a construcdo do dendrograma, onde, no eixo horizontal, sdo
colocadas as amostras e, no eixo vertical, o indice de similaridade, sij, entre os pontos

i e j, calculado segundo a seguinte expressao:
— (3.11)

onde dij € a distancia entre os pontos i e j, e dmax € a distancia maxima entre qualquer

par de pontos.

Para obtenc&o dos resultados das andlises de agrupamento hierarquico e construcao

do dendrograma, foi utilizado o programa estatistico MINITAB.

3.2 Modelagem de Longo Curso

Neste item, a metodologia aplicada para a avaliagdo da modelagem da
gualidade de agua de longo curso na bacia do rio Piabanha é descrita. A metodologia
utilizada na modelagem de longo curso foi baseada em um estudo prévio realizado por
Saunders e Maidment (1996), que aplica o conceito de sistema de informacbes
geograficas (SIG) para a avaliacdo da poluicdo por fontes ndo pontuais na bacia de
San Antonio-Nueces nos Estados Unidos da América. Essa abordagem foi

reexaminada e adaptada por Libos (2002) na bacia do rio Cuiaba.

Resumidamente, os passos realizados para implementacdo deste modelo séo:
(i) estabelecimento de um banco de dados digital; (ii) confeccdo do modelo digital de
terreno hidrologicamente consistido da bacia; (iii) definicdo de uma relacdo matematica

entre chuva média e vazao média para o periodo estudado; (iv) interligacdo entre
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concentracdo média esperada dos poluentes nitrato e fosfato com o uso do solo; (v)

célculo das cargas dos poluentes nitrato e fosfato na bacia; (vi) validacdo da

metodologia empregada com base no banco de dados de qualidade de agua existente

O fluxograma da implementacao deste modelo € apresentado na Figura 3-3.

Poluicao Poluicdo
Difusa Pontual
v v
Mapa de Coef. de Coef. de Populacéo
Cobertura e exportacdo exportacdo |« por setor
uso do solo de nutrientes de nutrientes censitario
Mapa digital de ;
terreno .| Direcéo de Plano de
hidrologicamente Fluxo informacé&o de
consistido nutrientes na bacia
Vazio diaria Vazio anual A
por posto por posto  +——1 | Ff’lano de
fluviométrico pluviométrico niormacao
de nutriente _Plano de
acumulado informacéo de
Chuva diaria Chuva anual v C(?”ﬁle'ltfagf
por posto por posto SaUenie
it Sl s Plano de
pluviométrico pluviométrico Regressdo 5 5
~ informacao
chuva x vazéo ~
. de vazdo
Thiessen
y
Plano de Plano de
informacéo v .| informacéo de
da chuva gi chuva
Interpolada acumulada

Figura 3-3 Fluxograma da metodologia da modelagem de longo curso

3.2.1

Banco de dados

Os dados diarios de chuva e de vazdo utilizados foram obtidos através da

CPRM, no ambito do projeto EIBEX, compreendendo o periodo de 2011 a 2013. De

toda série disponibilizada, ap6s a sua analise, utilizaram-se, efetivamente, 7 postos

pluviométricos e 5 estacdes fluviométricas. Para validagdo dos resultados, utilizaram-

se 9 estagcbes de qualidade de &agua, com dados coletados bimestralmente ou

mensalmente.
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3.2.2 Geoprocessamento

O primeiro passo do geoprocessamento dos dados para o0 processo de
modelagem hidrolégica na bacia comecou com o modelo digital de terreno
hidrologicamente consistido.

O modelo digital de terreno (MDT) pode ser entendido como uma superficie
sintética representando a distribuicdo espacial da altimetria do terreno, que possuli
variacdo continua no espaco. Como a variavel é continua, sua medi¢cdo no mundo real
€ realizada por amostragem. Essa amostragem utilizou curvas de nivel e pontos
cotados para gera a interpolacdo de wuma superficie sintética retratando

aproximativamente a superficie do terreno no mundo real.

Nos estudos hidrolégicos, o MDT possui algumas limitacdes oriundas,
principalmente, do processo de amostragem da superficie real do terreno. As amostras
geralmente ndo fornecem ao interpolador informagfes suficientes da variagdo do
relevo em areas planas ou de baixa declividade e fundo de vales. Dessa forma, ndo se
produz uma superficie sintética capaz de representar certas caracteristicas

hidrologicas da area de estudo.

Para mitigar esse problema, ha propostas de interpoladores que gerem modelos
digitais de terreno hidrologicamente consistidos (MDT-HC). Esses interpoladores
utiizam ndo s6 as amostras de medicdo do relevo, mas também os canais de
drenagem, lagos, depressdes no relevo e outros elementos hidrograficos. Esses
interpoladores valem-se do principio que a agua é o principal agente erosivo do relevo;
dessa forma, onde passa o canal de drenagem, cria-se um “finco” na superficie
sintética, como se a drenagem exercesse uma acao de deformacdo no relevo,
gerando, nessa superficie, uma pequena curvatura para baixo. Esse procedimento
mitiga drasticamente o problema das amostragens insuficientes em regides do relevo

com baixa variagdo altimétrica comentado anteriormente.

A area da bacia do rio Piabanha (2065 km?2) foi discretizada em células de area
igual a 900 m? (30 m X 30 m), formando, assim, uma matriz de células sobre a regido
de estudo. A escolha da &rea da célula foi definida de forma a captar a resolucao

espacial méxima correlata com a qualidade das informacdes plani-altimétricas.
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Direcdo e acumulacao do fluxo de agua narede

Com o modelo digital de terreno gerado, torna-se possivel iniciar as analises de
fluxo superficial e acumulo de fluxo. O modelo utilizado representa uma célula com
seus oito vizinhos. A dgua de drenagem passa de cada célula para um Unico vizinho
no sentido mais ingreme, como definido pelo modelo de elevacao digital. Em cada
célula, é possivel determinar a direcdo do fluxo através de um cddigo associado. A
Figura 3-4 mostra como se chegar a esse cdodigo a partir da elevacdo da superficie e
de como a codificacéo é realizada.

78 72 69 71 2 2 2 4
74 67 26 49 2 2 2 4
63 33 44 a7 1 1 2 4
a4 28 a3 22 128 128 1 2

Elevagdo da superficie Diregdo de Fluxo

32 64 128

16 S|

g | 2
4

Codificagio de diregao

Figura 3-4 Codificacéo da direcéo de fluxo

Tragando essas conexdes de drenagem entre células vizinhas no sentido de
jusante, uma rede de fluxos da &gua para a bacia é estabelecida. Para cada célula, é
possivel obter a quantidade de outras células a montante que escoam o fluxo segundo
essa delimitacdo, de forma que pode ser estabelecido um plano de informacdo da

acumulacéo do fluxo de agua e da rede (Oliveira e Maidment, 1999).
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3.2.3 Interpolacédo espacial da chuva

A informacgéo de chuva é o principal dado de entrada para qualquer modelo de
poluicdo difusa (Saunders e Maidment, 1996). Os poluentes oriundos das polui¢cdes de
fontes difusas sdo carreados pelo escoamento sobre o solo em diregcdo a rede
hidrografica da regido. O entendimento desse escoamento € necessario para
avaliagdo do transporte das cargas de nutrientes, podendo ser resultante da chuva
sobre essa regido ou da irrigacdo em &reas agricultaveis. Entretanto, neste estudo,

apenas a chuva foi considerada para obter o volume de agua escoado em cada célula.

Com o objetivo de construir a relacdo matematica entre chuva e vazao, foram
estabelecidas, inicialmente, as médias de longo curso para chuva e vazao a partir de
médias mensais de chuva e vazdo disponiveis nos postos pluviométricos e
fluviométricos, respectivamente. Para a espacializagdo da chuva, foi utilizado o

método de Thiessen.

A metodologia para tragar os poligonos de Thiessen, apresentada, por
exemplo, em Tucci (1997), é composta pelas seguintes etapas: interligar os postos
utilizados no estudo por trechos retilineos, tracar linhas perpendiculares aos pontos
médios de cada linha que interliga os dois postos, prolongar essas linhas até que as
mesmas se interceptem; e, por ultimo, define-se o poligono pela interseccdo das

linhas, o qual corresponde a area de influéncia de cada posto (Figura 3-5).

Figura 3-5 Poligonos de Thiessen
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3.24 Determinacédo do fluxo de dgua médio estimado por area de

drenagem

Para a determinagdo do plano de informacdo do fluxo de dgua acumulado,
foram utilizados dois planos de informacédo: o da chuva interpolada e o do sentido do
fluxo de dgua. Com esses dois planos, é possivel determinar o plano de informacéo de

chuva acumulada em cada célula.

Para a geracdo do plano de informacdo do fluxo de agua acumulado, foi
aplicado o processo chamado fluxo acumulado ponderado. Para tanto, foi criado um
algoritmo para a execucgdo desse passo, devido a necessidade de transformacdo da
unidade de altura da chuva (mm) para volume (m®), sabendo-se que a area de cada
célula é igual a 900 m2. A Equacéo 3.12 (Saunders e Maidment, 1996) expressa essa

transformacéo:

2
Volume(m3) = Profundidade (mm) * n°células *900(%)*0,001(ij (3.12)
cel. mm

A execucgdo desse procedimento resultou em um plano de informagédo do fluxo
de 4gua acumulado por célula em toda a bacia. Entretanto, 0 modelo exige o fluxo de
agua acumulado por area de drenagem para estabelecer uma relagdo entre chuva e

vazao.

O préximo passo é estimar o fluxo de agua médio por area de drenagem e
realizar a transformacéo da vazao média observada de longo curso de metros cubicos
por segundo (m®s™) para altura em milimetros (mm) em cada um dos postos

fluviométricos disponiveis.

3.25 Transformac&o da vazdo média observada (m®s) em altura (mm/ano)

em cada posto de medicé&o

Para estabelecer a relacdo matematica entre chuva e vazao, faz-se necessario
qgue ambas as variaveis estejam na mesma unidade. O fluxo de agua médio estimado,
para cada area de drenagem, encontra-se na unidade de milimetros. Por esse motivo,
faz-se necessario que a vaz&o observada nos postos também esteja em milimetros. A

vazdo foi obtida da base de dados do Hidroweb em metros cubicos por segundo
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(m+/s), e o calculo para a transformacdo dessa unidade para milimetros por ano

(mm/ano) esta descrita na Equacéo 3.13:

3
vazao(mj*sl.sse.ooo(segj
Vazao(1) = \ S ano *1ooo(mj (3.13)
ano area.drenagem(m?)

3.2.6 Relacao chuva-vazéao

De acordo com Triola (1998), deve-se dar preferéncia a regresséo linear
quando a série de dados for pequena, como € o caso do presente estudo. Em funcao
do exposto, a funcao linear foi escolhida para representar a relacdo chuva-vazdo na
bacia do rio Piabanha.

O modelo linear do tipo y=ax+b foi utilizado. Para obtencéo dos parametros a e

b, as seguintes equacgdes sao utilizadas:

Y (XY)=D_ X>Y
X () o

b= 2 an%l Z__Z(:z(x;;zz X (3.15)

3.2.7 Avaliacéo do potencial de geracdo de poluentes por fontes difusas

A medida do nivel de poluente que ocorre durante um evento de escoamento €
a concentracdo média esperada de poluentes ou EMC (expected mean concentration),
definida como a massa de poluente transportada pelo volume do escoamento. Para
este estudo, foi assumido que o EMC dos poluentes esta relacionado diretamente com
os usos do solo nas areas de drenagem. Destaque-se que, para este trabalho de
avaliacdo da qualidade da agua na bacia do rio Piabanha, restringiu-se a analise aos

poluentes nitrato e fosfato.

Para estimar as cargas de poluentes de cada célula da malha, os valores das

massas desses poluentes foram associados com as células de cada uso e ocupacgao
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do solo. Através do processo de modelagem de qualidade de agua efetuado, foi
possivel, entdo, chegar aos valores finais de concentracdes médias esperadas de
nitrogénio e fosforo para a bacia do rio Piabanha em cada célula.

Para estimar as cargas de poluentes de cada célula da malha, os valores das
concentracdes desses poluentes foram associados com as células de cada uso e
ocupacdo do solo. Os valores das cargas de nutriente esperadas de nitrogénio e
fésforo para os tipos de cobertura e uso do solo foram baseados em Jorgensen e
Vollenweider (1989), Castagnino (1982) e Von Sperling (2005) conforme mostra a
Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Coeficientes de exportagéo de N e P por cada classe de uso e
cobertura do solo.

Coeficien'ges médio_s de Coeficientes médios
Uso e Cobertura do exporta(;aq sug_elrldos utilizados (kg.km2.ano™)
Solo (kg.km=2.ano™)
Nitrogénio Fosforo Nitrogénio Fosforo
(N) (P) (N) (P)
Afloramento rochoso 0 0 0 0
Area urbana 500 100 745 100
Agua 0 0 0 0
Agricultura 850 50 4000 250
Agricultura (café) 850 50 1250 50
Floresta 340 10 500 12
Pastagem 475 45 710 70

Pode-se perceber que os valores utilizados, que foram calibrados e validados,
sao superiores aos indicados na bibliografia, que foram tomados como valores iniciais
no processo de calibracdo. Esse procedimento pode ser explicado pelo fato da regido
possuir clima tropical e, no caso da agricultura, ser de dominio publico a informacéo de
que grande quantidade de fertilizantes utilizada ndo pressupde mecanismos efetivos

de controle e fiscalizacdo, ainda que esforgos sejam feitos nessa direcao.

Assume-se que 0 processo de transporte das cargas é conservativo, isto &,
nenhum declinio dos poluentes acontece ao longo dos caminhos de fluxo de agua. O
resultado é o plano de informacao das cargas de nutrientes por célula em quilogramas
por ano; em seguida, sabendo a dire¢do do fluxo, é calculada a carga acumulada dos

nutrientes.
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3.2.8 Avaliacado do potencial de geracédo de N e P por fontes pontuais

A fonte pontual mais problematica na bacia do rio Piabanha é o despejo de
esgoto sanitario. Com objetivo de avaliar a carga total de nitrato e fosfato proveniente
do esgoto doméstico, os dados de populacdo total residente foram utilizados. As
informac0es relativas a sua carga per capita foram baseadas na literatura.

Para realizar as estimativas da carga bruta dos nutrientes lancados através do
esgoto doméstico, foram utilizados os totais de populacdo residente por setor

censitario para a quantificacdo pelo método da carga unitaria bruta.

Os dados acerca do tratamento do esgoto na bacia sdo muito dispersos,
portanto, como este trabalho visa diagnosticar a situagéo da bacia, optou-se por adotar
postura mais conservadora e assumir que nao existe qualquer espécie de tratamento

de esgoto.

O calculo da carga bruta gerado pelo esgoto sanitario doméstico foi baseado,
inicialmente, na descarga per capita dessas substancias, de acordo com os valores
sugeridos por Jorgensen e Vollenweider (1989). No entanto, esses valores foram
calibrados nesta dissertacdo, sendo considerados os valores mostrados na
Tabela 3-2.

Tabela 3—-2 Cargas unitarias brutas de fésforo e nitrogénio no esgoto doméstico

Carga unitéaria bruta (kg.hab.™.ano™)
Nutriente
Faixa Valores utilizados
Nitrato (NO3) 3,0-3,8 3,8
Fosfato (PO4) 0,8-18 0,4

Os valores encontrados na bibliografia séo relativos a fosforo e nitrogénio total, tendo
servido de ponto de partida no processo de calibracdo e validacdo da carga unitéria

bruta esperada nos esgotos para nitrato e fosfato.

3.2.9 Estimando a concentracdo média esperada

As concentracdes dos poluentes que sdo amostrados em varias localizacdes
resultam em uma mistura de todos os poluentes (provenientes de fontes pontuais e

difusas) carreados durante o escoamento. Para um modelo distribuido, esse processo
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de mistura € aproximado pelo quociente entre a divisdo da carga acumulada em cada

célula e o escoamento acumulado que ali ocorre. Matematicamente, tem-se:

ca[@} w *me@j*o,om(m_sj

m? k L
Q{J :
ano

onde L, é a carga acumulada de nutrientes na bacia, Q, é a vazdo acumulada gerada

(3.16)

a partir da regresséo estabelecida entre chuva e vaz&do, 10° é a transformacédo da
unidade de kg para mg e 0,001 é a transformacéo da unidade de m? para litro (L).

Obtém-se, como resultado, a concentracdo média estimada pelo modelo (C,)
em miligramas por litro. Os valores das concentracdes estimadas podem ser
comparados com os dados observados, permitindo a validacdo da modelagem de

gqualidade de agua empreendida neste trabalho.

3.3 Modelagem utilizando Basins/ HSPF

O modelo BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint
Sources) é disponibilizado pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency - Agéncia
de Protecdo Ambiental Norte-Americana). Ele esta inserido em um sistema integrado
de suporte a decisdo e apoio ao planejamento dos recursos hidricos nos Estados

Unidos.

O BASINS integra uma série de componentes que podem ser resumidos em
seis elementos (EPA, 2004): base de dados (mapa de uso e cobertura do solo,
hidrografia, modelo digital do terreno, entre outros), ferramentas de andlise, utilitarios,
relatérios de caracterizacdo da bacia, modelos de simulacdo de quantidade e
qualidade de 4gua e um pdés-processador que tem como objetivo facilitar a andlise de
informagfes ambientais, oferecer suporte a sistemas de andlise ambiental e promover

uma estrutura capaz de examinar diferentes alternativas de manejo.

O sistema BASINS, como mostra a Figura 3-6, dispbe, de forma integrada, de

trés modelos distribuidos, do tipo chuva-vazdo: o PLOAD, desenvolvido pela EPA,
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utilizado para analises sazonais ou anuais; 0 SWAT, desenvolvido pelo Departamento
de Agricultura Norte-Americano (USDA), que simula valores diarios, e ainda o HSPF,
desenvolvido também pela EPA, que pode ser utilizado até em escala horaria
(EPA,2004).

Dados disponiveis Ferramentas de Modelos
anilise
Anilise do tomadon,
Base cartogrifica; Escala regional, QUALZE de decisdes
mais de uma
bacia; \
Mapas de uso do Escala de sub- PLOAD
solo, MNT; N bacia, trechos de N h
[ o | [
Dados de Transigio HSPF
momtoramento; dmimica de
escala de analise;
Plane jamento dos
Fontes de polugo Relatorio de SWAT recursos I11'_dricus
pontual compilagdo de da bacia.
resultados.
il il il
Opeio de nterface com o usugrio

Figura 3-6 Esquema simplificado do sistema Basins. Fonte: Larentis (2004).

Para realizar a simulacdo de quantidade e qualidade de agua, também foi
utilizado, nesta dissertacdo, o modelo HSPF (Hydrological Simulation Program
FORTRAN), que € atualmente também disponibilizado pela EPA. Ele é um
abrangente modelo semidistribuido, na escala de bacia hidrogréafica, que permite a
simulacao continua de processos hidrologicos, insercao de fontes de poluicdo pontuais
e nao-pontuais, em superficies permeaveis e impermeaveis, canais de agua e
reservatorios bem misturados, além de permitir a integracdo de diversas simulacées,
como uso e ocupacdo do solo, caracteristicas hidraulicas do sistema, caracteristicas

meteoroldgicas, entre outros aspectos, com a qualidade da agua.

O modelo pode ser aplicado em diversos estudos de modelagem de qualidade

de agua, como, por exemplo: simulagcdo da condicdo de qualidade de &gua de bacias
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hidrogréficas; simulacéo para diferentes tipos de uso e ocupacdo de solo; simulacao
de estratégias de controle de cargas difusas e pontuais e desenvolvimento de
estratégias de controle de bacias e sub-bacias.

O modelo pode simular uma Unica bacia ou um sistema de mdltiplas bacias
conectadas hidrologicamente. Cada bacia é definida como uma unidade hidroldgica. O
modelo discretiza o sistema, subdividindo a bacia em elementos, nés e zonas. Um no
corresponde a um ponto no espaco, e um valor de uma func¢éo variavel espacialmente
pode, entdo, ser associado a ele, como, por exemplo, a taxa de fluxo em um canal. J&
uma zona corresponde a uma porcéo finita da bacia, associada a um dado quantitativo
que varia espacialmente, como, por exemplo, o volume em um trecho de rio. Por
altimo, um elemento, que também pode ser denominado segmento, € o conjunto de
nés e/ou zonas, por exemplo, que constitui uma por¢do de solo com caracteristicas

hidrol6gicas similares.

Para a construcdo de um projeto HSPF, sdo necessarios: modelo digital do
terreno e dados de ocupagéo e uso do solo. Para a construgdo do modelo digital do
terreno, faz-se necessario o limite da bacia hidrogréfica, curvas de nivel e pontos
cotados. Foi implementado o modelo digital com os dados da rede hidrogréafica para
obtencdo de um modelo hidrologicamente consistido, ou seja, é passivel de
determinacéo do fluxo em cada pixel. Além disso, 0 modelo passou por uma correcao
de pequenas variacfes de terreno, que poderiam influenciar negativamente o célculo
do escoamento superficial, uma vez que tais depressdes costumam concentrar todo o

escoamento de forma inequivoca.

O modelo HSP, além de simular a geracdo e o transporte de nutrientes,
também é capaz de representar o transporte e 0s processos cinéticos de perdas e
ganhos desses parametros de qualidade em trechos de rio e reservatérios como ver-

se-4 a seqguir.

3.3.1 Dados de entrada

O modelo HSPF requer oito séries temporais de dados meteorologicos, além

de outras oito séries opcionais, para cada sub-bacia hidrogréfica:
- precipitacéo horéaria (PREC);

- evaporacao horaria (EVAP);
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- temperatura horaria (ATEM);

- velocidade do vento horéaria (WIND);

- radiacéo solar horéria (SOLR);

- evapotranspiragdo potencial horaria (PEVT);

- temperatura do ponto de orvalho horéario (DEWP);
- nebulosidade horaria (CLOU).

Ha também os dados opcionais, que ndo sao utilizados pelo HSPF, mas podem

ser adicionados ao WDM file para obtencéo das séries horarias requeridas:
- temperatura maxima diaria (TMAX);
- temperatura minima diaria (TMIN);
- velocidade do vento diaria (DWND);
- nebulosidade diaria (DCLO);
- temperatura de ponto de orvalho (DPTP);
- radiacgé&o solar diaria (DSOL);
- evapotranspiracao diaria (DEVT);
- evaporagao diaria (DEVP).

Para organizacao e manipulacao dos dados de entrada hidrometeorol6gicos no
modelo, foi utilizado o programa WDMULtil, desenvolvido pela AQUA TERRA
Consultants, com o suporte da EPA’s Office of Science and Technology (OST). Esse
programa permite a importacdo dos dados meteorolégicos e execucdo de operacdes
para criacdo do arquivo Watershed Data Management (WDM), que contém os dados
meteoroldgicos a serem compilados pelos modelos Basins e HSPF. Essas operacdes

incluem, entre outras:
- preenchimento de falhas;

- edicao das séries de dados;
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- desagregar séries de dados existentes, de escala diéria para horéria;
- gerar séries de dados a parir dos dados existentes;
- criacdo de gréficos.

Quando nao existe disponibilidade de todas as séries temporais necessérias, é
recomendada a construcdo de séries meteorolégicas através de ferramentas de
transformacéo fornecidas pelo WDMUIil. A titulo de ilustracdo, alguns dos algoritmos
disponiveis sdo: radiacdo solar, evapotranspiracdo potencial (PET) por Jensen,
evapotranspiracdo por Hamon, evaporacdo de tanque por Penmam, velocidade do

vento e nebulosidade.

O algoritmo utilizado para célculo da série de evapotranspiragdo foi o proposto
por Jensen e Hayes (1963). Esse procedimento gera série de evapotranspiracao

potencial (polegadas) diarias. Os célculos baseiam-se na formula
PET= CTS x (TAVF- CTX) xRIN (3.17)
onde:
PET - evapotranspiracdo potencial diaria (in);
CTS - coeficiente variavel mensal;

TAVF - temperatura média diaria do ar (°F ou °C), calculado a partir da série de

temperaturas maximas e minimas;
CTX — coeficiente;
RIN - radiacao solar diaria expressa em polegadas de evaporacao.

Além disso, o WDMUtil contém algoritmos para desagregagdo. Os algoritmos

utilizados foram:

Temperatura (ATEM)

Este procedimento, com o objetivo de obter a série horaria de temperatura,
distribui as temperaturas diarias maximas e minimas em valores horarios assumindo

gue o valor minimo ocorre as 6 horas e o maximo as 16 horas.
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Temperatura do Ponto de Orvalho (DEWP)

Este procedimento, que visa obter a série horaria da temperatura de ponto de
orvalho, distribui o valor médio de temperatura de ponto de orvalho para valores
horérios, assumindo, para tanto, que a média diaria é constante durante todo o

periodo de 24 horas.

Evapotranspiracdo (PEVT)

Este procedimento para obtencdo da série horaria de evapotranspiracao
distribui os valores diarios de evapotranspiragdo em valores horarios, assumindo,

assim, uma distribuicdo baseada na latitude e no periodo do ano.

Velocidade do Vento - Desagregacao (WIND)

Este procedimento, que visa obter a série horaria de velocidade de vento,
distribui os valores diarios de movimento de vento para valores horarios; permite que o
usuario ajuste valores empiricos iniciais a cada hora para obter a distribuicdo da

velocidade do vento ao longo do dia.

Precipitacdo (PREC)

Este procedimento, para obtencdo da série de dados horarios de precipitacéao,
realiza uma distribuicao triangular dos valores diarios de precipitacdo, com 0 pico

ocorrendo ao meio-dia.

3.3.2 Delineacdo e segmentacéo da bacia

A ferramenta de delineacao e segmentacdo de bacia hidrografica do BASINS
permite a separacdo da area de estudo em multiplas sub-bacias hidrologicamente
conectadas, 0 que € extremamente Util na modelagem. A segmentacdo da bacia
hidrogréfica divide a bacia em segmentos de terra e canal discretos que permitem a

andlise do comportamento da bacia.

A delineacdo de sub-bacias baseia-se nos pontos de saida (outlets) de cada
limite de sub-bacia, onde cada ponto corresponde a um posto fluviométrico ou a uma
confluéncia com um afluente importante, no modelo digital do terreno, na rede de

drenagem e no contorno da bacia hidrogréafica de estudo.
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O HSPF divide a bacia hidrografica em segmentos de solo e rio/reservatorios,
que sdo areas com caracteristicas hidrolégicas similares. O mddulo PERLND é o
responsavel pela simulacdo dos processos de qualidade e quantidade de agua nos
segmentos permeaveis de solo, enquanto que o modulo IMPLND simula os processos
nos segmentos impermeaveis. O modulo RCHRES ¢é o responsavel pela simulacao

dos canais e reservatorios bem misturados.

Modulo PERLND

Um segmento de solo € uma subdivisdo da bacia hidrografica simulada com
caracteristicas hidrolégicas similares. Um segmento de solo que possua capacidade
de permitir alguma infiltracdo é considerado um solo permeavel. No HSPF, o mddulo
PERLND é aquele cujos processos de qualidade e quantidade de agua que ocorrem

em um segmento de solo permeével sdo simulados.

A Figura 3-6 mostra os processos/simulacdes que ocorrem dentro desse

modulo.
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PERLND ATEMP

Simula o segmento
permeavel do solo

Corrige a temperatura do ar

SNOW

Simula neve e gelo

PWATER

Simula o balanco de agua

SEDMNT

Simula o sedimento

PSTEMP

Simula a temperatura do solo

PWTGAS

Simula a temperatura da agua e
concentragdo de gases

PQUAL
Simula os parametros de
qualidade

Figura 3-7 Fluxograma da rotina PERLND.

O submédulo ATEMP trabalha os dados de correcdo de temperatura, tanto
para o0 médulo PERLND quanto para o médulo IMPLND. A correcao da temperatura é

feita em funcéo da existéncia de precipitagdo.

O submodulo PWATER, que sera visto no item 3.4.2, simula o fluxo e/ou

armazenamento de agua no segmento em estudo.

O submdédulo SEDMNT simula a producéo e remocéao de sedimento, inorganico

e/ou inorganico de um segmento permeavel.

O submodulo PWTGAS simula a temperatura da agua e as concentracées de
oxigénio e diéxido de carbono dissolvido na superficie e fluxos de agua nas camadas
do subsolo. Considera-se a temperatura do fluxo da agua igual a temperatura do solo

ou da camada onde se originou o fluxo, exceto na ocorréncia de neve ou gelo. As
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concentracdes dos gases sdo consideradas como saturadas e sédo calculadas como

funcbes diretas da temperatura na agua.

O submddulo PQUAL simula parametros de qualidade e poluicdo da agua em
escoamentos em segmentos de solos permeaveis usando correla¢cdes simples com a

adgua/sedimento gerado.

Modulo IMPLND

Um segmento de solo é uma subdivisdo da bacia hidrografica simulada com
caracteristicas hidroldgicas similares. Um segmento de solo que possua pouca ou
nenhuma infiltracdo é considerado um segmento impermeéavel. No HSPF, o mddulo
IMPLND é aquele cujos processos de qualidade e quantidade de agua que ocorrem
em um segmento de solo impermeéavel sdo simulados; apesar de n&o ocorrer
infiltracdo, ocorrem outros processos como retengcdo de agua na superficie,
carreamento de poluentes, entre outros, como pode ser visto na Figura 3-8, que

mostra os processos/simulacdes (submaédulos) que ocorrem dentro deste modulo.

IMPLND IWATER

Simula o balanco de agua para
0 segmento impermeavel do

Simula o segmento
impermeavel do solo

solo
SOLIDS
Acumulacdo e Remocdao de
Solidos
IWTGAS

Simula a temperatura da agua e
concentragdo de gases

IQUAL
Simula os parametros de
qualidade

Figura 3-8 Fluxograma da rotina IMPLND.

O submddulo IWATER simula a retengdo, armazenamento e evaporagdo em

um segmento de solo impermeavel, como visto mais detalhadamente no item 3.4.3.
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O submoddulo SOLIDS simula o acumulo e remogédo de sdlidos pela carga
difusa e outros meios. Os sélidos removidos sao utilizados na simulacdo dos
constituintes de qualidade associados as particulas. Sao simuladas a capacidade de
transporte por carreamento sobre a superficie e o acumulo e remogédo de sélidos
independente da carga difusa, como, por exemplo. deposi¢cdo atmosférica ou limpeza

de ruas.

O submoédulo IWTGAS estima a temperatura e a concentracdo do oxigénio
dissolvido e do di6éxido de carbono na agua que escoa pelo segmento impermeavel.
As concentragfes dos gases sdo consideradas como saturadas e sdo calculadas

como fungdes diretas da temperatura na agua assim como no PWTGAS.

O submédulo IQUAL simula o carreamento de substancias quimicas ou
poluentes pela agua, usando uma relacdo simples com o balang¢o hidrico ou os
solidos; a simulacdo de remocdo de uma substéncia é proporcional a remogéo de

sélidos.

Modulo RCHRES

O mddulo RCHRES simula os processos que podem ocorrer em um trecho de
rio, em um canal aberto ou em um reservatério de mistura completa. Assumindo
mistura completa, 0o RHCRES consiste de uma Unica zona situada entre dois nés, cujo
fluxo de vazdo que o atravessa € unidirecional. A Figura 3-9 mostra o0s

processos/simulacdes (submaddulos) que ocorrem dentro deste médulo.
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RCHRES HYDR
Simula o canal ou
reservatorio bem Simula o comportamento hidraulico

misturado

ADCALC

Estima o comportamendo advectivo
dos constituintes

CONS

Simula os constituintes
consenvativos

HTRCH

Simula troca de calor e temperatura
da agua

SEDTRN

Simula sedimentos inorganicos

GQUAL

Simula parametros de qualidade

RQUAL

Simula os parametros que encolvem
transformacdes bioguimicas

Figura 3-9 Fluxograma da rotina RCHRES

O submédulo HYDR simula os processos hidraulicos que ocorrem em
RCHRES, ou seja, o0 comportamento hidraulico do reservatério, o comportamento dos

fluxos de vazéo e a analise dos constituintes dissolvidos na agua.

O submédulo ADCALC calcula a adveccao de substancias dissolvidas ou em
solucdo. As variaveis sdo dependentes do volume e das saidas calculadas na secéo
hidraulica (HYDR).

O submédulo CONS simula as substancias conservativas. O modelo leva em
consideracdo as concentracdes de entrada da substancia, no intervalo de tempo
simulado, somando as possiveis fontes: deposicdo atmosférica, afluentes, entre

outras. Na adveccéo longitudinal desse material, assume-se que cada substancia que
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sofre advecgdo é uniformemente dispersada através do meio e que ela se move na
mesma velocidade horizontal que o fluxo de agua; por fim, é calculada a massa de

material remanescente apos a advecgao.

O submodulo HTRCH simula os processos que determinam a temperatura da
adgua no RCHRES, considerando, para tanto, trés processos principais: transferéncia
de calor por adveccao, transferéncia através da interface ar-dgua e transferéncia
agua-sedimento. O processo de difusdo e dispersdo ndo é considerado pelo modelo
HSPF. Os mecanismos que aumentam o calor da agua sdo a absor¢do de ondas
longas de radiacdo, absor¢do da radiacdo solar e conducdo-adveccdo. Ja os
mecanismos que reduzem o calor sdo a emissdo de ondas longas de radiacéo,
evaporagdo e condugdo-adveccdo. A temperatura da agua precipitada também
interfere na temperatura no RCHRES e é considerada igual a temperatura da

superficie da agua.

O submédulo SEDTRN simula o transporte, deposicdo e desgaste de

sedimento inorganico.

3.3.3 Equacbes diferenciais utilizadas pelo HSPF

Equacdo da onda cinematica

Para simulagdo do comportamento hidraulico, pressupbe-se o canal
completamente misturado (Unica camada) e o fluxo unidirecional. O fluxo é calculado
pelo método da onda cinematica. Os modelos chamados de onda cinematica utilizam
a equacao de continuidade e a equacdo de quantidade de movimento e podem ser

eXpressos como

oh . dh  dh  ,ou ., v
E‘FU;‘FU@‘Fha‘Fha—S (3.18)
|So, |
u =Y R (3.19)
S
¥h2/3 (3.20)

onde:

u, v- velocidade da agua (m s™);
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S - inclinag&o do fundo (m m™);
n - coeficiente de Manning (s m™?)
h - profundidade (m);

t - tempo (s).

Desprezando os termos de pressao e de inércia na equacgdo dindmica e sendo
o HSPF um modelo unidirecional, a equacdo governante pode ser expressa como:

LA 221
ot T 1 3.21)
Q = h™ (3.22)
Considerando a equacao de Manning, tem-se
, , 1 2/ 1/2
Féormula de Manning Q = ;AR 3 Sf (3.23)

onde:

g - vazdo incremental lateral por unidade de largura e por unidade de

comprimento (m® s™ m™* m™);
Q - vazao por unidade de largura (m®s* m™);
h - profundidade (m);
t - tempo (s);
x - disténcia longitudinal (m);
n - coeficiente de Manning (s m™?);
A - area transversal & vazao por unidade de profundidade (m* m™);

R - raio hidraulico (m);

S;- gradiente de energia (m m™).
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Oxigénio Dissolvido

Saturacédo

A saturacdo de oxigénio dissolvido, CS, € um parametro bésico utilizado em um
grande numero de modelos de qualidade da d&gua. No HSPF, os efeitos da pressdo
sobre os valores de saturacdo sdo expressos como uma razao entre a presséo local e

ao nivel do mar; CS é expresso como (Imhoff et al., 1981)

Cs = (14,652 — 0,41022T + 0,007910T? — 7,7774 x 107°T3) x (%) (3.24)

onde:
Cs- saturacéo de oxigénio dissolvido (mg L™);
T - temperatura (°C);

BP - pressao (inHg).

Reaeracdo

Reaeracéo € o processo de troca de oxigénio entre o ambiente e uma massa
de agua em contacto com a atmosfera. O processo é modelado como o produto de um
coeficiente de transferéncia de massa, multiplicado pela diferenca entre a saturacao

de oxigénio dissolvido e a concentracéo de oxigénio dissolvido real na forma
onde:

Fc- fluxo de oxigénio dissolvido através a superficie da agua (massa area™

tempo™);
C - concentracéo de oxigénio dissolvido (massa volume™);
Cs- concentracéo de oxigénio dissolvido de saturacdo (massa volume™);

k.- coeficiente de transferéncia de superficie (comprimento tempo™).
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Para a aplicacdo em modelagem de rio e estuarios verticalmente misturados,

um fluxo médio na profundidade (F¢) é usado como

Cofe ke —
Fr = = (Cs—0) (3.26)
onde H - profundidade da coluna de agua (comprimento).

A taxa de reaeracdo comumente encontrada na literatura como ky ou K,

nomeada no HSPF como KOREA, é expressa como:
KOREA =k =L (3.27)

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) €é a utilizacdo de oxigénio dissolvido
por micrébios aquaticos para metabolizar o material organico, oxidar espécies
reduzidas de nitrogénio e minerais. A DBO é comumente dividida em duas fragdes:

carbonécea (CBOD) e materiais nitrogenados (NBOD).

Demanda bioquimica de oxigénio (carbonacea) (CBOD)

O HSPF caracteriza o decaimento CBOD com uma equacao diferencial de

primeira ordem representada por

aDo
=== —kal (3.27)

onde:

L - concentracéo de DBO carbonéacea (mg L™);

kq - taxa de oxidac&o de primeira ordem (dia™*) (KBOD no HSPF);
t - tempo (dias).

Demanda bioguimica de oxigénio (nitrogénio)

A transformacao de formas reduzidas de nitrogénio para formas mais oxidadas
consomem oxigénio. A nitrificacdo € um processo em duas fases, subdividida na
oxidagdo da amonia em nitrito e de nitrito para nitrato. A seguinte equagéo diferencial

¢ utilizada pelo HSPF:
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onde:

kn: - taxa de oxidacdo de amonia para nitrito (KTAM no HSPF);
kn2 - taxa de oxidacao de nitrito para nitrato(KNO2 no HSPF);
a,; - 3.43, tipicamente;

a,- 1.14, tipicamente;

N; — amonia;

N, - nitrito.

pH e Alcalinidade

(3.28)

O valor do pH é controlado pelo sistema de carbonato. Existem trés espécies

de importancia para o sistema: [H,CO3 ], [HCO3] e [CO3*]. [H.CO3] é definido como a

soma de [H,CO3] e [CO,], para propésito de modelagem; [H,CO3] é insignificante em

relagéo ao [CO,]. O sistema de carbonato pode ser descrito pelas equac¢des

. = [HCO3IH
1 [H,CO03]

ko = [co3~][H*]

2™ Hcos]

ky = [HT][OH™]

TIC = [H,CO03] + [HCO3] + [C03%7]

ALK = [HCO3] +2[C03 ]+ [0H™] — [HT]

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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onde:

[H'] - concentrac&o idnica de hidrogénio (moles L™);

[OHT] - concentragéo iénica de hidroxila (moles L™);

[CO4”] - concentrac&o ibnica de carbonato (moles L™);

[HCO31] - concentragéo idnica debicarbonato(moles L™);

[H2C03*] - concentracg&o ibnica de &acido carbénico (moles L™);

k; - primeira constante de dissociag&o de &acido carbbnico, KIEQU no HSPF;
k. - segunda constante de dissociac¢do de acido carbdnico, K2ZEQU no HSPF,;
kw - produto idnico da dgua, KWEQU no HSPF;

ALK - alcalinidade (moles L™).

As constantes de equilibrio ki, k, e k, podem variar com a temperatura, de

acordo com as seguintes relagfes (Tetra Tech 1979):

[14,8435 ~0,032786 Tk—(w)]

ki =10 " .30
6,498-0,02379T —(22232
k, = 10[ k ( T )] .35
[35,:3944-,00835 Ty ~(Z24-11,826 og (7)) |
kw = 10 Tk (336)

onde Ty é a temperatura absoluta da agua (Kelvin).
Nutrientes

Nutrientes sdo modelados por meio de um sistema de equacdes de balanco de
massa acopladas descrevendo cada um dos seguintes processos: nutrientes

inorganicos e organicos dissolvidos, nutrientes orgéanicos particulados e nutrientes de
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sedimentos. O HSPF ndo simula formas organicas de nutrientes dissolvidos. As

equacles para cada nutriente sdo expressas como

Nutrientes Inorganicos Disssolvidos

as '
6_t = _VS + Kls - KZS + fleetSdet + fZKsedSsed (3-37)

Nutrientes Organicos Particulados

8Sge
~- =€y + My — Kyet Saer — KsSgee — G, (3.38)

Nutrientes no Sedimento

0Sge
Td = KsSdet + AS - Ksed Ssed (3-39)

onde:
S - concentrag&o de nutrientes inorganicos dissolvidos (massa volume™);

S’ - outra forma inorganica do nutriente que decai com a forma S (e.g., NH;

NO,) (massa volume™);

Sqet - CONcentragdo de nutrientes organicos particulados em suspensdo (massa

volume™);
K,- taxa de transformac&o de S’ para S (L tempo™);

K,- taxa de transformacdo de S em alguma outra forma do nutriente inorganico

dissolvido (L tempo™);
Kget - taxa de decomposicdo de nutriente organico particulado (L tempo™);
Keeq - taxa de decomposicdo de nutrientes do sedimento organico (L tempo™);
Ks- taxa de sedimentacdo do nutriente organico particulado (L tempo™);
Vs - taxa de absorcéo fotossintética de nutrientes S (massa volume™ tempo™);

f, - fracdo de produtos de decomposicdo de detritos que ficam imediatamente

disponiveis para a absor¢éo pelas algas;
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f, - fracdo de produtos de decomposicdo de sedimentos que ficam

imediatamente disponiveis para a absor¢éo pelas algas;

e, - taxa de excregdo de particulas de nutrientes por todos os animais (massa

volume™ tempo™);
M, - taxa de mortalidade total de plancton (massa volume™tempo™);
G, - taxa de detritos de pastejo por zooplanctons (massa volume™tempo™);

As - taxa de sedimentac&o algal (massa volume™tempo™).

Fitoplancton

As dindmicas do fitoplancton sdo regidas pelos seguintes processos:
crescimento, respiracdo e excrecdo, sedimentacdo, perdas de pastejo e de

decomposicdo. A equacao geral € expressa como

Z—‘:=(,u—r—ex—s—m)A—G (3.40)
onde:

A - concentracdo ou biomassa de fitoplancton (massa ou massa volume™);

U - taxa bruta de crescimento (tempo™), MALGR no HSPF;

r - taxa de respiracdo (tempo™), ALR20 no HSPF;

e, - taxa de excregéo (tempo™);

s - taxa de sedimentacéo (tempo™), PHYSET no HSPF;

m - taxa de mortalidade naopredatéria (ou decomposi¢cao) (tempo'l);

G - taxa de perda devido ao pastejo (massa tempo™ ou

massa volume™ tempo™).
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Esta equacdo é baseada quando o fitoplancton € modelado em termos de
biomassa ou de nutrientes (ou equivalentes de carbono, nitrogénio, fésforo, entre

outros), que é o caso do HSPF.

Coliformes Fecais

Uma simples equacao diferencial de primeira ordem é usada para modelagem

de coliformes, tendo em conta a taxa de decaimento segundo

dc
S =—kCG (3.41)

ou
C,=Coe ™G (3.42)

onde:

C - concentracao de coliforme (contagem/100mL);

Co- concentracdo inicial de coliforme (contagem/100mL);

C:- concentracao de coliforme no tempo t (contagem /100mL);

k - constante da taxa de desaparecimento (dia™*), FSTDEC no HSPF;

t - tempo de exposigéo (dias).

3.34 Simulagao hidroldgica (PWATER)

O sub-médulo PWATER simula o fluxo e/ou armazenamento da agua nos
segmentos permeaveis. O processo hidrolégico € modelado a partir da entrada de

dados sobre os fluxos de agua no segmento (Figura 3-10).
O balanco hidrico é expresso através da equacao
P+ SWI+ GWI=ET+ SWO + GWO + AS (3.43)

onde:
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P - precipitagéo;

SWI / SWO - 4guas superficiais entrada / saida;
GWI/ GWO - 4guas subterraneas entrada / saida;
ET - evapotranspiracao;

S - variagdo no armazenamento.

A agua infiltrada pode percolar para as zonas mais profundas do solo.

Evapotranspiragio Precipitagdo

4= | Interceptagdo ‘h

Armazenamento - Precipitagio no canal |===p
¢ nas depressoes
Infiltragao
‘ Escoamente superficial |m==)
------ Superficie dosolo N -

_ Armazenamento Escoamento
do solo

sub-superficial
‘ Percelagao

_ Armazenamento - Escoamento
subterraneo subterrineo

‘ Vazdo no
Corpo
Percolagdo profunda d’agua

Figura 3-10 Balango hidrico no médulo PERLND.

A infiltracdo superficial define-se como toda a &gua que, em sentido
descendente, atravessa a fronteira entre o meio superficial e o solo. Simulacdes de
infiltracdo e escoamento superficial sdo baseados no trabalho de Philips (1957) e
Imhoff et al. (1981). Esse algoritmo, que simula a infiltracdo, representa a continua
variacdo da taxa de infiltracdo ao longo do tempo como uma funcado do tipo de solo e
da area do segmento.
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Alguns importantes parametros que influenciam sensivelmente o resultado séo:
INFILT (relacionado & infiltracdo), INTFW (relacionado a vaz&o subsuperficial), PERC
(percolagéo), LZSN e UZSN ( relacionado & umidade na camada inferior e superior de
solo) e LZETP (relacionado a evapotranspiracdo). Os valores minimos e maximos
desses parametros, recomendados pela EPA (2000) e os utilizados neste trabalho,

podem ser vistos na Tabela 3-3.

Tabela 3—-3 Valores minimos e maximos de parametros de hidrologia
recomendados pela EPA (2000) e utilizados neste trabalho.

Nota
. . Técnica 6
Parametro Descricéo Unidade EPA (2000) Ut\/il?;g:jo
Min/Max
INFILT Parametro de infiltracédo in/hr 0,001/0,5 0,5

INTFW Parametro de vazao : 1,0/10,0 1,0
subsuperficial

UZSN Umidade noml_ngl na in 0,05/2,0 5
zona superficial

Parametro para
LZSN armazenamento nominal in 2,0/15,0 6
na zona inferior do solo

Parametro da
LZETP evapotranspiracao da - 0,10/0,90 0,9
zona inferior

O parametro INFILT é que efetivamente controla a divisdo da umidade
disponivel da precipitacdo (apés a interceptacdo) em vazao superficial e subsuperficial
e componentes de armazenamento. Assim, altos valores de INFILT produzirdo mais
adgua na zona inferior e maior escoamento subterrdneo, o que resulta em maior fluxo
de base para o canal; valores baixos de infiltracdo gerardo mais 4gua na zona superior
e armazenamento de agua subsuperficial, e, portanto, resultard em maior escoamento
superficial (runoff) e vaz&o subsuperficial. INFILT €, principalmente, funcdo das
caracteristicas do solo. Portanto, o uso do solo deve ser utilizado para ajustar esse
parametro proporcionando uma gama de valores; em outras palavras, floresta, pastos

e agricultura devem ter um maior valor do que os valores no uso urbano.
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Os valores de INFILT variam entre 0,001 e 0,5 onde:

Solos A: 0,40-1,00 in / hr - baixo potencial de escoamento;

Solos B: 0,10-0,40 in / hr — moderado potencial de escoamento;

Solos C: 0,05-0,10 in / hr - moderado/ elevado potencial para o escoamento;
Solos D: 0,01-0,05 in / hr - elevado potencial de escoamento.

O parametro INTFW determina a quantidade de agua que entra no solo a partir
do armazenamento e da detencdo de superficie e torna-se vazdo subsuperficial, em
oposicdo ao escoamento superficial e armazenamento na zona superior. A vazao
subsuperficial pode ter uma influéncia importante no hidrograma de tempestade;
particularmente quando uma rasa camada de solo menos permeavel retarda a

percolacdo. Solos mais inclinados possuem maior INTFW.

A percolagdo traduz o movimento subterrdneo da agua através do solo,
especialmente nos solos saturados ou proximos da saturacdo. Quando a quantidade
de &gua da chuva infiltrada no solo se torna maior que a capacidade de absorgéo
deste, podem ocorrer perdas de agua por percolacdo (agua se movendo para zonas
mais profundas do solo). A dgua que néo percola fica armazenada na zona superior ou
fica disponivel para evapotranspiracdo. Percolacdo é calculada pela expressédo

empirica
PERC = 0,1 X INFILT x UZSN x (UZRAT — LZRAT)?3 (3.44)
onde:
PERC - percolag&o da zona superior (in intervalo™);
INFILT - parametro de infiltrag&o (in intervalo™);
UZSN - armazenamento nominal de umidade do solo na zona superior (in);
UZRAT - zona nominal de armazenamento;
LZRAT - menor zona nominal de armazenamento.

O parametro UZSN esta relacionado com as caracteristicas da superficie da

terra, com a topografia e com o parametro LZSN (armazenamento nominal de
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umidade do solo na zona inferior do solo). Aumentar o valor UZSN aumenta a
quantidade de &gua retida na zona superior e disponivel para a evapotranspiracdo e,
assim, diminui o comportamento dindmico da superficie terrestre e reduz o fluxo direto;
a reducdo de UZSN tem o efeito oposto. A zona superior € definida como o
armazenamento nas depressdes mais a umidade na zona superficial, essencialmente
a 4gua que esta disponivel para evaporacéo direta. E aceitavel, para as zonas Umidas,

ter valores de UZSN até 4 polegadas.

O parametro LZETP é um coeficiente que afeta a evapotranspiracdo da zona
inferior, 0 que representa 0 armazenamento da umidade do solo e a zona de raiz no
perfil do solo. LZETP comporta-se como um coeficiente de cultura, sendo
essencialmente uma funcdo de vegetagdo, com valores, em sua maioria, na faixa de
0,2a0,7.

O parametro LZSN esta relacionado com padrdes de precipitacdo e com as
caracteristicas do solo na regido. As estimativas iniciais para LZSN podem ser
determinadas usando um oitavo das precipitacdes médias anuais mais 4 polegadas
para climas costeiras, Umidos ou subumidos. Plantas profundamente enraizadas
podem extrair &gua da zona inferior do solo; portanto, o uso do solo deve ser usado
para modificar esse paradmetro fornecendo uma gama de valores para Varias
PERLNDs. Em outras palavras, as zonas umidas, florestas e agricultura devem ter um

valor maior que os valores definidos para area urbana e pastagens.

A fragdo do fluxo de entrada de zona inferior € a soma de infiltracao direta,
percolacéo, fluxo lateral na zona de infiltracdo, e aplicacdo de irrigacdo, que entra na
zona de armazenagem inferior (LZS) e se baseia na propor¢gdo de armazenamento

zona inferior LZS / LZSN, onde LZSN é a capacidade nominal da zona inferior.

3.35 Simulagao hidrolégica (IWATER)

O submédulo IWATER € similar ao PWATER, mas mais simples; devido a
inexisténcia da infiltracé@o, a agua de carreamento é somada a precipitacdo. Ele simula
a retencdo, 0 armazenamento e a evaporagdo da agua em um segmento de solo

impermeavel.
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3.3.6 Simulacéao hidroldégica (HYDR)

O balanco hidrico em uma célula de agua € como mostrado na Figura 3-11.

Precipitacao na Evaporacio

superficie
= 31
Entrada (células a

montante, fontes vg"‘:‘":nf Saida
pontuais, 9

ceélula
drenagem)

Figura 3-11 Esquema do célculo da vazao e fontes no médulo HYDR.

A equacéo basica que descreve esse balango hidrico é
VOL—VOLS =1VOL + PREC — EVAP — ROVOL (3.45)
onde:
VOL - volume no final do intervalo de tempo;
VOLS - volume no inicio do intervalo de tempo;
ROVOL - volume de saida;
IVOL - volume de entrada;
PREC - volume de precipitacéo;

EVAP - volume de evaporacéo;
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3.3.7 Troca de calor e temperatura da agua

O modelo usa os seguintes dados meteoroldgicos e de temperatura: radiacédo
solar; nebulosidade; temperatura do ar; temperatura do ponto de orvalho e velocidade
do vento. Mecanismos que podem aumentar o teor de calor na 4gua séo: absorcdo da
radiacdo solar, a absorcéo de radiacdo de ondas longas e o processo de conducao-
convecgao. Os mecanismos que diminuem o teor de calor sdo: emissédo de radiacdo
de ondas longas, conducdo-conveccdo e evaporacdo. A temperatura da &agua
precipitada também é respeitada, a qual é considerada igual a temperatura da

superficie da agua.

3.3.8 Secdo RQUAL no modulo RCHRES

O médulo RQUAL (Figura 3-12) simula os seguintes componentes envolvidos
em transformacdes bioquimicas: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
amonia, nitrito, nitrato, ortofosfato, fitoplancton, algas bentdnicas, zooplancton,
nitrogénio organico, fésforo organico, carbono organico, carbono inorganico total, pH e

dioxido de carbono.

RQUAL ORXR
Simula as
transformagdes Simula as reagdes de OD e DBO
bioguimicas
NUTRX
Simula nitrogénio inorganico e fésforo

PLANK

Simula fictoplancton

PHCARB

Simula pH e carbono inorganico

Figura 3-12 Secdo RQUAL.
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Balanco de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio -
OXRX

A rotina OXRX avalia 0os processos primarios que determinam a concentracédo

de oxigénio dissolvido em um reservatdrio de mistura completa ou em um rio.

Reaeracdo e saturacdo

A reaeracao € o processo de troca de oxigénio entre a atmosfera e o corpo de
agua em contato com ela. O processo de reaeracdo € modelado como o produto do
coeficiente de reaeracao e a diferenca entre a concentracdo de saturacdo do oxigénio

dissolvido e a sua concentracao atual.
DOX = DOXS + KOREA X (SATDO — DOXS) (3.46)
onde:
DOX - concentragéio de oxigénio dissolvido apds reaeracéo (mg L™);
KOREA - coeficiente de reaeracéo (varia de 0 a 1);

SATDO - concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido para uma dada
temperatura (mg L™);

DOXS - concentrac&o de oxigénio dissolvido no comeco do intervalo (mg L™).

A equagdo permite perceber que a taxa de absor¢cdo do oxigénio pela massa
liqguida € tdo maior quanto maior o déficit de oxigénio. Quando a concentracdo
existente na coluna de agua se iguala a concentragdo de saturagcdo, 0 sistema

atmosfera-agua entra em equilibrio, e a concentracdo de OD permanece constante.

A funcdo de poténcia de profundidade hidraulica e velocidade € determinada
pelo método de Covar, onde a reaeracdo é calculada como uma fung¢éo da velocidade

e da altura da queda de &gua.

KOREA = REAK x (AVVELEEXPREV) x (AVDEPEEXPRED ) x (TCGINV TW=20)) x DELT60
(3.47)

onde:

REAK - constante para a equacao empirica de reaeracéo (h™);
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AVVELE - velocidade média da agua (ft s™);

EXPREV - expoente da funcdo da velocidade;

AVDEPE - profundidade média da agua (ft);

EXPRED - expoente a da fung&o de profundidade;

TCGINV - coeficiente de correcdo de temperatura para reaeragao;

DELTG6O - fator de conversdo de unidades por hora para unidades por intervalo.

A concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido, SATDO, é um parametro
basico utilizado em um grande nimero de modelos de qualidade da agua. Ela varia
em funcdo da temperatura, da altitude e da salinidade do meio. Em relagdo a
temperatura, tem-se que a concentragdo de saturagdo diminui com o aumento da
temperatura, uma vez que as moléculas do gas aumentam sua entropia, reduzindo
sua solubilidade. Em relacdo a altitude, tem-se que o seu aumento reduz a
concentracdo de saturacdo, ja que ha a diminuicdo da pressdo atmosférica, o que
reduz a pressao para que o gas se dissolva na agua. JA 0 aumento da salinidade

promove a reducao da solubilidade do oxigénio.
No HSPF, a SATDO é expressa como:
SATDO = 14,65 + TW x f x (—0,4102 + TW x (0,007991 — 7777 x 10~°> x TW))  (3.48)
onde:
TW - temperatura (°C);

f - fator de corre¢édo baseado na elevacéo do trecho.

Decaimento bioquimico

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é uma medida indireta da
guantidade de oxigénio dissolvido necessaria a estabilizacdo da matéria organica. O
HSPF caracteriza o decaimento bioquimico com uma equacéo diferencial de primeira

ordem representada por
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BODOX = (KBOD20 x TCBOD™=20)) x BOD (3.49)
onde:

BODOX - quantidade de oxigénio necesséria para satisfazer decaimento (MgL™

por intervalo);
KBOD20 - taxa de decaimento a 20 °C (intervalo™);
TCBOD - coeficiente de correcdo de temperatura, padréo de 1,075;
TW - temperatura da agua (° C);

BOD - concentragéo de DBO (Mg L™).

A equacao diferencial indica que, quanto maior a concentracdo de DBO, mais
rapida € a desoxigenacdo. Assim, na proximidade do ponto de langamento de

efluentes, essa taxa é mais elevada, tendendo a diminuir a medida que a

desoxigenacgdo e a diluicdo se processem, reduzindo a concentragdo de DBO.

Demanda bentdnica de oxigénio

A demanda bentdnica de oxigénio é influenciada pelos materiais de fundo, os
guais requerem oxigénio para estabilizacéo e a liberacédo e suspensdo de DBO; esses
processos resultam na perda direta de oxigénio. Os efeitos da temperatura e da
concentracdo de oxigénio dissolvido na demanda bentbnica sdo determinados pela

equacao
BENOX = BENOD x (TCBENT"?20) x (1,0 — e(=EXPODxDOX)) (3.50)
onde:

BENOX - quantidade de demanda de oxigénio exercida por organismos

bentdnicos (mg m? por intervalo):
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BENOD - demanda bentdnica de oxigénio a 20 graus Celsius (mg m™ por

intervalo);
TCBEN - fator de correcdo de temperatura para a demanda bentdnica oxigénio;
TW20 - temperatura da dgua a 20,0 °C;

EXPOD - fator exponencial para a fungdo demanda de oxigénio bentonica
(valor padréao = 1,22);

DOX - concentracéo de oxigénio dissolvido (Mg L™).

Balanco de nitrogénio e fosforo inorganico - NUTRX

A funcdo NUTRX simula os processos primarios, que determinam o balango de

nitrogénio e fésforo inorganico em aguas naturais.

Lancamento Bentdnico

RELEAS = BRCON(I) X SCRFRAC x DEPCOR (3.51)
onde:
RELEAS - quantidade de constituinte liberado (mg L™ por intervalo);

BRCON (I) - taxa de liberacdo bentdnica (BRNIT ou BRPO4) para cada

constituinte (mg m™ por intervalo):;

SCRFAC - fator de lavagem, dependente da velocidade média da agua
(SCRFAC é calculado em RQUAL);

DEPCOR - fator de converséo de Mg m™ para Mg L™.
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Nitrificacédo

TAMNIT = KTAM20 X TCNIT ™ =20) x TAM (3.52)
onde:
TAMNIT - quantidade de NH3 oxidada (mgN L™ por intervalo);
KTAM20 - coeficiente da taxa de oxidacdo de aménia a 20°C (intervalo™);
TCNIT - coeficiente de correcdo de temperatura, padronizada para 1,07;
TW - temperatura da agua (°C);

TAM - concentracéo de aménia total (mgN L™).

Adsorcao/ Dessorcao de Aménia e Ortofosfato

SNUT(J) = DNUT x ADPM(J) (3.53)
onde:

SNUT(J) - concentracé@o de equilibrio dos nutrientes adsorvidos na fracdo J de

sedimento (mg kg™):
DNUT - Concentracdo de equilibrio dos nutrientes dissolvidos (mg L™);

ADPM (J) - parametro de adsor¢&o (ou Kd) para fracéo J de sedimento (L kg™).

Populacdo planctbnica e reacoes associadas

Crescimento unitario e taxas de respiracéo para algas:
MALGRT = MALGR x TCMALG (3.54)
onde:

MALGRT - temperatura corrigida maxima para crescimento de algas;
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MALGR - méximo crescimento unitério de algas;

TCMALG - correcao de temperatura para crescimento.

Respiracdo das algas

RES = ALR20 x (57) (3.55)

onde:
RES - taxa unitaria de respiracdo das algas (interval™);
ALR20 - taxa unitaria de respiracdo aos 20 °C;

TW - temperatura da agua (°C).

3.3.9 Calibracao e Critérios Estatisticos

A calibracdo do modelo foi realizada por um processo iterativo de avaliagdo,a
partir de procedimento que consiste, inicialmente, em estimar os parametros do
modelo com base em valores encontrados na literatura, seguido, entdo, por
comparagéo entre os valores simulados e os valores observados. Em estudos de
modelagem, o processo de calibracdo tem vital importancia, visto que os valores de

alguns parametros s6 podem ser obtidos através da calibracéo.

A validacdo do modelo é uma extensdo do processo de calibracdo, sendo
recomendado qualquer processo de modelagem. A validacdo visa assegurar que um
dado conjunto de parametros pode bem representar o comportamento dos processos

configurados no modelo com aderéncia aos dados observados.

Dois periodos de quatro anos foram escolhidos para calibracéo e validagéo, de
acordo com a disponibilidade de dados. Em cada periodo de simulacdo de 4 anos, um
ano era usado para inicializacdo. Os periodos foram definidos da seguinte forma: (1)
periodo de calibragdo - 2002-2004 e (2) periodo de validagdo - 1993-1995.

O desempenho do modelo foi avaliado estatisticamente e graficamente em

escalas diaria e mensal. Os critérios estatisticos utilizados para medir a precisédo do
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modelo neste estudo foram: a eficiéncia Nash-Sutcliffe (E) (Nash, 1970), o desvio de
escoamento (DV) e coeficiente de determinacdo (R?). Eles foram calculados através

das formulas

Dv = % x 100 (3.56)
2
R? = I [(0-0) (Pi=P)] (3.57)
_ : i .
(51 (0,-002] 2[5, (=] /2
Y 1(0,—P)?
E=1-520or (3.58)

onde Oi é o valor observado para o dia i; Pi € o valor simulado para o dia i; O é a
média dos valores observados; P é a média dos valores simulados; e n é o nimero

total de dias.

A eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) e o coeficiente de determinacdo (R?)
descrevem o desvio para os valores observados ao longo do tempo. A eficiéncia E
pode variar de 1 a -» e R? de 0 a 1; para ambos, um valor de 1 indica uma ajuste
perfeito (Liu et al., 2013; Fonseca et al., 2014).

A diferenca entre E e R* é que E pode interpretar o desempenho do modelo
para replicar valores observados individualmente, enquanto que R? ndo pode (Liu et
al., 2013).
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Capitulo 4- Estudo de Caso: Bacia do
Rio Piabanha

A bacia do rio Piabanha é uma das grandes sub-bacias formadoras do rio
Paraiba do Sul e foi escolhida para realizacdo dos estudos propostos nesta
dissertacdo. Esta bacia é utilizada para estudos e trabalhos de diversos autores e
orgdos, possuindo uma boa quantidade de dados disponiveis, 0 que favoreceu a sua
escolha.

O rio Piabanha tem o seu nome derivado de um dos principais peixes que
existem na regido da bacia do rio Paraiba do Sul. O peixe piabanha (Brycon insignes),
que, na lingua tupi, significa "o que € manchado", € um peixe raro e valioso e isto esta
evidenciado no préprio nome cientifico: insignes, que, no latim, significa nobre.
Atualmente, corre o perigo de extingdo, mas a sua importancia na historia do rio
Paraiba do Sul é tdo expressiva que esta presente no brasdo do municipio de

Paraibuna.

O rio Paraiba do Sul tem um papel relevante, ndo s6 pelo fato de sua bacia
ocupar metade da extensdo do estado do Rio de Janeiro e localizar-se a jusante de
Minas Gerais e Sdo Paulo, mas, fundamentalmente, por ser utilizado para o
abastecimento de agua e de energia para cerca de 80% da populacdo fluminense, ou
seja, aproximadamente 10 milhdes de habitantes. Suas aguas também sdo utilizadas
para abastecimento industrial, preservacdo da flora e fauna e disposicdo final de

esgotos.

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, aprovado pelo
CEIVAP (Comité de Integracdo da Bacia do Paraiba do Sul), foi um dos trabalhos
utilizados como fonte de informacBes. Teses e dissertacbes que abordam e
contextualizam a bacia do rio Piabanha sob diferentes enfoques, conforme destacado
em secdo do capitulo introdutério, também foram consultadas. Dentre elas, pode-se
citar os trabalhos de Kling (2005), Goncalves (2008) e Lou (2010). Foram utilizados
também dados do INEA (Instituto Estadual do Ambiente), CPRM (Servico Geolégico

Brasileiro) e CETEM (Centro de Pesquisas Minerais), entre outras referéncias.
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4.1 Localizacéo

A bacia do rio Piabanha, com area de drenagem de 2.065 km?, faz parte da
bacia do rio Paraiba do Sul, que possui area de drenagem com cerca de 55.500 km?,
estendendo-se pelos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Paula,
2011). A bacia localiza-se na regido montanhosa do estado do Rio de Janeiro, no
reverso da Serra do Mar, abrangendo sete municipios fluminenses: Areal,
Petrépolis, Teresépolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty do

Alferes e Trés Rios.

Nas Figura 4-1e Figura 4-2,é possivel observar a localizagdo da bacia do rio

Paraiba do Sul e do rio Piabanha.
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Figura 4-1 Representacdo esquematica da localizagéo da bacia do rio Paraiba

do Sul e da bacia do rio Piabanha. Fonte: adaptado do Caderno de A¢bes da Bacia do

Rio Piabanha e Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, 2006
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Figura 4-2 Bacia do rio Piabanha: principais tributarios e municipios. (Fonte:
Paula, 2011; COPPE/UFRJ, 2006)

O rio Piabanha, principal rio da bacia, com cerca de 80 km de extensdo, nasce
na Serra do Mar a 1.546 metros de altitude em Petrépolis, na Pedra do Retiro, e drena
em direcdo ao médio vale do rio Paraiba do Sul.O rio Paquequer, de 75 km de curso, é
o formador do maior afluente do Piabanha, o rio Preto, que possui 1.053 km2 de area
de drenagem e possui vazdo na mesma magnitude do rio principal (COPPE/UFRJ,
2006).

A sub-bacia de Pedro do Rio possui aproximadamente 417 km2 de area e esta
completamente inserida no municipio de Petropolis. O exutorio dessa bacia € o0 posto

fluviométrico “Pedro do Rio”, que foi um dos postos estudados nesta dissertacao.
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4.2 Caracterizacao do Regime Climatico

Foram analisados os parametros climaticos da regido obtidos através das
normais climatoldgicas disponibilizadas pelo INMET (dados obtidos de 1961 a 1990)
reunidos na Tabela 4-1. De acordo com a classificacéo climatica de Képpen-Geiger”,
a bacia do rio Piabanha apresenta um clima tropical de altitude, do tipo Cwb. Possui
altos indices pluviométricos e temperaturas de médias a baixas. Os verfes, de um

modo geral, sdo quentes e Umidos e os invernos brandos.

Tabela 4—1 Parametros climaticos anuais da regidao. Fonte: INMET. Disponivel
em <http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas/?mapa=evap>. Acesso em: 15 jan.

2012
Temperatura Maxima 27°C
Temperatura Minima 16°C
Evaporacéo 800 mm
Insolacdo 1900 h
Umidade Relativa do Ar 80%

4.3 Geomorfologia

A bacia apresenta relevo montanhoso e muito acidentado de modo geral no
curso médio e superior, com afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam o0s
2.000 m. O dominio montanhoso ocupa cerca de 50% da bacia, em todas as suas
porcdes, enquanto o dominio de paes de aclcar e morros elevados ocupa mais 17,8%
da area, na porcao leste, totalizando mais de 67% de areas montanhosas (Paula,
2011).

'Mais conhecida por classificagdo climatica de Képpen, é o sistema de classificagdo global dos tipos
climaticos mais utilizado em geografia, climatologia e ecologia. A classificacdo foi proposta em 1900 pelo
climatologista alemdo Wladimir Képpen. Na determinagdo dos tipos climaticos de Koppen-Geiger, sdo
considerados a sazonalidade bem como os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da
precipitacdo. Cada grande tipo climatico é denotado por um cédigo, constituido por letras maiusculas e
minusculas, cuja combinagdo denota os tipos e subtipos considerados.
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Outros dominios significativos sdo o de planicies fluviais, que ocupa ¥4 da area
da bacia e o de &reas de colinas (7,3%) que domina a porgdo baixa da bacia, no
extremo noroeste (ZEERJ, 2008).

Geomorfologicamente, a regido esta situada na unidade Serra dos Orgéos
(Radambrasil, 1983 apud Paula, 2011). O reverso desse conjunto topografico &
definido por seu aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineagcbes de vales
estruturais de cristas serranas, macicos graniticos, morros com desniveis altimétricos
acentuados e alvéolos intermontanos. A regido tem expressiva amplitude topogréfica,
vertentes predominantemente retilineas a concavas e escarpadas com topos e cristas
(Paula, 2011).

O ambiente de formacdo montana estende-se sobre litologia pré-cambriana,
em formacdo de solos da ordem dos latossolos, solos podzélicos, cambissolos e
subordinadamente litossolos com afloramentos rochosos nas vertentes mais ingremes
(Gongalves, 2008; Lou, 2010). Os latossolos e os solos podzoélicos sdo solos
maduros, de grande espessura, cuja formacgéo esta ligada a ambientes de intenso
intemperismo quimico e relevos suaves. Esses possuem menor vulnerabilidade a
erosdo do que cambissolos e litossolo (Braga, 2005 apud Paula,2011) Os solos da
bacia, somados as condi¢Bes de relevo e a alta pluviosidade, explicam a existéncia de

uma alta vulnerabilidade a erosdo na maior parte da bacia do Piabanha.

4.4 Caracterizacao do Regime Pluvial e Fluvial

Os altos indices pluviométricos observados na bacia ocorrem em virtude da
combinacdo de fatores geograficos, topograficos e climaticos. A localizacdo da bacia
em regido tropical e em proximidade a superficie oceénica, sob influéncia das zonas
de convergéncias intertropical no verdo, das massas de ar polares e oceénicas e ainda
a orografia imposta pela serra do Mar, forgam a ascensédo da massa de ar umida vinda
do mar, resultando em valores de precipitacdo pluvial proximos a 2500 mm/ano em
alguns pontos na bacia, como nas encostas ingremes, nas cidades de Petrépolis e
Teresopolis. Por outro lado, nas proximidades dos municipios de Areal e Sdo José do
Vale do Rio Preto, a média pluviométrica cai para 1.500 mm/ano, com periodos secos

e profundos déficits hidricos. Essa distribuicdo pluviométrica (Figura 4-3) e a variacao
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das temperaturas podem ser explicadas pelo relevo acidentado da bacia (Paula, 2011;

Nunes, 2014).
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Figura 4-3 Mapa de precipitacdo anual. Fonte: Nunes (2014).
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Em relacdo a distribuicdo das precipitagdes ao longo do ano, identifica-se,
analisando os postos pluviométricos existentes, um periodo chuvoso de novembro a
marco. O més mais seco em termos pluviométricos é julho, sendo que as chuvas
voltam a ocorrer no inicio do més de agosto, esta distribuicdo pode ser vista na Figura
4-4, que mostra a distribuicdo de precipitacdo entre os anos de 2001 e 2005 no posto
pluviométrico de Moura Brasil.

Pluviometria Moura Brasil
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Figura 4-4 Distribuicdo de precipitacdo no posto Moura Brasil. Fonte: Hidroweb.

O ano hidrolégico na bacia do Piabanha coincide com o da bacia do Paraiba do
Sul. As maiores vazdes ocorrem de dezembro a mar¢co e as minimas de julho a

setembro seguindo o hidrograma pluvial.

O regime de vazbes segue a mesma distribuicdo anual da precipitacdo, com
época de cheia comeg¢ando em novembro e periodo de estiagem comecgando em abril.
Na Figura 4-5, é possivel observar a distribuicdo de vazdes entre os anos de 2002 e
2005 no posto fluviométrico mais proximo a foz da bacia do rio Piabanha, mais

especificamente o posto Moura Brasil.
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Figura 4-5 Distribuic&do de vazao no posto Moura Brasil. Fonte: Hidroweb.

4.5 Ocupacéo e Uso do Solo

A sua ocupacao remonta ao periodo colonial do inicio do Século XIX. Os
principais nucleos urbanos, Petropolis e Teresopolis, apresentaram um acentuado
crescimento urbano devido a sua proximidade com a capital. A bacia apresenta uma
area urbana de 4%, que corresponde principalmente aos municipios de Petrépolis e
Teresopolis, importantes polos da regido serrana do estado do Rio de Janeiro
(Goncalves, 2008).

Apesar dos recentes problemas com desmatamento e mau uso do solo, devido
ao crescimento desordenado, dentre as grandes sub-bacias formadoras do Rio
Paraiba do Sul, a bacia do rio Piabanha, inserida no bioma Mata Atlantica, é a que
apresenta a maior cobertura florestal, estimada em mais de 40% de suas terras
(ZEERJ, 2008). Esse fato deve-se a existéncia de iniUmeras unidades de conservagéo
dentro da bacia (Tabela 4-2), tanto de uso sustentavel quanto de protecao integral,
como a Area de Protecdo Ambiental (APA) de Petropolis, a Reserva Biologica do
Tingud, entre outras. Esse aspecto € bastante positivo, no sentido de protecdo da
nascente do rio Piabanha.Outro importante fator para o elevado grau de protecdo da
vegetagcdo natural € explicado pelo relevo acidentado que impf&e uma restricdo a

ocupacdo humana e ao desenvolvimento de praticas agropastoris (Nunes, 2014).
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Tabela 4-2 Unidades de Conservacéo na bacia do Piabanha
de Carvalho (2013).

. Fonte: adaptado

Unidade de Area 't:‘se.”da < dics . Instrumento
Conservagao nabacia Jurisdicao Tipo Juridico
(km?)
. Uso Decreto 87.561
APA de Petropolis 365,8 Federal Sustentavel | de 13/09/1982
~ Decreto n°
Parque Estadualdos | 1067 | Egadual | TTOSSA0 | 31343, de
9 06/06/02
Parque Nacional da Protecdo | Decreto 1.822
Serra dos Orgéos 95,6 Federal Integral de 10/11/1939
Uso Decreto 1.199
APA dos Frades 68,3 Estadual Sustentavel | de 31/05/1988
Reserva Bioldgica de Protecao Resolugdo da
Araras 35,4 Estadual Intearal SEAAP, de
9 22/06/1970
APA Floresta do 322 Estadual Uso Decreto 8.280
Jacaranda ’ Sustentavel | de 23/07/1985
Protecao Decreto
REBIO do Tingu& 1,6 Federal | ™ $a| 97.780, de
9 23/05/1989

As areas agropastoris também séo bastante representativas, ocupando 37,7%
da area total, localizadas em diversas sub-bacias, como as dos rios Bonfim, Jaco e
Caxambu, entre outros. Na agricultura, predominam as culturas de ciclo curto
(verduras e legumes), destacando-se o cultivo do tomate cuja lavoura possui a maior
produtividade de toda a bacia do Paraiba do Sul (ZEERJ, 2008) a custa do uso
abusivo de agrotéxicos. Pesquisas realizadas em 1990 pelo IBGE, em Tereso6polis e
Paty de Alferes, onde o tomate € a principal cultura agricola, revelaram que mais de
90% dos estabelecimentos rurais aplicam agrotoxicos em quantidades de ingredientes
ativos superiores a prépria média brasileira e até ao maior consumidor de agrotéxicos
do mundo, o Japédo (Paula, 2011). Além disso, ndo se verifica o uso de técnicas de
conservacao de solo, como terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das
encostas ingremes e chuvas intensas que tornam a regido vulneravel a erosdo do

meio fisico.
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As areas de pastagens mais expressivas localizam-se préximo a foz da bacia,

7

e a cobertura vegetal predominante é a graminea Brachiaria brizantha, sendo

praticada, na regido, a pecuaria extensiva (Kling, 2005; Gongalves, 2008; Nunes,

2014).

A Bacia do rio Piabanha é a que possui 0 maior nimero de inddstrias dentre as

sub-bacias do trecho fluminense do Paraiba do Sul, contando atualmente com 57

industrias, com mais de 50 empregados cada uma delas. As principais tipologias

industriais no a&mbito da bacia séo as industrias de bebidas, de produtos alimenticios,

téxtil, moveleira, de equipamentos de uso industrial e confec¢des (ZEERJ, 2008).

A distribuigdo da ocupacgéo e uso do solo na bacia, como ja discutido, pode ser

vista na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Uso e ocupacéo do solo percentual. Fonte: adaptado de Carvalho

(2013).

Uso e Ocupacéo do Solo Percentual

Afloramento Rochoso 4,02%
Agricultura 2,35%
Floresta 47.,40%
Ocupacéao Urbana 3,99%
Pastagem 35,34%
Pastagem em Varzea 0,01%
Reflorestamento 0,01%
Vegetacdo Secundéaria em Estagio Inicial 6,71%
Espelho d’agua 0,16%

Considerando os coeficientes de escoamento superficial (runoff) na Tabela 4—

4, a bacia apresenta um “C” médio da ordem de 0,30. Este valor sugere que a

infiltrag@o, que alimenta o aquifero e d& origem ao escoamento subterrdneo néo é

desprezivel e ndo pode ser desconsiderada numa modelagem de longo prazo.
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Tabela 4-4 Coeficientes de escoamento superficial (runoff) da bacia. Fonte:
Brito (2014).

Uso e Ocupacéo do Solo C
Afloramento Rochoso 0,5
Agricultura 0,3

Floresta 0,2

Ocupacéo Urbana (alta densidade) 0,8
Ocupacéo Urbana (média densidade) 0,6
Ocupacéo Urbana (baixa densidade) 0,5
Pastagem 0,4

Pastagem em Varzea 0,4
Reflorestamento 0,4
Vegetacdo Secundaria em Estagio Inicial 0,4
Espelho d’agua 1,0

Em termos de solo, a bacia possui Latossolos, Podzélicos, Cambissolos e
subordinadamente Litossolos com afloramentos rochosos nas vertentes mais
ingremes, normalmente ocupando locais de dificil acesso, quase sempre constituindo

areas de preservacado ambiental (Gongalves, 2008, Lou, 2010).

4.6 Caracteristicas Demograficas

De acordo com os dados do censo demogréafico 2010 do IBGE (IBGE, 2010) a
bacia do rio Piabanha totaliza 486.087 habitantes distribuidos em 788 setores

censitarios.

Do total de setores censitarios, 633 séo do tipo urbano, nos quais residem mais
de 87 % da populacao total da bacia, enquanto os outros 155 setores censitarios sao
classificados como rurais, onde residem apenas 13 % da populacéo total (Figura 4-6 e
4-8).
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Setores censitarios na bacia do rio Piabanha
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Figura 4-6 Setores censitarios na bacia do rio Piabanha.
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Populacgao por setor censitario na bacia do rio Piabanha
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Figura 4-7 Populacao por setor censitario na bacia do rio Piabanha.

4.7 Caracterizacao da qualidade das aguas

O estado do Rio de Janeiro ndo possui legislacdo especifica de classificacao
das aguas e enquadramento dos seus corpos hidricos, utilizando, portanto, o sistema
de classificacdo e as recomendacdes da resolucdo CONAMA 357.0 artigo 42 desta
resolucdo estabelece que, enquanto nao forem feitos os enquadramentos, as aguas
doces serdo consideradas como Classe 2. Dessa forma, como ainda nao foi realizado
0 enquadramento dos rios da bacia do Piabanha, os mesmos foram enquadrados
nessa classe, que se destina a irrigacdo, criacdo de espécies para alimentacao
humana, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario e

abastecimento doméstico, mediante tratamento adequado.

Apesar de estar enquadrado na classe 2, o rio Piabanha apresenta em muitos

trechos a qualidade inferior a esta classe. A infraestrutura em saneamento basico ndo
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acompanhou o crescimento da populacdo e ndo cobre todas as areas urbanizadas.
Em virtude do langamento de esgoto sanitério in natura em muitos pontos ao longo de
seu curso, principalmente nas localidades com maior densidade de populacdo
(Petropolis e Teresopolis), ha um agravamento da qualidade de &gua, principalmente
no que se refere a matéria organica e concentracao de fésforo (Gongalves, 2008 et
Nunes, 2014).

Outros problemas comuns aos cursos d’agua nessas areas sio o0 uso abusivo
de agrotoéxicos, lancamento de esgotos de origem animal (currais e pocilgas) e erosdo
das margens que comprometem a qualidade das 4guas que sao utilizadas a jusante
para a irrigacdo das culturas e abastecimento doméstico. Ressalta-se que a captacao
de &gua para abastecimento de TeresOpolis situa-se no rio Preto, a jusante de

diversas areas agricolas (Carvalho, 2013).

A bacia do Piabanha, por ser contribuinte para o rio Paraiba do Sul, recebe alta
prioridade para a realizagdo de a¢des de protecdo e recuperacao de florestas, solos e
dguas. Recomendam-se a adocdo de medidas rigorosas de restricdo de uso,
especialmente no curso superior do rio Piabanha e de seu afluente rio Preto, devendo
receber prioridade maxima para a protecdo das florestas, recuperacdo de areas
degradadas, planejamento e controle do parcelamento do solo urbano e dos usos da

agua, em geral, e do uso agricola em especial.

4.8 Diversidade Biologica

A bacia do rio Paraiba do Sul conta com 148 espécies de peixes. As
espécies de maior porte encontradas sdo as trairas, jejus, curimbatds, Sairus,
Piabanha, Pirapitinga e Dourado. Estes trés ultimos sdo mais comuns em locais de
dindmica intermediaria, tais como margens vegetadas préximas as corredeiras ou nos

pontos de conexao fluvial.

Os peixes elétricos, bagres e cascudos sdo os mais bem representados
na bacia, seguindo o padrdo geral verificado na regido leste brasileira. Em &reas
intermediarias do rio Paraiba do sul, tais como aquelas encontradas nos remansos do
dominio IV, em que a bacia do Piabanha se insere, grandes bagres como o surubim

coexistem com mandizinhos e os ili6fagos caximbaus e alguns cascudos.
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O piabanha, peixe que d4 nome a bacia, € um peixe de grande porte, podendo
medir aproximadamente 80 cm de comprimento e atingir cerca de 8 a 10 kg. O
piabanha sobe o rio na época da piracema, no periodo reprodutivo de dezembro a

fevereiro para estimular a desova.

Lamentavelmente, este peixe esta correndo risco de extingdo, e sua presenca
atualmente é muito rara na bacia do rio Paraiba do Sul, estando ja extinto no rio
Piabanha. A fecundacdo dos Gvulos € externa, e as desovas ocorrem quando o nivel
das aguas esta em ascensdo em virtude das chuvas. A incubacdo dos ovos é
realizada nas lagoas marginais ou em areas de remanso, onde os alevinos encontram
alimento e refugio para o seu desenvolvimento. Contudo, no atual estagio de poluicdo

que o rio se encontra, a reproducéo néo é favorecida.
4.9 Projeto EIBEX

A andlise estatistica multivariada e a modelagem de longo curso aplicadas
neste trabalho utilizaram as estacdes que foram implementadas no ambito do projeto
EIBEX. Portanto, para entender os resultados, € importante entender este projeto. O
Projeto EIBEX, ou seja, Estudos Integrados de Bacias Experimentais —
Parametrizacao Hidrologica na Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da Regido
Serrana do Rio de Janeiro, foi financiado, inicialmente, pelo MCT/ FINEP/CT-HIDRO,
sob a coordenacdo do Programa de Engenharia Civii da COPPE/UFRJ, e tem
recebido apoio financeiro significativo do projeto institucional da CPRM “Apoio as
Bacias Experimentais e Representativas”. O projeto comegou em agosto de 2007 e
encontra-se ativo até os dias atuais, tendo se ampliado com diversos outros aportes

de agéncias de fomento no ambito dessa diretriz de pesquisa.

O projeto tem como objetivo avaliar o comportamento hidrolégico em regido
com bioma natural Mata Atlantica, e em areas de ocupacdo agricola e urbanizada,
utilizando modelos de simulagdo de sistemas hidricos, de avaliagdo de processos
erosivos, carga de sedimentos e poluicdo causada por fontes difusas. Com a
implantacdo de uma bacia representativa e trés experimentais (Figura 4-8) e a
instalacdo da rede observacional, passou-se a monitorar continuamente areas de
variadas magnitudes de forma a possibilitar o estudo dos processos hidrolégicos em

variadas escalas.
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Figura 4-8 Bacias representativas experimentais do projeto EIBEX.
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Na escolha da locacdo das bacias do Projeto EIBEX, foram consideradas as
redes previstas nos estudos de outras entidades, além da rede pré-existente, para
verificacdo das por¢cBes da bacia carentes de dados e, por consequéncia, mais

necessitadas de monitoramento complementar.

Com o objetivo de tornar os resultados da pesquisa produtos utilizaveis na
gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio Piabanha, concebeu-se que a bacia
representativa escolhida deveria apresentar caracteristicas semelhantes aos principais
padrdes de uso do solo e cobertura vegetal presentes na bacia do Piabanha. Além
disso, deveriam estar aninhadas umas dentro das outras em variados tamanhos para
possibilitar o estudo dos processos hidrologicos em diversas escalas. Desse modo, as
metodologias testadas para a bacia representativa poderiam ser facilmente estendidas
para a bacia real, que abrangeria toda a bacia do Piabanha.

A bacia do Piabanha apresenta trés tipos importantes de uso do solo em suas
sub-bacias: regies de mata preservada, areas de uso predominantemente agricola e
areas urbanas como as sedes municipais de Petrépolis e Teresépolis, ambas situadas

em cabeceiras, respectivamente, do rio Piabanha e de seu afluente Paquequer/Preto.

As bacias de interesse foram identificadas com base nos mapas disponiveis
do acervo de estudos existentes para a bacia: uso do solo, tipo de solos e geologia, e
ainda bases digitais cartograficas. Como atividade preliminar no campo, com uso de
GPS, foram cadastrados o0s possiveis pontos de fechamento das bacias
experimentais. O calculo das suas areas, a facilidade de acesso, a existéncia prévia
de estacOes e proximidade do municipio de Petropolis, que seria base de operacdes
de campo, foram o0s requisitos para definicdo da localizacdo dos equipamentos e

experimentos.

Condicionado pela estimativa inicial da proposta submetida e aprovada pela
FINEP, o numero de equipamentos fluviométricos automaticos disponiveis para o
projeto foi determinante na escolha de apenas trés bacias experimentais, devendo
corresponder cada uma a um dos usos e coberturas predominantes na bacia do
Piabanha. Foram, entéo, definidas as bacias experimentais: urbana — do rio Piabanha,
na cidade de Petropolis, com trés sub-bacias dentro dela controlando os principais
afluentes; agricola do rio Bonfim, com as sub-bacias embutidas controlando os
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formadores; e em mata original (ou de replantio) preservada — nesse caso, havia duas
opcdes - a do rio Araras, afluente do rio da Cidade, e a das cabeceiras do proprio rio
da Cidade. Vale salientar que o posicionamento das estacfes também levou em
consideracgdo a acessibilidade dos pontos de coleta.

Completando a rede EIBEX-I, definiu-se um outro ponto em Pedro do Rio que
engloba as trés bacias experimentais, onde existia uma estacdo pluvio-fluviométrica
com dados desde 1938, escolhida como a bacia representativa do Piabanha, com um
total de 409 km2. O diagrama unifilar mostrado na Figura 4-9 ajuda a entender o

posicionamento das estacdes na bacia representativa.
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Capitulo 5 — Aplicacao do Modelo e
Resultados

Este capitulo apresenta a aplicagdo dos trés procedimentos que compdem a
metodologia, reunindo os dados de entrada utilizados em cada um dos procedimentos,
os estudos parciais desenvolvidos e os resultados produzidos a partir da analise
conduzida nesta pesquisa.

O primeiro procedimento incluiu analise estatistica multivariada, abrangendo
analise de componentes principais e dendrogramas. O estudo utilizou os dados de
nove estagdes de qualidade de agua, provenientes do projeto EIBEX, que envolveu o
periodo de 2011 a 2013, permitindo estabelecer agrupamentos segundo o0s

parametros de qualidade de agua analisados: fosfato e nitrato.

No segundo procedimento, a modelagem de longo curso, foram utilizados os
dados de vazao, precipitagdo e qualidade de agua, provenientes do projeto EIBEX no
periodo de 2011 a 2013. Além disso, foi utiizado o modelo digital de terreno
hidrologicamente consistido, 0 mapa de uso e cobertura de solo, e 0 mapa dos setores
censitarios da bacia do Piabanha. Os resultado, obtidos na escala da bacia, sdo: mapa
de direcdo e acumulacdo do fluxo, sub-bacias de drenagem, relacdo entre a chuva
acumulada e a vazéo na foz das sub-bacias de drenagem e mapa da distribuicdo de
carga de nutrientes, provenientes de fontes difusas e pontuais, e plano de informacéo

da concentracdo dos nutrientes fosfato e nitrato.

Para o terceiro procedimento, que diz respeito a modelagem com base no
codigo computacional HSPF integrado ao BASINS, foram utilizados dados de
pluviometria, fluviometria e qualidade da agua provenientes da ANA, e dados
climaticos provenientes do INPE, optando-se pelo periodo de 2001 a 2004 para
calibracé@o e pelo periodo de 1992 a 1995 para validagdo. Além disso, foi utilizado o
modelo digital de terreno hidrologicamente consistido e o0 mapa de uso e cobertura de
solo da bacia. Os resultados séo valores calculados didrios de vazdo comparados aos
valores observados nas esta¢des Moura Brasil e Pedro do Rio, além de valores diarios

de qualidade de agua comparados aos valores observados na estagdo Moura Brasil.
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5.1 Analises Estatisticas

As andlises estaticas foram feitas para os postos de qualidade de agua
disponiveis, analisando os resultados da observacdo dos parametros nitrato e fosfato
para os anos de 2011, 2012 e 2013. As estacdes com dados de nitrato e fosfato

podem ver visualizadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 Estacbes de qualidade de agua utilizadas para validacéo do
modelo de longo curso

Nome Latitude Longitude
(Graus) (Graus)
Pg.Petropolis -22,11 -43,13
Esperanca -22,51 -43,21
Liceu -22,49 -43,17
Morin -22,52 -43,17
Poco Tarzan -22,45 -43,11
Poco do Casinho -22,43 -43,09
Joao Christ -22,46 -43,10
Pedro do rio -22,33 -43,13
Rocio -22,48 -43,26

5.1.1 Andlise de Componentes principais

Primeiramente, foram analisados os resultados de nitrato nas estacdes para os
anos de 2011, 2012 e 2013 utilizando a analise de componentes principais. Na Tabela
5-2, é possivel observar a analise de autovalores da matriz de correlagdo. Ao final da
tabela, é possivel observar o autovalor de cada componente principal, que indica sua

variancia, além da proporcao de cada estacdo na construcdo dessa componente.

Na Figura 5-1, é mostrada a analise de componentes principais considerando

somente os dados de nitrato para os 9 postos.
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Tabela 5-2 Autovalores da matriz de correlagao para nitrato

Variavel/
Componente cP1 | cP2 | cP3 | cPa | cP5 | cP6 | cP7 | cP8 | cP9
Principal
Pq.Petrépolis | -0,118 | -0,060 | -0,110 | -0,654 | -0,719 | -0,134 | -0,024 | 0,079 | 0,019
Esperanca | -0,094 | 0,621 | 0,177 | 0,089 |-0,127 | 0,322 | -0,094 | 0,659 | 0,053
Liceu 0,183 | 0,323 | -0,082 | -0,432 | 0,537 | -0,593 | -0,113 | 0,126 | 0,002
Morin 0,149 | 0,637 | 0,105 | 0,034 | -0,166 | 0,062 |-0,066 | -0,720 | -0,073
Poco tarzan | 0,464 | 0,089 |-0,388 | 0,215 |-0,158 | -0,199 | -0,714 | 0,028 | -0,069
Poco do 0,508 | 0,034 | 0,346 | -0,318 | 0,107 | 0,131 | 0,059 | 0,012 | -0,699
Casinho
Joao Christ | 0,521 | 0,046 | 0,322 | -0,290 | 0,110 | 0,117 | -0,047 | -0,116 | 0,705
Pedro dorio | 0,416 | 0,283 |-0,288 | 0,210 |-0,183 | -0,365 | 0,667 | 0,077 | 0,039
Rocio 0,056 | 0,098 |-0,694 | -0,317 | 0,262 | 0,565 | 0,112 | -0,064 | 0,000
Autovalor 2,770 | 0,237 | 0,140 | 0,121 | 0,099 | 0,067 | 0,022 | 0,006 | 0,002
Proporcdo | 30,80% |23,70% | 14% |12,10% | 9,90% | 6,70% | 2,20% | 0,60% | 0%
Proporgao | 4 a004 154 500 | 69% | 81% | 91% | 97% | 99% | 100% | 100%
Acumulada
Variaveis CP1 e CP2: 54,5%
1
@ Pg.Petropolis
by | M Esperanca
| Liceu
X Morin
aa
¢ X Pogo tarzan

Componente CP2: 23,7%
o

0

Componente CP1: 30,8%

Pogo do Casinho
= Joao Christ
Pedro do rio

Rocio

Figura 5-1 ACP dos postos de qualidade considerando o nitrato.
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Analisando os resultados, € possivel notar que existe certo grau de redundancia
na observacdo dos dados por meio da disposicdo dos postos. Essa disposicao
concentrada em alguns dos quadrantes indica que algumas estacdes estdo
contribuindo, de forma limitada, com informa¢gbes complementares adicionais para
explicar a variabilidade na bacia em estudo. E possivel notar 2 grupos de estacdes
que apresentam resultados da andlise qualitativa (ACP) dos dados de precipitacdo dos

postos com observacdes similares:

e Poco Tarzan, Poco do Casinho, Jodo Christ;

e Morin e Esperanca.

Como pode ser visto na Figura 4-8, as estagfes Pogo Tarzan, Pogo do Casinho
e Jodo Christ estdo bem proximas geograficamente, na bacia representativa da are
agricola, assim como as estagbfes Morin e Esperanca fazem parte da bacia
representativa urbana, o que explica a sua colaboragéo limitada para compreenséo da

bacia como um todo.

Como foram analisadas 9 estacdes, ao todo, tem-se 9 componentes principais. A
primeira componente é representada, principalmente, pelos postos Po¢o do Casinho,
Poco Tarzan e Pedro do Rio, enquanto que a segunda componente é explicada,
especialmente, pelas estacbes Esperanca, Liceu e Morin. Observa-se que as
componentes CP1 e CP2 determinadas nos eixos das abscissas e ordenadas,
respectivamente, conseguem explicar 54,5% da variabilidade do nitrato observado. Em
uma avaliagdo tridimensional, as trés primeiras componentes principais explicariam

69% dos dados.

Em seguida, foram analisados os resultados de fosfato nas estacdes para os
anos de 2011, 2012 e 2013. Na Tabela 5-3, é possivel observar a analise de
autovalores da matriz de correlacdo. Ao final da tabela, é possivel observar o autovalor
de cada componente principal, que indica sua variancia, além da proporcdo de cada

estacdo para construcdo dessa componente.
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Tabela 5-3 Autovalores da matriz de correlagdo para fosfato.

Variavel/
Componente | CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9

Principal
Pq.Petropolis | -0,417 | 0,116 | -0,221 | 0,072 | -0,547 | 0,516 | 0,256 | 0,353 | -0,055
Esperanca | -0,391 | 0,039 | -0,463 | -0,070 | 0,697 | 0,068 | -0,139 | 0,339 | 0,039
Liceu -0,436 | 0,024 | -0,105 | 0,231 | -0,001 | -0,573 | 0,600 | -0,236 | -0,012
Morin -0,428 | 0,141 | -0,143 | 0,155 | -0,131 | 0,117 | -0,545 | -0,651 | 0,012
Poco tarzan | 0,103 | 0,575 | -0,053 | -0,391 | 0,111 | 0,079 | 0,179 | -0,194 | -0,644
Poco do Casinho | 0,049 | 0,558 | 0,183 | 0,590 | -0,035 | -0,260 | -0,281 | 0,383 | -0,099
Joao Christ | 0,162 | 0,561 | -0,105 | -0,166 | 0,027 | 0,091 | 0,190 | -0,136 | 0,746
Pedro do rio | -0,396 | 0,078 | 0,317 | -0,611 | -0,228 | -0,394 | -0,270 | 0,266 | 0,109
Rocio 0,323 | -0,038 | -0,747 | 0,104 | -0,362 | -0,387 | -0,192 | 0,083 | -0,046
Autovalor 4,864 | 2,705| 0,809 0,297| 0,152] 0,094| 0,043 0,035] 0,000
Proporcéo 54% 30% 9% 3% 2% 1% 1% 0% 0%
Proporgao 54% | 84% | 93% | 96% | 98% | 99% | 100% | 100% | 100%

Acumulada

Na Figura 5-2, é mostrada a analise de componentes principais

somente os dados de fosfato para os 9 postos.

considerando
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Figura 5-2 ACP dos postos de qualidade considerando o fosfato.

Da mesma forma que para o nitrato, € possivel notar que existe certo grau de
redundancia na observacdo dos dados por meio da disposicdo dos postos. A
disposicéo concentrada em alguns dos quadrantes indica que algumas estacdes estdo
contribuindo, de forma limitada, com informacdes complementares adicionais para
explicar a variabilidade da precipitagdo na bacia em estudo. E possivel notar 2 grupos
de estacdes que apresentam resultados da analise qualitativa (ACP) dos dados de

precipitacdo dos postos com observagdes similares:

e Poco Tarzan, Poco do casinho e Jo&o Christ;

e Morin, Esperanca, Pq. Petropolis, Liceu e Pedro do Rio.

Como pode ser observado na Figura 4-8, as estacfes Poc¢o Tarzan, Poco do
Casinho e Joao Christ estdo bem proximas geograficamente na bacia representativa
da area agricola, assim como as estacdes Morin, Esperanca e Liceu fazem parte da
bacia representativa urbana, e Parque Petrépolis e Pedro do Rio sdo as estacfes mais
a jusante da bacia.
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Como foram analisadas 9 estacoes, ao todo, tem-se 9 componentes principais. A
primeira componente é representada, principalmente, pelas estacdes Parque
Petropolis, Liceu e Morin, enquanto que a segunda componente é explicada
principalmente pelas estagdes Poc¢o do Casinho, Pogo Tarzan e Jo&o Christ. Observa-
se que as componentes CP1 e CP2 determinadas nos eixos das abscissas e
ordenadas, respectivamente, conseguem explicar 84% da variabilidade do fosfato
observado. Em uma avaliacdo tridimensional, as trés primeiras componentes principais

explicariam 93% dos dados.

Essa primeira andlise exploratéria da rede atual mostra que, apesar do
posicionamento dos postos instalados ter sido pensado de forma a captar o
comportamento diversificado da bacia, contemplando diferentes usos e coberturas de
solo, percebeu-se que alguns postos instalados apresentam informacdes até certo
ponto superpostas ou redundantes, sendo necessaria a realizagdo de uma avaliacdo
mais aprofundada da rede e um possivel remanejamento das esta¢gfes supracitadas

para outros locais sem monitoramento.

5.1.2 Andlise de Agrupamento Hierarquico

Como complemento da analise, foi utilizado o procedimento de agrupamento
hierarquico para avaliar os resultados de nitrato e fosfato nas esta¢des de qualidade

de agua para os anos de 2011, 2012 e 2013.

Na Tabela 5-4, Figura 5-3 e na Figura 5-2, é possivel observar os resultados da
andlise de agrupamento hierarquico e a construcdo do dendrograma para o parametro

nitrato.

Tabela 5-4 Resultado da andlise de agrupamento hierarquico para nitrato.

N°
observacftes
Distancia | Clusters Novo Nno novo
Passo | Similaridade | Euclidiana | reunidos | cluster cluster
1 84,13 1,43 6 9 6 2
2 63,79 3,26 5 7 5 2
3 61,05 3,50 5 6 5 4
4 59,31 3,66 4 5 4 5
5 53,33 4,20 2 4 2 6
6 47,22 4,75 2 8 2 7
7 41,01 5,30 2 3 2 8
8 35,29 5,82 1 2 1 9
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Dendograma

35,29 1
Legenda Cluster
3 Pqg.Petropalis 1
o 56,86 4 Esperanca 2
c — Liceu 3
E Marin 4
n Poco tarzan 5
Poco do Casinho B
78,43 | Joao Chris_t 7
Pedro do rio 3
Rocia 9
100,00
1 2 4 3 7 6 9 8 3
Cluster

Figura 5-3 Dendrograma das esta¢fes analisando nitrato

Esses resultados confirmam a avaliacdo realizada mediante a analise de
componentes principais. E possivel observar que existe uma grande similaridade entre
as estacdes Poco do Casinho e Rocio, que estao localizadas em uma area mais
preservada, e entre Poco do Tarzan e Jodo Christ. Jodo Christ drena uma area
agricola, e o Poco Tarzan encontra-se um pouco mais a jusante dessa estacdo. Na
parte mais externa do dendrograma, tem-se as estacfes Pq. Petropolis, Liceu e Pedro

do Rio, que tem menos similaridade em relacdo as outras estagoes.

O préximo passo € a construgdo do dendrograma analisando o parametro
fosfato nas mesmas estagfes e para 0 mesmo periodo de tempo. Os resultados

encontram-se na Tabela 5-5 e Figura 5-4.
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Tabela 5-5 Resultado da analise de agrupamento hierarquico para fosfato.

NO
observacfes
Distancia | Clusters Novo Nno novo
Passo | Similaridade | Euclidiana | reunidos | cluster cluster

1 99,4217 0,07093| 5 7 5 2

2 99,1161 0,10841| 5 6 5 3

3 96,8727 0,38356| 5 9 5 4

4 94,0898 0,72488| 5 8 5 5

5 84,3582 191847 1 5 1 6

6 81,4907 2,27016| 2 3 2 2

7 75,9935 2,94438 | 1 2 1 8

8 36,0743 7,84046 | 1 4 1 9

Dendograma
36,07 1
Legenda Cluster
Pg.Petropalis 1
Esperanca 2
Liceu 3
% 37,38 Marin 4
] Poco tarzan 5
= Poco do Casinho 6
= Joao Christ 7
E Pedro c!cn rio 8
78,69 ] Rocio 9
100,00 en—‘:‘I:‘ |
1 5 7 6 9 8 2 3 4
Cluster

Figura 5-4 Dendrograma das esta¢des analisando fosfato.

Percebe-se que, para o fosfato, as similaridades séo superiores em relagcéo ao
nitrato. Esse fato deve-se a hipétese que foi tomada de utilizar o valor minimo
detectavel quando os valores observados fossem inferiores a esse limiar. Ainda assim,
0 padrdo é o mesmo encontrado nas analises anteriores, ou seja, € possivel observar
gue existe uma grande similaridade entre as estacbes Poco do Tarzan e Joéo Christ,
e, posteriormente, sao similares a estacdo Poc¢o do Casinho, que estd na mesma area
de estudo, apesar de drenar uma area mais preservada. Na parte mais externa do

dendrograma, tem-se a estagdo Morin, que possui pouca similaridade em relacao as
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outras estacdes. Essa constatagdo pode ser explicada devida aos altos valores de
fosfato encontrados nessa estagdo, em contraste com 0s baixos valores encontrados

no restante dos pontos de medigéo.

Essa segunda analise exploratéria da rede atual refor¢a a evidéncia da limitada
e insuficiente distribuicdo das estacdes percebida na andlise de componentes
principais, uma vez que se registra que existem postos com informacdes muitos
similares que poderiam ser remanejados de forma a captar melhor a funcionalidade

dos processos fisicos que representam o comportamento da bacia como um todo.

5.2 Geoprocessamento

5.2.1 Modelo digital de terreno hidrologicamente consistido

O modelo digital do terreno hidrologicamente consistido (Figura 5-5) foi
confeccionado através dos seguintes dados fornecidos pela CPRM: pontos cotados,
rede hidrografica, curvas de nivel (50 m) e limite geografico da bacia.

Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido da Bacia do rio Piabanha
-43 4:: -4? -4% -4%

Legenda
Altitude (m)

[ 1250-450
[ ] 450850

S | [ 650-850

I ss50-1050
[ 1050-1250
B 1250-1450
I 1450-1650
Fo | [ 1650-1850
[ 1850-2050
[ ] 20502350

- Kilometers

Figura 5-5 Mapa digital do terreno- Bacia do rio Piabanha.

123



5.2.2 Mapade uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo utilizado nesta dissertacéo (Figura 5-6) foi
confeccionado pelo Mauro Medeiros de Carvalho Junior (2013), no ambito de sua
dissertagéo de mestrado. Para sua confecgao, ele utilizou o estudo do ZEERJ (2008).

Mapa de uso do solo da bacia do rio Piabanha

-4!15 -43 -43 -42 -4% -42

s Legenda
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|| Agricultura
7] Agricultura (café)
s - Floresta
' I:] Ocupagéo Urbana

‘ Pastagem

| Pastagem em Varzea

[ Reflorestamento
PO I ' ' ' ; tha
b S I Vegetagzo Secundaria
0 37575 15 22,5 30 | Agua
- Ee— s Kilometers
T T T T T T
43 43 43 42 42 42

Figura 5-6 Mapa de uso e cobertura do solo. Fonte: adaptado de Carvalho Junior
(2013).

5.3 Modelagem de Longo Curso

Na modelagem de longo curso, ou seja, em escala anual, optou-se por utilizar
dados mais recentes obtidos no a&mbito do projeto EIBEX. Nesse sentido, os dados de
entrada foram obtidos nessas estagdes, que, por sua vez, diferem das utilizadas na
modelagem com suporte de analise estatistica multivariada. Por outro lado, a
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simulacdo serd realizada nos anos de 2011, 2012 e 2013, tendo esses anos sido
escolhidos por sua disponibilidade de dados, identificando-se correspondéncia com o
periodo de dados empregados no procedimento de andlise estatistica.

5.3.1 Dados de entrada

Para construgdo do modelo de longo curso, foram utilizados dados mais atuais,

obtidos pelo projeto EIBEX, as séries histdrias estdo disponiveis no Anexo A.

Dados Pluviométricos

As estagOes pluviométricas selecionadas para o estudo, com dados para o
periodo de estudo na bacia do rio Piabanha podem ver visualizadas na Tabela 5-6.
Com as estagbes pluviométricas, foi possivel tragcar os poligonos de Thiessen, de
forma a obter a precipitagdo em cada poligono representativo e, por conseguinte, em

cada célula (Figura 5-7).

Tabela 5-6 Estagfes pluviométricas utilizadas na modelagem de longo curso

Cédigo Nome Latitude | Longitude| Altitude
(Graus) | (Graus) (m)
2242122 Vale Alpino -22,28 -42,87 778
2243012 Pedro do Rio -22,33 -43,13 645
2243288 Morin -22,52 -43,17 818
2243289 Liceu -22,49 -43,17 815
2243291 Sitio das 22,47 | -43,10 -
Nascentes
2243301 Vila Agu -22,46 -43,10 1004
2243302 Rocio -22,48 -43,26 972
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Poligonos de Thiessen - Bacia do rio Piabanha/ RJ
-43 -43 4:'3 -4? -4%

Legenda

Liceu
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Pedro do Rio
Rocio
Sitio das Nascentes
Vale Alpino
Vila Acu

0 3 6 12 18
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Figura 5-7 Poligonos de Thiessen na bacia do rio Piabanha.

Dados Fluviométricos

As estacg0Oes fluviométricas selecionadas para o estudo podem ver visualizadas
na Tabela 5-7. Apenas a estacdo Moura Brasil ndo possuia dados para o ano de
2013.

Tabela 5-7 Estagfes fluviométricas utilizadas na modelagem de longo curso

Cédigo Nome Latitude | Longitude AD2

(Graus) | (Graus) (km*®)

58405000 Pedro do Rio | -22,332 | -43,134 435

58400030 Morin -22,52 -43,17 7,08

58400050 Liceu -22,49 -43,17 44,5
58400211 Rocio -22,48 -43,26 -

58440000 Moura Brasil | -22,142 | -43,158 2040
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Esses dados foram utilizados para fazer a regressao entre chuva e vazdo como

explicado na metodologia.

Dados de Qualidade de Agua

Os dados de qualidade de &gua sdo os mesmos utilizados para analise
estatistica, conforme mostrado na Tabela 5-1.
5.3.2 Diregcdo e acumulagao do fluxo de dgua narede

Com o modelo digital do terreno, foi possivel caracterizar o fluxo de agua na

bacia, conforme mostra a Figura 5-8

Diregao de Fluxo - Bacia do rio Piabanha/ RJ
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Figura 5-8 Plano de informagé&o do sentido do fluxo superficial na bacia do rio
Piabanha.
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5.3.3 Sub-bacias de drenagem

As sub-bacias de drenagem foram geradas a partir dos postos de medicdo de
vazao, que foram utilizados como exutérios, e do plano de informagéo da direcdo do
fluxo. A Figura 5-9 mostra a distribuicdo e localizacdo das areas de drenagem dentro
da bacia.

Sub-bacias - Bacia do rio Piabanha/ RJ
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- Moura Brasil

0 325 65 13 19,5
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5
A
&
&
A
5
5

Figura 5-9 Area de drenagem das sub-bacias de contribuic&o.

534 Determinacéo da relagdo chuva-vazéo

Determinacdo do volume médio por area de drenagem

Este procedimento combinou os planos de informagéo do sentido do fluxo e o
da chuva interpolada , obtendo-se, entdo, o volume anual acumulado das chuvas para
cada ano para cada célula da bacia. As Figura 5-10, Figura 5-11 e Figura 5-12
mostram, respectivamente, os planos de informac¢des da chuva acumulada para os
anos de 2011, 2012 e 2013.
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Chuva Acumulada 2011 - Bacia do rio
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Figura 5-10 Plano de informacdes da chuva acumulada no ano de 2011.
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Chuva Acumulada 2012 - Bacia do rio Piabanha/ RJ
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Figura 5-11 Plano de informacdes da chuva acumulada no ano de 2012.
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Chuva Acumulada 2013- Bacia do rio Piabanha/ RJ
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Figura 5-12 Plano de informacdes da chuva acumulada no ano de 2013.
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Transformacdo da vazdo média observada (m®/s) em altura (mm/ano) em

cada posto fluviométrico

O préximo passo é transformar a vazdo média observada em altura anual
(Tabela 5-8).

Tabela 5-8 Converséo das vazées médias anuais de m®/s para mm/ano.

Estacéo Vazéao méédia anual | Vazdo média anual
(m=/s) (mm/ano)
Pedro do Rio 12,27 4,30E+08
Morin 0,32 1,13E+07
2011 Liceu 2,70 9,46E+07
Rocio 0,29 1,02E+07
Moura Brasil 57,93 2,03E+09
Pedro do Rio 9,90 3,47E+08
Morin 0,28 9,86E+06
2012 Liceu 1,88 6,58E+07
Rocio 0,17 5,86E+06
Moura Brasil 52,72 1,85E+09
Pedro do Rio 11,55 4,05E+08
2013 M.orln 0,87 3,05E+07
Liceu 3,45 1,21E+08
Rocio 0,27 9,46E+06

Relacdo matematica entre Chuva e Vazao

A chuva e a vazao média de longo curso por célula, em milimetro por ano,
correspondentes aos postos fluviométricos analisados, podem ser observadas na
Tabela 5-9. A chuva foi obtida a partir do plano de informacgé&o das chuvas acumuladas

para cada ano.
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Tabela 5-9 Vazao e chuva acumulada anual nos postos fluviométricos

Vazao Chuva
Estacdo anual Acumulada
(mm/ano) | anual (mm/ano)

Pedro do Rio| 4,30E+08 8,38E+08

Morin 1,13E+07 5,14E+07

2011 Liceu 9,46E+07 1,03E+08
Rocio 1,02E+07 3,55E+07

Moura Brasil | 2,03E+09 3,81E+09

Pedro do Rio| 3,47E+08 7,98E+08

Morin 9,86E+06 5,11E+07

2012 Liceu 6,58E+07 1,01E+08
Rocio 5,86E+06 3,58E+07

Moura Brasil | 1,85E+09 3,65E+09

Pedro do Rio| 4,05E+08 9,26E+08

2013 Morin 3,05E+07 7,17E+07
Liceu 1,21E+08 1,36E+08

Rocio 9,46E+06 4,57E+07

Foi aplicada a regressdo estatistica linear (y=ax+b), para os trés anos
estudados, conforme pode ser visto na Figura 5-13, que mostra as regressdes para
cada ano com os valores dos coeficientes a e b da equacdo linear anual e o

coeficiente de determinagéo (R?).
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Regressdo chuva-vazdo 2011
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Figura 5-13 Regresséo linear chuva-vazéo para os anos de 2011, 2012 e 2013.

Baseado na andlise da regressdo estatistica, o modelo linear que melhor

aproxima a relagdo chuva-vazao na bacia do rio Piabanha esta mostrada através das

equacdes abaixo:

2011: Q = 0,532 =P + 599825,71

2012: Q = 0,501+P + 5862708,36

2013: Q = 0,424 +P +16302509,29

onde:

Q - representa a vazdo em milimetro/ano;

P - representa a precipitagdo acumulada em milimetro/ano.

De posse do resultado da relacdo chuva-vazdo e com base no plano de

informacgé&o da chuva acumulada por célula, foi gerado o plano de informacgéo da vazéo
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média de longo curso estimada por célula, por ano, conforme pode ser visto na Figura
5-14.

Plano de informacdo de vazdo - 2011 Plano de Informacao de vazdo - 2012

e
Legenda
-
Figura 5-14 Plano de informacao de vazbes para o0 ano de 2011, 2012 e 2013.
5.3.5 Interligacéo entre poluentes e o uso do solo

Nesta secdo, foi estabelecida a interligacdo entre os poluentes e a ocupagao e

uso do solo. O mapa de cobertura de solo utilizado foi o0 mostrado na Figura 5-6.

Atribui-se, para cada classe, o valor esperado dos poluentes nitrato e fosfato.
Somou-se, também, a contribuicdo da poluicdo pontual proveniente de esgoto
doméstico. Somando a essas duas informacgfes o plano de vazdes, foi obtido o plano

de informacéo da concentracdo esperada de nutrientes.
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Nitrato

Na Figura 5-15, na Figura 5-17 e na Figura 5-19, é possivel ver o plano de
informacé&o de nitrato para toda bacia, enquanto, na Figura 5-16, na Figura 5-18 e na
Figura 5-20, é possivel ver o mesmo plano, mas na &area de Petropolis.
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Plano de Informacgao de Nitrato - 2011
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Figura 5-15 Plano de informacdes de nitrato para o ano de 2011 na bacia do rio
Piabanha.

Plano de Informagao de Nitrato - 2011
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Figura 5-16 Plano de informacdes de nitrato para o ano de 2011 na regido de
Petrépolis.
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Plano de Informacao de Nitrato - 2012
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Figura 5-17 Plano de informagfes de nitrato para o ano de 2012 na bacia do rio

Piabanha.

Plano de Informagao de Nitrato - 2012
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Figura 5-18 Plano de informacdes de nitrato para o ano de 2012 na regido de
Petrépolis.
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Plano de Inggrma(;éo de Nitratoﬂ- 2013
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Figura 5-19 Plano de informacdes de nitrato para o ano de 2013 na bacia do rio

Piabanha.

Plano de Informagao de Nitrato - 2013

Rocio

® Parque Petrépolis

Pogo Tarzan
.

° Ffo(;o Casinho

Jodo Christ ©

® Liceu

o Esperanga

.
Morin
Legenda
Concentragao NO3 (mg/l)
[ Jo-s
007515 3 45 6 __| %10
- y Kilometers - 10-20

T
43

Figura 5-20 Plano de informacdes de nitrato para o ano de 2013 na regido de

Petrépolis.
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A Tabela 5-10 apresenta os valores observados e calculados de nitrato nas

estacOes de monitoramento localizadas na bacia do rio Piabanha.

Tabela 5-10 Valores calculados e observados de nitrato- modelagem de longo

curso.
Corgfﬁg'fl'_t)rato 2011 2012 2013

Nome Observado | Calculado | Observado | Calculado | Observado | Calculado
Pqg.Petropolis 6,00 3,49 10,16 3,80 7,85 3,49
Esperanca - - 11,05 9,21 6,69 6,93
Liceu - - 8,33 9,28 6,94 7,06
Morin - - 7,25 2,33 3,12 1,27
Poco Tarzan 5,12 1,03 5,12 0,91 4,48 0,64
Poco do Casinho 1,03 0,53 0,84 0,40 0,95 0,24
Joao Christ 3,01 1,41 3,93 0,66 3,19 0,31
Pedro do Rio 8,94 2,85 9,80 3,13 8,24 3,11
Rocio 0,62 0,52 0,59 0,42 0,65 0,28

Na Figura 5-21, na Figura 5-22 e na Figura 5-23, é possivel ver a sintese da

Tabela 5-10.
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Figura 5-21 Valores observados médios e calculados de nitrato no ano de
2011.
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Figura 5-22 Valores observados médios e calculados de nitrato no ano de
2012.
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Figura 5-23 Valores observados médios e calculados de nitrato no ano de

2013.

Na Figura 5-24, é possivel observar a dispersdo entre os dados observados e

calculados do parametro nitrato para os anos estudados.
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Figura 5-24 Disperséao entre os dados observados e calculados para o
parametro nitrato nos anos de: a) 2011; b) 2012 e c) 2013.

Observou-se que os valores calculados se encontram, em sua maioria,
inferiores aos valores médios observados, com a linha de tendéncia menos inclinada,
encontrando um melhor ajuste nas areas urbanas e na regido mais preservada do
Rocio. Os resultados séo ainda inferiores nas estacdes de Jodo Christ e Tarzan (&rea
agricola). Esse fato pode ser explicado por uma possivel subestimacdo nos valores
esperados para este uso, visto que o uso de fertilizantes é feito de forma nao
controlada, com uso abusivo e ndo consciente. Os baixos valores calculados nessas
estacfes acabaram também por abaixar os valores nas estacfes a jusante, Parque
Petropolis e Pedro do Rio, pois 0 modelo entendeu que essas aguas estavam vindo
mais limpas e diluindo o poluente advindo da area urbana, o que ndo acontece na

realidade.
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Apesar disso, o coeficiente de determinacdo apresenta valores razoaveis, o
gue mostra que os dados seguem um padrdo. Os valores abaixo do esperado podem
ser explicados devido a escala do mapa de uso do solo, a uma possivel subestimacgéo
dos coeficientes de exportacao utilizados ou ainda a utilizacdo de uma vazao média

anual que ndo consegue capturar as flutua¢des no nivel diario e anual.
Fosfato

A seguir, seguem os resultados para o fosfato. Na Figura 5-25, na Figura 5-27
e na Figura 5-29, é possivel ver o plano de informacao de fosfato para toda bacia,
enguanto, na Figura 5-26, na Figura 5-28 e na Figura 5-30, é possivel ver o0 mesmo

plano, mas na area de Petropolis.

144



-22

-22

-22

-22

-22

Plano de Informagéo de Fosfato na bacia do rio Piabanha - 2011

-43 -43 -43 -42 -42
o~
o
o~
Lr)
L]
o~
o
. ‘7,
14
S
B 8
- h
L]
.
0 3 6 12 18 4 8
- Kilometers '
-43 -43 -43 -42 -42

s

Legenda
Concentragao
Fosfato (mg/l)
[ Jo-002

[ ]o002-005
I 0.05-0,1
o4

Figura 5-25 Plano de informacdes de fosfato para o ano de 2011 na bacia do

rio Piabanha.

-22

Plano de Informacéo de Fosfato na bacia do rio Piabanha - 2011
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Figura 5-26 Plano de informacdes de fosfato para o ano de 2011 na regido de

Petrépolis.
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Plano de Informagéo de Fosfato na bacia do rio Piabanha - 2012
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Figura 5-27 Plano de informacdes de fosfato para o ano de 2012 na bacia do
rio Piabanha.
Plano de Informacédo de Fosfato na bacia do rio Piabanha - 2012
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Figura 5-28 Plano de informac¢des de fosfato para o ano de 2012 na regido de
Petrépolis.
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Plano de Informagéo de Fosfato na bacia do rio Piabanha - 2013
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Figura 5-29 Plano de informacdes de fosfato para o ano de 2013 na bacia do

Figura 5-30 Plano de informacdes de fosfato para o ano de 2013 na regido de

Petropolis.
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A Tabela 5-11 apresenta os valores observados e calculados de fosfato nas

estacdes de monitoramento localizadas na bacia do rio Piabanha.

Tabela 5-11 Valores calculados e observados de fosfato- modelagem de longo

curso
Conc. Fosfato 2011 2012 2013
(mg/L)
Nome Observado | Calculado | Observado | Calculado | Observado | Calculado
Pq.Petropolis 0,36 0,34 0,64 0,37 0,31 0,34
Esperanca 0,43 0,98 0,90 0,96 0,49 0,72
Liceu 0,73 0,97 0,98 0,96 0,49 0,73
Poco Tarzan 0,11 0,08 0,12 0,05 0,12 0,04
Poco do Casinho 0,12 0,02 0,09 0,04 0,12 0,01
Joao Christ 0,11 0,08 0,12 0,02 0,12 0,02
Pedro do Rio 0,21 0,27 0,27 0,30 0,14 0,30
Rocio 0,10 0,04 0,12 0,02 0,12 0,01
Morin 1,48 0,35 2,05 0,23 1,23 0,12

Na Figura 5-31, na Figura 5-32 e na Figura 5-33, é possivel ver a sintese da

Tabela 5-11.
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Figura 5-31 Valores observados médios e calculados de fosfato no ano de

2011.
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Figura 5-32 Valores observados médios e calculados de fosfato no ano de
2012.
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Figura 5-33 Valores observados médios e calculados de fosfato no ano de

2013.

Na Figura 5-34, é possivel observar a disperséo entre os dados observados e

calculados do parametro fosfato para os anos estudados.
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Figura 5-34 Disperséao entre os dados observados e calculados para o
parametro fosfato nos anos de: a) 2011; b) 2012 e c) 2013.

Observa-se, através dos graficos de dispersdo, que os valores estdo bem
ajustados, com bons valores encontrados para o coeficiente de determinacéo (R?).
Esse resultado indica que os dados seguem um padrdo. Na area urbana, o modelo
superestimou a concentragdo em Liceu e em Esperanca, mas subestimou os valores
em Morin. Esse fato pode ser explicado por um possivel langcamento de esgoto vindo
de outras regides. Nas areas agricola e preservada, o modelo subestimou a
concentracdo em Joao Christ e Tarzan, que pode ser devido a uma subestimacao nos
valores esperados para este uso, visto que o uso de fertilizantes é feito de forma néo
controlada, com uso abusivo e ndo consciente. Os valores encontrados nas estacdes
em &reas mais preservadas (Po¢o do Casinho e Rocio) também estdo baixos
comparados aos observados. Por fim, as esta¢cdes mais a jusante, Parque Petropolis e
Pedro do Rio, apresentaram bom ajuste. Esses resultados indicam que o modelo esta

conseguindo representar o padrdo da bacia, ainda que apresente apenas um
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diagnostico. Entre os anos estudados, percebeu-se o melhor ajuste para o ano de
2012.

A escala temporal utilizada é inadequada, tanto pelo modelo como dos
intervalos de coleta. Até mesmo uma medi¢&o diaria e um modelo diério falhariam em
compreender a bacia, visto que existe uma flutuacdo diaria, principalmente, devido a
contribuicdo de esgoto, que varia muito ao longo do dia. Visto isso, dentro da escala
utilizada, pode-se dizer que o modelo satisfaz a hipétese inicial de fornecer um
diagnéstico inicial da qualidade, mas néo despreza a necessidade de um modelo mais

complexo com uma escala temporal mais detalhada.

5.4 Modelagem HSPF

54.1 Dados de Entrada

As séries histérias utilizadas como dados de entrada no modelo estdo
disponiveis no Anexo A.

Dados Pluviométricos

As estacOes pluviométricas selecionadas para o estudo, com dados consistidos
para o periodo de estudo na bacia do rio Piabanha, podem ver visualizadas na Tabela
5-12.
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Tabela 5-12 Estag¢fes pluviométricas utilizadas no estudo.

Latitude |Longitude
Cdédigo |Cdbdigo do rio Nome (graus) | (graus)
2242026| 58411000 Bom Sucesso -22,271 | -42,795
2242027 58411000 Fazenda Sobradinho -22,201 | -42,900
2243009 58400000 Petropolis -22,512 | -43,171
2243010| 58400000 Itamarati -22,485 | -43,149
2243011 58400000 Rio da Cidade -22,438 | -43,170
2243012| 58400000 Pedrodo Rio -22,333 | -43,136
2243013| 58400000 Areal -22,242 | -43,104
2243014 | 58412000 Fagundes -22,300 | -43,178
2243015 58400000 Moura Brasil -22,127 | -43,152
2243016| 58411000 Moreli -22,201 | -43,027

O modelo exige uma série diaria de dados de chuva para cada sub-bacia; portanto,

para cada uma, foi feita uma média aritmética entres os postos pertencentes a cada

sub-bacia ou mais préximos a ela.

Dados Fluviométricos

As estacdes fluviométricas selecionadas, com dados consistidos para o periodo

de estudo na bacia do rio Piabanha, podem ver visualizadas na Tabela 5-13.

Tabela 5-13 Estac¢6es fluviométricas utilizadas no estudo.

o Latitude |Longitude ]
Caddigo Nome Responsavel| Operadora
(graus) | (graus)
58405000 PEDRO DO RIO -22,332 | -43,134 ANA CPRM
58440000 MOURA BRASIL -22,142 | -43,158 ANA FURNAS

Dados Meteorolégicos

Para obtencdo da série diaria de dados meteorologicos, como velocidade do

vento, radiacdo solar, cobertura de nuvens, temperatura minima e temperatura
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méxima e evaporacao, foi utilizada a estacdo de Avelar (Tabela 5-14), localizada na

cidade de Paty dos Alferes.

Tabela 5-14 Dados meteoroldgicos. Fonte: INMET.

_ Latitude | Longitude _
Cddigo Nome Altitude |Responséavel
(graus) (graus)
OMM 83049 AVELAR -22,35 -43,41 507 m INMET

As séries de evapotranspiracao, temperatura média e temperatura de ponto de orvalho
foram obtidas através de funcdes descritas na metodologia; além disso, também foi
realizada uma desagregacédo dos dados diarios em dados horarios.

5.1.1 Periodo de Simulagao

A escolha do periodo de simulagdo foi baseada, primordialmente, na
disponibilidade de dados fluviométricos e pluviométricos, essenciais para calibracdo e
validagdo do modelo, assim como na existéncia de dados meteorologicos e de

qualidade da agua.

Através da andlise matriz de falhas (Tabela 5-15), dois periodos de simulag&o
foram escolhidos: entre 1992 e 1995 e entre 2001 e 2004. O primeiro ano de cada
série de dados foi utilizado para estabilizacdo do modelo, e os trés anos seguintes

foram efetivamente utilizados na calibragéo e validagéo.
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Tabela 5-15 Disponibilidade de dados fluviométricos

o | = O | = O | =
x| 3 x| g x| 3
() (@] o

Ano .gcé Ano gg Ano gg
HE HE HE

1931 1957 1983

1932 1958 1984

1933 1959 1985

1934 1960 1986

1935 1961 1987

1936 1962 1988

1937 1963 1989

1938 1964 1990

1939 1965 1991

1940 1966 1992

1941 1967 1993

1942 1968 1994

1943 1969 1995

1944 1970 1996

1945 1971 1997

1946 1972 1998

1947 1973 1999

1948 1974 2000

1949 1975 2001

1950 1976 2002

1951 1977 2003

1952 1978 2004

1953 1979 2005

1954 1980

1955 1981

1956 1982
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Tabela 5-16 Disponibilidade de dados Pluviométricos

Estagdo Pluviométrica Estacdo Pluviométrica Estacdo Pluviométrica

o o o

= = =
o 8 %} o g 2} o 8 %}

Q < o = Q Tc|o = e < |o =
2181, [E[E] |.[2 2131al [EE] |.|2 2181, [E[E] |.[2
slslzlzCl8] 18| IS5 IROI8] 8|2 sslzIRCI8] |82
Nic|lels|s|ol_|S|s|= Nic|lel5 |8 |o|_|S|s|= Nic|lels|s|ol_ ]S |8 |=
A EEEE SRR EEEIEE A EEEE

Ano |B|1E IS 112 (S| E 22| [Ano|8IE IR |E 12|23 |EI2]2] [Ano B[S |R|E[2]2 |2 [E|2 |2
1937 1960 1983
1938 1961 1984
1939 1962 1985
1940 1963 1986
1941 1964 1987
1942 1965 1988
1943 1966 1989
1944 1967 1990
1945 1968 1991
1946 1969 1992
1947 1970 1993
1948 1971 1994
1949 1972 1995
1950 1973 1996
1951 1974 1997
1952 1975 1998
1953 1976 1999
1954 1977 2000
1955 1978 2001
1956 1979 2002
1957 1980 2003
1958 1981 2004
1959 1982 2005
Tabela 5-17 Periodo de simulagéo

Periodo Estabilizacao Anos utilizados
Calibragéo 2001 2002-2004
Validacao 1992 1993-1995
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5.1.2 Discretizacdo da Bacia

Um total de 17 trechos de rios e 6 sub-bacias foram delineados na bacia
através do cdédigo computacional Basins (Figura 5-35). As duas estacdes
fluviométricas de Pedro do Rio e de Moura Brasil foram utilizadas, além do mapa

digital do terreno.

Na Figura 5-36, € possivel ver o resultado da delineacdo em trechos e sub-
bacias. Através desse fluxograma, também é possivel ver como se da a direcdo do

fluxo e acumulacao.

Sub-bacia 4

Sub-bacia 3 _

Sub-bacia 2

Sub-bacia 1

*_ Sub-bacia 5

‘ Pozto Mourz Brasil
@ Posto Pedro do Rio

Figura 5-35 Delineamento da bacia do rio Piabanha em sub-bacias e trechos de rio.
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Figura 5-36 Diviséo da bacia do rio Piabanha em trechos de rio.

5.1.3 Calibracéao e Validacao Hidrolégica

Os dados diarios e mensais obtidos através da simulacdo no modelo HSPF
foram plotados com o0s respectivos dados observados nas duas estacdes
fluviométricas utilizadas neste estudo: a estacdo Moura Brasil, correspondente a foz
do rio Piabanha no trecho 1, e a estacao Pedro do Rio, correspondente a foz da sub-
bacia referente no trecho 15 (Figura 5-37 e Figura 5-40). Os hidrogramas
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apresentados retratam o regime do rio, permitindo visualizar a distribuicdo temporal

das vazdes e os periodos de secas e enchentes.

Além disso, também foram plotados hidrogramas das vaz@es acumuladas
observadas e calculadas (Figura 5-38 e Figura 5-41) e dos residuos diarios (Figura
5-42 e Figura 5-45), que mostram as diferencas entre as vaz0es observadas e
calculadas diarias. Ambos os gréaficos juntos, possibilitam perceber o comportamento

da simulacao, destacando melhor as diferencas entre os periodos chuvoso e seco.

120
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Figura 5-37 Hidrograma das vazdes simuladas diarias e médias mensais e observadas

diarias no periodo de calibra¢éo no posto fluviométrico Pedro do Rio (trecho 15).

A andlise comparativa entre os hidrogramas das vazbes simuladas e
observadas no trecho 15, para o posto fluviométrico de Pedro do Rio (ponto da foz do
trecho 15), mostra uma boa aderéncia entre as curvas. Pode-se perceber a variagao
sazonal da vazéo entre o periodo de cheia e de estiagem; no periodo de cheia, a
vazao atinge picos superiores a 100 m?3/s, enquanto, na estiagem, os valores
encontram-se inferiores a 10mg/s.
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Figura 5-38 Vazbes simuladas e observadas acumuladas ao longo do periodo
de calibrag&o no posto fluviométrico Pedro do Rio (trecho 15).

Complementarmente, no grafico das vazdes acumuladas, € possivel observar a
aderéncia entre a vazao calculada e a vazao observada ao longo do tempo, visto que
as pequenas variacdes diarias ndo influenciam tanto no resultado. No ano de 2002, a
curva da vazao calculada estd acima da curva da vazdo observada, no entanto, em
2013, ha uma inversao, passando, entdo, a curva da vazdo observada a se situar

ligeiramente acima da curva de vazéo calculada no trecho 15.

Na sequéncia da exposicdo de resultados, configura-se a distribuicdo dos

residuos ou diferencas entre os valores de vazao calculada e vazao observada para o
trecho 15 (Figura 5-39).
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Figura 5-39 Residuos entre vazdes simuladas e observadas diérias no periodo
de calibrag&o no posto fluviométrico Pedro do Rio (trecho 15); em azul, o periodo
chuvoso, e, em vermelho, o periodo de estiagem.

O gréfico de residuos consiste na diferenca entre as vazdes calculada e
observada, em escala diaria. Através desse grafico, é possivel observar que a vazao
calculada falha em representar alguns picos tanto no periodo de chuvas (em azul)
como no de estiagem (em vermelho). No periodo de chuva, a diferenca chega a quase
30 m3/s com maior dispersdo de valores, enquanto, na estiagem, observam-se poucos

residuos superiores a 15 m3/s, denotando menor variagéo nos valores dos residuos.
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Figura 5 40 Hidrograma das vazdes S|muladas diarias e médias mensais e observadas

diarias no periodo de calibracdo no posto fluviométrico Moura Brasil (trecho 1)

O contraste entre o hidrograma das vazdes simuladas e das vazdes
observadas no trecho 1, para o posto fluviométrico de Moura Brasil (ponto da foz do
trecho 1 e de toda bacia do rio Piabanha), da mesma forma que em Pedro do Rio,
denota uma boa aderéncia entre as curvas. Pode-se perceber a variacao significativa
da vazéo entre o periodo de cheia e de estiagem. No periodo de cheia, a vazéo atinge
picos superiores a 300 m3/s. Por outro lado, na estiagem, os valores séo inferiores a

10 m3/s.
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Figura 5-41 Vazbes simuladas e observadas acumuladas ao longo do periodo
de calibrag&o no posto fluviométrico Moura Brasil (trecho 1).

Mediante a andlise do grafico de vazbes acumuladas, é possivel observar a
boa aderéncia entre a vazdo calculada e observada ao longo do tempo, visto que as
pequenas variagfes didrias ndo sdo significativas no resultado. Apesar da boa
aderéncia, nota-se que a curva da vazéo calculada, em relacdo a curva da vazdo

observada, apresenta valores superiores durante todo o periodo simulado,
principalmente no ano de 2003.

Em seguida, dispdem-se os residuos ou diferengas entre os valores de vazéo
calculada e vazao observada para o trecho 1 (Figura 5-42).
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Figura 5-42 Residuos entre vazdes simuladas e observadas diérias no periodo
de calibrag&o no posto fluviométrico Moura Brasil (trecho 1); em azul, o periodo de
chuvoso, e, em vermelho, o periodo de estiagem.

O grafico de residuos consiste na diferenca entra a vazdo calculada e
observada, em escala diaria. Através dessa ilustracao, é possivel notar que a vazao
calculada falha em representar alguns picos tanto no periodo de chuvas (em azul)
como no de estiagem (em vermelho). No periodo de chuva, a diferenca chega a quase
80 m3/s com maior variancia da série de residuos, enquanto, na estiagem, obtém-se
valores que podem chegar a 70 m3/s, porém com menor dispersdo. Nesse sentido,
reproduz-se padrdo semelhante de residuos encontrado para o trecho 15, ainda que,

neste trecho 1, foram obtidos valores de residuos superiores agueles calculados para
o trecho 15.

Pode-se perceber analisando os gréficos de calibragdo do modelo, tanto para
Pedro do Rio como para Moura Brasil que o modelo apresentou melhor ajuste na
escala mensal, tendo dificuldade em representar os picos tanto de cheia como
estiagem, como pdde ser observado nos gréaficos de residuos (Figuras 5-39 e 5-42).
Esse fato pode ser explicado pela utilizagdo de dados diarios de chuva, quando o mais
adequado seria usar dados horarios, visto que a bacia possui tempo de concentragcdo

inferior a 24 horas. Os graficos de vazdes acumuladas (Figuras 5-38 e 5-41) mostram
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gue, apesar do modelo ndo ter um bom ajuste nos picos, ao longo do periodo

estudado, as curvas das vazdes observadas e calculadas apresentam boa aderéncia.

A simulacdo para o periodo de validagdo foi realizada sem qualquer alteragéo
dos valores dos parametros, tendo sido apenas alterados os dados de entrada, tanto
para o trecho 15 como para o trecho 1. Os resultados, na forma de hidrogramas
diarios e mensais, foram dispostos com os respectivos dados observados (Figura 5-43
a Figura 5-46) (trecho 15). Da mesma forma que na calibracdo, também foram
configurados gréaficos das vazdes acumuladas e de residuos (Figura 5-44, Figura 5-45,
Figura 5-47 e Figura 5-48) (trecho 1).
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Figura 5-43 Hidrograma das vazdes simuladas diarias e médias mensais e observadas

diarias no periodo de validag&o no posto fluviométrico Pedro do Rio (trecho 15).
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Figura 5-44 Vazdes simuladas e observadas acumuladas ao longo do periodo
de validacédo no posto fluviométrico Pedro do Rio (trecho 15).
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Figura 5-45 Residuos entre vazdes simuladas e observadas diarias no periodo
de validag&o no posto fluviométrico Pedro do Rio (trecho 15); em azul, o periodo
chuvoso, e, em vermelho, o periodo de estiagem.
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Como previamente identificado, o gréfico de residuos consiste na diferenca
entra a vazao calculada e observada, em escala diaria. Através desse tipo de gréfico,
€ possivel observar que, no periodo de validacdo, a vazdo calculada falha em
representar alguns picos tanto no periodo de chuvas (em azul) como no de estiagem
(em vermelho). No periodo de chuva, a diferenca atinge quase 30 m3/s, enquanto, na
estiagem, alguns poucos valores superiores a 10 m3/s sdo encontrados. Os valores de
residuos sdo mais dispersos para o periodo chuvoso, conforme também identificado
no periodo de calibragéo.
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Figura 5 46 Hidrograma das vazdes simuladas diarias e médias mensais e observadas

diarias no periodo de validag&o no posto fluviométrico Moura Brasil (trecho 1).
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Figura 5-47 Vazdes simuladas e observadas acumuladas ao longo do periodo
de validagéo no posto fluviométrico Moura Brasil (trecho 1).
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Figura 5-48 Residuos entre vazdes simuladas e observadas diarias no periodo
de validacdo no posto fluviométrico Moura Brasil (trecho 1); em azul, o periodo

chuvoso, e, em vermelho, o periodo de estiagem.
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Observa-se, no gréfico de residuos, novamente, que a vazao calculada falha
em representar alguns picos tanto no periodo de chuvas (em azul) como no de
estiagem (em vermelho). No periodo de chuva, a diferenca chega a quase 60 m3/s, e,

na estiagem, podem ser verificados alguns poucos valores superiores a 50 m3/s.

A disperséo dos residuos no periodo chuvoso é maior do que no periodo de
estiagem, padrdo j& identificado e comentado anteriormente. Por outro lado, diferente
dos outros graficos de residuos, na validacdo no posto Moura Brasil, em alguns
periodos, a vazao calculada esteve bem abaixo da observada, com valores de até 40
m3/s de diferenca, o que influenciara diretamente nos resultados de qualidade da agua

apresentados mais adiante.

Da mesma forma que para a calibragéo, a validagdo apresentou melhor ajuste
analisando os valores mensais de vazao, ndo conseguindo representar bem os picos
tanto de cheia como de estiagem. O gréafico de vazdes acumuladas mostrou também

uma boa aderéncia entre as curvas das vazoes observadas e calculadas.

Foram construidos graficos de dispersédo para os dois periodos de simulagéo,

tanto para calibragdo como validagéo (Figura 5-49).
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Figura 5-49 Dispersdo entre as vazdes calculadas (em m?s) (ordenada) e
vazdes observadas (em m?/s) (abscissa): posto fluviométrico Pedro do Rio - a)
periodo de calibracéo e b) periodo de validagdo; posto fluviométrico Moura Brasil - c)
periodo de calibracéo e d) periodo de validacao

Analisando os gréaficos de disperséo, é possivel observar que existem pontos
bem afastados da reta de regressao, que indicam a presenca de picos observados que
ndo conseguiram ser captados pelo modelo matematico. No entanto, de forma geral,
os valores encontram-se bem ajustados a reta de regressdo, com coeficientes de

determinacéo significativos no nivel de confianca de 95%.

Para medir a acuracia do modelo, além dos graficos de dispersao e calculo do
coeficiente de determinacédo (R?), tanto para calibracdo como para validagéo, os
seguintes parametros estatisticos foram calculados: eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) e

desvio de runoff (Dv). Os resultados podem ser vistos na Tabela 5-18.
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Tabela 5-18 Resultados dos critérios estatisticos aplicados na simulagéo

hidrol6gica
Trecho 01(MB) Trechol5(PR)
E R? Dv(%) E R? Dv (%)

Calibrag&o(2001-2004)
Diéria 0,00 0,72 6 0,00 0,73 5
Mensal 0,86 0,87 -6 0,83 0,92 5
Validacéo (1992-1995)
Diéria 1,00 0,70 5 1,00 0,49 1
Mensal 0,89 0,83 -6 0,81 0,86 9

Os valores encontrados dos parametros estatisticos para o periodo de
calibragdo foram satisfatorios em ambas as esta¢gfes estudadas, com valores do
coeficiente de determinagdo variando entre 0,49 e 0,92 e eficiéncia Nash-Sutcliffe
variando entre 0,47 e 0,89, o que indica o bom ajuste do modelo. Observa-se que, na
escala diéria, a eficiéncia € menor, no entanto uma excelente aproximagao foi obtida
em escala mensal. Esse resultado é de certa forma, esperado, visto que a escala
mensal incorpora o efeito das oscila¢des diarias, produzindo uma variagdo mais suave

do comportamento hidrologico nas sec¢des fluviométricas estudadas.

5.1.4 Calibracéo e Validacdo dos Parametros de Qualidade de Agua

Inicialmente, os resultados correspondentes a simulagéo das concentragcfes de
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, fosfato,
fésforo total, nitrogénio total e temperatura da agua, nas escalas diaria e mensal,
foram configurados com os respectivos dados observados de qualidade de agua em

Moura Brasil (trecho 1) para o periodo de calibracao (Figura 5-50 a Figura 5-57).
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Figura 5-50 Dados calculados diarios e mensais e observados de temperatura
de 4gua (TW) para o periodo de calibracgéo.
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Figura 5-51 Dados calculados diarios e mensais e observados de demanda

bioquimica de oxigénio (DBO) para o periodo de calibragéo.
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Figura 5-52 Dados calculados diarios e mensais e observados de oxigénio

dissolvido (OD) para o periodo de calibragéo.
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Figura 5-53 Dados calculados diarios e mensais e observados de nitrato (NO3)
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para o periodo de calibrag
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Figura 5-54 Dados calculados diarios e mensais e observados de nitrogénio

amoniacal (TAM) para o periodo de calibragao.
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Figura 5-55 Dados calculados diarios e mensais e observados de nitrogénio

total (NT) para o periodo de calibracéo.
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Figura 5-56 Dados calculados diarios e mensais e observados de fosfato (PO,)

para o periodo de calibragéo.
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Figura 5-57 Dados calculados diarios e mensais de fosforo total (FT) para o

periodo de calibragéo.
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Comparando-se o0s valores diarios e mensais calculados aos valores
observados, € possivel observar que o modelo esta bem ajustado. No entanto, a
pouca quantidade de dados coletados dificulta uma analise mais completa, visto que
existem variacGes horarias e diarias que passam despercebidas quando se realizam
campanhas bimestrais de coleta para analise da qualidade da 4gua. O modelo HSPF,
por ter uma escala diéria, consegue captar picos que os dados observados nao

refletem.

Analisando a temperatura da &gua, pode-se constatar que os valores
observados estdo um pouco acima dos valores calculados, no entanto, como sera
visto a seguir, os valores ficaram bem ajustados no periodo de validagdo, que possuia
maior disponibilidade de dados medidos. Os valores observados de demanda
bioguimica de oxigénio sdo bem estaveis, em torno de 2 mg/l, o que pode ser atribuido
a frequéncia e ao horéario de coleta, néo refletindo as varia¢cdes que ocorrem na bacia.
Os valores calculados para fosfato, formas de nitrogénio e oxigénio dissolvido
encontram-se proximos aos calculados, entretanto existem alguns picos que o modelo
prevé que nao foram captados pela freqiiéncia de analise de qualidade de agua. Para
o periodo de calibragcédo, ndo houve medicéo de fésforo total, portanto o grafico mostra
apenas os valores calculados diarios e mensais. De forma geral, o modelo representou
bem a qualidade de agua na bacia, considerando-se, no presente estudo, a escala
diaria na foz da bacia, referente ao posto Moura Brasil, conforme enfatizado

anteriormente.

Para auxiliar a compreenséo dos resultados, mediante a configuracdo de uma
visdo integrada das analises conduzidas, foram construidos graficos de dispersao para

todos os parametros de qualidade avaliados nesta dissertacéo (Figura 5-58).
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Figura 5-58 Disperséao entre os dados calculados(ordenada) e observados

(abscissa) para o periodo de calibracao de: a) temperatura de agua (TW); b) demanda

bioguimica de oxigénio (DBO); c) oxigénio dissolvido (OD); d) nitrato (NOs); €)
nitrogénio amoniacal (TAM); f) fosfato (PO4); e g) nitrogénio total (NT)

z

Através dos graficos de dispersdo, é possivel perceber que os valores

calculados estdo bem ajustados aos valores observados, com apenas alguns pontos

mais afastados da reta de regressao, significativas no nivel de confianca de 95%.

Como citado na leitura dos graficos anteriores, € possivel observar que os valores

medidos para demanda bioquimica de oxigénio formam praticamente uma reta

horizontal, o que de forma alguma reflete a realidade da bacia.
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A simulacéo para o periodo de validacdo, ou seja, o periodo entre 01/1993 e
12/1995, foi realizada sem qualquer alteragcdo dos parametros do modelo HSPF;
apenas foram alterados os dados de entrada. Os resultados dos parametros de
gualidade de &gua foram dispostos com os respectivos dados observados (Figura 5-59
a Figura 5-66).
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Figura 5-59 Dados calculados diarios e mensais e observados de temperatura
de agua (TW) para o periodo de validacao.
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Figura 5-60 Dados calculados diarios e mensais e observados de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) para o periodo de validacao.
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Figura 5-61 Dados calculados diarios e mensais e observados de oxigénio

dissolvido (OD) para o periodo de validacgéo.
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Figura 5-62 Dados calculados diarios e mensais e observados de nitrato (NO3)

para o periodo de validagao.
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Figura 5

amoniacal (TAM) para o periodo de validacao.
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Figura 5-64 Dados calculados diarios e mensais e observados de nitrogénio

total (TN) para o periodo de validacao.
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Figura 5-65 Dados calculados diarios e mensais de fosfato (PO,) para o
periodo de validagéo.
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Figura 5-66 Dados calculados diarios e mensais e observados de fésforo Total
(FT) para o periodo de validacao.

Analisando a temperatura da &gua, € possivel observar que os valores
calculados estdo bem ajustados aos valores observados. Os valores calculados para
demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, formas de nitrogénio e oxigénio
dissolvido situam-se proximos aos calculados, todavia existem alguns picos nos
resultado do modelo, devido a uma subestimacao da vazao na época de estiagem,
gue acabou por criar esses picos de concentracdo dos nutrientes. Para o periodo de

calibracdo, ndo houve medicéo de fosfato, portanto o grafico mostra apenas os valores
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calculados diarios e mensais. De forma geral, 0 modelo representou bem a qualidade
de &gua na bacia no periodo de validagéo, considerando-se, para tanto, a escala diaria
na foz da bacia, referente ao posto Moura Brasil.

Analogamente a analise conduzida para o periodo de calibracdo, foram
construidos gréaficos de disperséo para todos os parametros de qualidade de agua no
periodo de validacao (Figura 5-67).
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Figura 5-67 Disperséao entre os dados calculados (ordenada) e observados
(abscissa) para o periodo de validagéo de: a) temperatura de agua (TW); b) demanda
bioquimica de oxigénio (DBO); c) oxigénio dissolvido (OD); d) nitrato (NO3); €)
nitrogénio amoniacal (TAM); f) nitrogénio total (NT) e g) fésforo total (FT)
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Como ja registrado nas figuras anteriores, o grafico de dispersédo reforca a
andlise do bom ajuste do modelo, permitindo identificar pontos bem aderentes as retas
de regressao, significativas no nivel de confianca de 95%. Pode-se citar o fésforo total,
com coeficiente de determinacdo da ordem de 0,80, e o nitrogénio total, com valor de
R? proximo a 0,70. Alguns valores calculados de demanda bioquimica de oxigénio e
nitrogénio amoniacal estdo um pouco subestimados, porém considerou-se que 0

modelo apresentou bom ajuste para todos os parametros de qualidade estudados.

5.1.5 Analise dos Resultados HSPF

Os parametros estatisticos utilizados para avaliar a aplicabilidade do modelo na
bacia em estudo, no que se refere a qualidade de agua foram desvio de escoamento
superficial (runoff) e coeficiente de determinacdo (Tabela 5-19). Devido a baixa
disponibilidade de dados observados, os resultados obtidos para o coeficiente de

determinacgédo foram considerados razoaveis.

Foi possivel observar que, quanto maior a quantidade disponivel, melhores
resultados foram obtidos, portanto, apesar de, para alguns parametros, o R? ter sido
inferior a 0,5, 0 modelo de qualidade de agua foi considerado aceitavel. Observa-se,
também, que o modelo apresentou bons resultados tanto na calibracdo quanto na
validacdo, o que indica que o modelo esta refletindo, potencialmente, dentro das

limitacdes de dados disponiveis e empregados para o estudo, a realidade da bacia.

Tabela 5-19 Resultados dos critérios estatisticos obtidos na simulagcéo dos
parametros de qualidade de agua

TW FT NT DBO oD NO;  TAM PO,
Dv Dv Dv Dv Dv Dv Dv Dv
R %) R® (%) R* (%) R° %) R* (%) R* (%) R° (%) R® (%)

Calibracao
(2001-2004) 04 00 - - 07 02 04 0106 00 05 02 04 02 04 03

Validacdo
(1992-1995) 0,7 00 08 00 07 03 05 00 05 00 05 01 05 02 - -

Em sintese, ressalta-se que os resultados demonstram que, na regido de
estudo, a maior preocupacéo diz respeito aos valores de concentracao de fésforo total.
O valor limite permitido pela legislacdo, no que concerne a esse parametro, para o rio

Piabanha, é de 0,1 mg/L. Observa-se que, durante quase a totalidade do periodo
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simulado, os valores calculados encontram-se acima desse limiar tanto para o periodo

de calibracdo como de validacéo.

Os outros parametros estudados apresentam-se abaixo dos valores limites
permitidos na legislacdo durante quase a totalidade do periodo estudado, apenas
ultrapassando esses limiares em alguns dias do ano no periodo de estiagem. Por
outro lado, esses picos gerados pelo modelo merecem uma andlise cuidadosa, visto
que o modelo hidrolégico falhou em bem representar os periodos mais secos,
calculando vazodes inferiores as vazoes observadas. Na bacia em estudo, notou-se
uma forte correlacdo entre a vazdo e a concentracdo de poluentes, o que reforca a
necessidade de um modelo hidrolégico extremamente bem ajustado para que se

possam extrair valores confiaveis de qualidade de agua.

s

O HSPF é um modelo robusto, com uma significativa quantidade de
parametros de entrada, visto que simula ndo s6 o balango de massa como o balango
de energia. Neste estudo, pbde-se perceber especial sensibilidade de alguns
parametros, notadamente LZSN e UZSN, relacionados a umidade na camada inferior
e superior de solo respectivamente, e INFILT, relacionado ao processo de infiltragcdo. A
modificacdo desses parametros acarreta alteracbes significativas nos resultados de
hidrologia e, conseqlientemente, nos resultados de qualidade de agua. Saliente-se
gue esses parametros ndo foram extraidos de medicdo em campo, tendo sido sua
estimativa inicial feita com base na literatura, permitindo, entdo, que esses valores
fossem submetidos ao processo de calibracédo e validacdo. Vale ressaltar que um
melhor monitoramento da bacia em questdo, com medicbes em campo de elementos
gue influenciam diretamente o balanco hidrico e o balanco de energia, pode conduzir a
formulacdo de um modelo operacionalmente mais bem ajustado para melhor subsidiar
um processo de gestdo dindmica e adaptativa dos recursos hidricos na regido de

estudo.
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Capitulo 6 — Conclusodes e
Recomendacoes

Este capitulo apresenta as conclusGes e recomendacgdes reunidas ao longo da
realizacao do trabalho, além das contribuicdes e principais dificuldades encontradas, o
gue incentiva a realizacédo de novas pesquisas. O objetivo da dissertacdo envolveu a
modelagem da qualidade de agua na bacia do rio Piabanha, situada na regido serrana

do Rio de Janeiro.

Em especial, procurou-se estabelecer, inicialmente, um diagnéstico da rede
gualidade de agua na regido de estudo com base em analise estatistica multivariada
por meio de analise de componentes principais, que demonstrou a necessidade de
repensar a rede atual implementada, e realga a importancia da andlise estatistica no
estudo dos projetos, que pode auxiliar a existéncia de uma rede 6tima, com menor

custo.

Em seguida, de forma a diagnosticar a qualidade de agua, analisando os
parametros fosforo total e nitrogénio total, foi realizada uma modelagem hidrol6gica
chuva-vazdo de longo curso, na escala anual, que apresentou bons resultados. E
necessario salientar que, essa metodologia deve ser utilizada de maneira limitada,
visto que a escala é anual e nem todos os parametros de qualidade de dgua podem
ser considerados, visto que esse modelo considera o transporte de poluentes
conservativo. Apesar disso, essa ferramenta se mostrou adequada em bacias com

pouco ou nenhum monitoramento como veremos nos itens a seguir.

Por ultimo, foi empregado um modelo hidrolégico de natureza semidistribuida
para avaliacdo da quantidade e qualidade de agua, com calibracdo e validacdo
efetuadas na escala didria, com suporte de dados hidrometeorol6gicos horéarios
disponiveis ou desagregados a partir de bases de dados diarios, que apresentou
resultados considerados bons, principalmente considerando a escassez de dados

disponiveis.

Pode-se perceber, nesse trabalho, a importancia dessa metodologia que

integrou trés diferentes ferramentas com o objetivo de avaliar a qualidade de 4gua na
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bacia do rio Piabanha. Na sequiéncia do texto, discriminam-se mais detalhadamente as

conclusdes e recomendacdes do trabalho.

6.1 Conclusdes

A aplicacdo dos trés procedimentos avaliados na presente dissertacdo ensejou
algumas conclusdes, que permitem compreender a situacdo atual da bacia do rio
Piabanha quanto ao diagndstico da qualidade de agua, a distribuicdo espacial das
estacbes de qualidade de agua existentes e a distribuicdo temporal dos dados
utilizados. Também foi possivel melhor avaliar o desempenho dos modelos
hidrolégicos no tocante a representagdo espacgo-temporal da quantidade e da

qualidade de agua face a disponibilidade de dados e a area da bacia.

Os itens a seguir apresentam as conclusdes em relacdo a cada um dos

procedimentos estudados.

6.1.1 Quanto a Andlise Estatistica Multivariada

A andlise estatistica da distribuicdo das estacdes de qualidade de agua na
bacia representativa, no ambito do projeto EIBEX, mostrou que algumas estacbes
estao pouco contribuindo a compreensédo do estado de qualidade de agua na bacia do
rio Piabanha, visto que estdo muito proximas geograficamente a outras estacfes. No

entanto, existem outras regides sem qualquer monitoramento.

A analise de componentes principais e a analise de agrupamento hierarquico
mostram que existe grande similaridade entre as estagfes localizadas dentro das
mesmas bacias representativas, ou seja, Esperanca, Liceu e Morin, na bacia
representativa urbana, e Po¢co do Casinho, Poco Tarzan e Jo&o Christ na bacia

representativa agricola.

6.1.2 Quanto a Modelagem de Longo Curso

Os pontos relevantes do procedimento proposto estdo associados,
primeiramente, ao fato de ser uma abordagem de facil aplicacdo e que pode ser
desenvolvida a partir de dados provenientes de diversas formas de aquisicdo, sejam
eles de monitoramento in situ ou ainda oriundos de sensoriamento remoto ou radar.

Por conseguinte, esse procedimento pode ser empregado em bacias sem
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monitoramento, isto é, em bacias que ndo possuem qualquer estacao fisica, seja ela
convencional ou automatica, onde os dados de sensoriamento remoto e de radar, para

desenvolvimentos das analises, poderiam ser oriundos de bases globais.

Uma das limitacdes desse modelo é sua escala anual. Até mesmo uma escala
diaria ndo conseguiria capturar o que acontece na bacia, visto que existe uma grande
variagdo da concentragdo de poluentes ao longo do dia. A contribuicdo de esgoto &
notavel e variavel, e um modelo em escala diaria ndo consegue reproduzir a flutuacéo

diaria.

Além disso, em escala anual, os resultados finais sdo uma média dos dados de
estiagem e de cheia, e ndo capturam o periodo mais critico de estiagem onde as

concentragdes dos poluentes sdo muito superiores aos valores médios.

Por outro lado, verificou-se que os poucos dados de qualidade monitorados
dificultaram a compreensdo e ajuste do modelo. Vale ressaltar que resultados dos
valores calculados esperados dos poluentes nitrato e fosfato poderiam estar mais
acurados se houvesse um melhor posicionamento nas estacdes de qualidade de agua,
que ajudariam a melhor interpretacdo dos resultados na totalidade da bacia
hidrografica. As areas sem monitoramento funcionam como caixas-pretas que

dificultam o ajuste do modelo.

Percebe-se, de forma geral, que o modelo apresentou melhor ajuste nos
pontos mais a jusante da bacia. Apesar disso, entende-se que o modelo apresentou

um bom diagnéstico de qualidade ainda que com ressalvas.

6.1.3 Quanto ao Modelo HSPF

Para a modelagem matemética, foram aplicados, na bacia do rio Piabanha, os
codigos computacionais BASINS e HSPF, que, em conjunto, permitem a simulacdo de
fendbmenos hidrolégicos de quantidade e de qualidade de 4gua. O modelo permitiu a
integracdo de dados de naturezas multiplas e simulagfes de contaminacdo de cargas
difusas e pontuais, com resultados de vazéo, temperatura da agua, concentragdo de

nutrientes, dentre outros.

O modelo HSPF, em particular, impde dificuldade significativa de calibracdo em
fung&o do grande numero de variaveis a serem trabalhadas, principalmente em bacias
com escassez de dados, como € o caso da bacia do rio Piabanha. Apesar dessa
limitacdo, o modelo foi calibrado e validado com relativo sucesso, mediante emprego
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de periodos correspondentes de quatro anos. O HSPF mostrou a capacidade de
reproducdo de vazdo, além de temperatura de agua e concentracfes de varios
constituintes da agua do rio.

Ao contrario de dados hidrologicos de precipitacdo, evaporacdo e vazao, que
sdo, muitas vezes, disponiveis na forma de registros diarios continuos, a qualidade da
dgua possui dados normalmente limitados ou escassos. Portanto, a validacdo

realizada, neste trabalho, é importante para avaliar o cumprimento das metas de

gqualidade da agua para o enquadramento do rio.

O modelo revelou que a polui¢do no rio Piabanha é oriunda de fontes pontuais
e difusas. Os valores de concentracdo de fésforo foram encontrados em niveis
superiores ao maximo recomendado pela legisla¢éo ao longo da totalidade do periodo
de simulagdo. Uma andlise sazonal denota uma maior preocupacdo em relagdo ao
aumento da concentracdo desse poluente, em especial nos meses de inverno. O
estudo mostrou que o rio Piabanha apresenta qualidade insuficiente no que concerne
aos parametros indicados na resolugdo CONAMA 357 para rios de classe 2,
chamando atencdo para que haja um processo de conscientizagdo com respeito a
uma mudanca de comportamento na gestéo de residuos e dos recursos hidricos, a fim

de impedir a escalada desses efeitos, com especial atencao para o fésforo.

Os dados de qualidade utilizados para calibracéo e validacdo do modelo tém
escala de tempo muito variavel, com dados bimensais ou até com intervalo de tempo
maior. Um modelo robusto como o HSPF, que permite realizar simulacbes em escala
horéria, talvez ndo seja o mais adequado, no momento, diante da escassez de dados
existente na bacia estudada, fato esse observado em grande parte das bacias

brasileiras.

Por outro lado, ndo se deve descartar o emprego desse tipo modelo, mais
abrangente, que integra dados atualizados e diversos; pelo contrario, deve-se
incentivar campanhas de medi¢éo para aquisicdo de dados em mudltiplas plataformas,
com novos equipamentos e tecnologias, que podem torna-lo uma ferramenta ainda
mais poderosa e robusta no sentido de prover respostas mais adequadas para a

sociedade.

Apesar da escassez de dados de entrada, os resultados indicam que o modelo

HSPF poderia fornecer apoio a decis@o por a¢gfes para a restauracdo da qualidade da
agua e protecdo, tendo em vista que fornece um bom diagnéstico de qualidade de
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dgua. Com mais dados, medidos em escala adequada, tem potencial de fornecer
ainda melhores resultados. Este trabalho também destaca a importancia da
implementacdo de um plano de amostragem da qualidade da agua e concepc¢ao de
uma rede de dados hidrometeorologicos que se faz fundamental para que os
tomadores de decisdo implantem uma gestéo adequada das bacias hidrogréficas.

6.2 ContribuicOes e desafios

A principal contribuicdo deste trabalho, portanto, é apontar a possibilidade e a
necessidade de monitoramento ndo apenas da calha do rio, mas como também de seu
entorno. A modelagem semidistribuida, abrangendo toda a bacia hidrogréfica, € um
importante avanco realizado nesta dissertacdo. Além disso, foi realizado um
diagnostico de qualidade de agua, onde diversos parametros foram modelados,
inclusive a temperatura da agua, olhando a bacia como um todo, e considerando
diferentes fontes de poluicdo, o que nao havia sido realizado até o momento para a
regido de estudo.

Por dltimo, a escala temporal utilizada, neste trabalho, foi horaria. Embora os
dados tenham sido tratados nas escalas diaria, mensal e anual, o modelo perfaz a
simulacao em escala horaria, o que representa um significativo avanco em relacéo aos
trabalhos anteriores. Ndo havia dados horarios disponiveis na ocasido do periodo de
insercdo de dados no modelo. Portanto, foram utilizadas férmulas de distribuigédo, que
transformaram os dados diarios em horarios, 0 que nao é naturalmente o ideal, mas ja
prepara o modelo para futuros dados com maior qualidade e detalhamento bem como
para estudos posteriores de avaliagdo dessa distribuicdo na escala horaria. A bacia do
rio Piabanha, por ter um tempo de concentragdo inferior a um dia, faz com que seja

necessario que se conduzam investigacfes em escalas de tempo inferiores ao dia.

O maior desafio deste trabalho esteve justamente associado a limitagdo de
dados, com correta consisténcia e distribuicbes temporal e espacial adequadas. Além
da auséncia ou escassez de dados, € preciso destacar a dificuldade em obté-los,
sendo que ndo estdo disponiveis, por vezes, em enderecos eletrdnicos facilmente
acessiveis ou ainda requerem que sejam melhor organizados e consolidados. Os
dados de entrada bem como os dados utilizados para calibracdo e validacdo séo

fundamentais para uma adequada implementacdo e aplicacdo da concepcado
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metodoldgica exposta nesta pesquisa. E urgente a necessidade de organizacio dessa
base de dados e sua disponibilizacdo imediata no sentido de auxiliar a gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrogréficas. Esforcos no sentido de monitoramento por
parte das agéncias publicas e privadas sdo aqui reconhecidos e enaltecidos.

6.3 RecomendacoOes para trabalhos futuros

O estudo efetuado, neste trabalho, esteve submetido a uma série de limitacbes
dissecadas ao longo do texto, intrinsecamente e diretamente conectadas a incentivos
e a desafios para a conducéo de novas pesquisas, que serdo novamente revisitadas,

sem esgota-las, conforme destacado a seguir:

= aplicar a modelagem de longo curso em escala mensal ou bimestral, em sintonia
com a escala de tempo em que as coletas vém sendo realizadas;

= repensar a influéncia de outros fatores na modelagem de longo curso, como
presenca de reservatorios, poluicdo advinda de uso industrial, entre outros.

= verificar se 0 uso exclusivo de dados de sensoriamento remoto podem fornecer
bons resultados no nivel do diagnostico;

= relacionar e comparar resultados obtidos com base na representacdo dos
processos fisicos adotada na presente dissertacdo com o0s obtidos através de
outros codigos computacionais, como o Topmodel, por exemplo, de natureza
semidistribuida, ou obtidos mediante o uso de modelos distribuidos ou ainda com
modelos de natureza concentrada aplicados de forma espacialmente distribuida,
avaliando a aplicabilidade em diferentes escalas;

= estudar a aplicagdo do modelo HSPF em outros periodos de tempo;

= calibrar o modelo HSPF através de outras caracteristicas fisicas;

»= implementagdo da modelagem espacial quali-quantitativa em carater operacional

para a bacia de estudo, incluindo medic¢des in situ e de satélite.

Observa-se que esta sendo instalada, na bacia, na estacdo Parque Petropolis,
uma sonda de qualidade de agua fixa multiparamétrica que fara um monitoramento
continuo na bacia de cinco parametros: pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido e temperatura da agua. Esses novos dados, aliados a novas informacdes
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coletadas em outros pontos da bacia do Piabanha, como chuva estimada por radar

meteoroldgico, por exemplo, em muito contribuirdo nos trabalhos futuros para a regiao.

Por fim, espera-se que o presente trabalho contribua para novas concepcdes de
modelagem hidrologica distribuida da quantidade e da qualidade de &gua, seja na
bacia do rio Piabanha/RJ ou em outras bacias do pais.
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Anexo A - Informacbes empregadas na
modelagem espacial da qualidade de
agua - bacia do rio Piabanha/RJ (em

CD-ROM)
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