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RESUMO

COSTA, C. A. M. Aplicabilidade de Modelos Matematicos para Elaboracdo de Cenarios
de Enquadramentos de Corpos Hidricos: O Caso da Bacia do Ribeirdo Taquarugu,
Palmas - TO. 2016. 150f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental).
Fundacéo Universidade Federal do Tocantins, TO, 2016.

O enquadramento de corpos hidricos visa classificar e monitorar a qualidade dos corpos
hidricos, tornando-se uma ferramenta que possibilita a determinacdo das suas necessidades e
capacidades. A pesquisa teve como objetivo geral elaborar uma proposta de referéncia para o
enquadramento qualitativo dos corpos d agua em classes, em funcdo dos usos dos recursos
hidricos preponderantes, para a bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu, em Palmas —
Tocantins, utilizando modelos matematicos como ferramenta para a gestdo. Para isso foram
avaliados 16 pontos selecionados na rede de drenagem, para analises dos parametros fisico-
quimicos da &gua frente aos padrées de qualidade estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
357/05. Diante do importante papel que a bacia do Ribeirdo Taquarucu representa para o
municipio, como principal bacia de abastecimento, a presente pesquisa apresentou 0s
procedimentos para a elaboracdo de uma proposta atual para o enquadramento qualitativo dos
corpos de agua em classes, em funcdo dos usos dos recursos hidricos preponderantes na
referida bacia. Foram utilizados os modelos mateméaticos MGB-IPH e SAD-IPH, onde
respectivamente obtiveram-se as vazdes e a modelagem dos pardmetros de qualidade DBO,
OD, fosforo total, séries de nitrogénio e coliformes termotolerantes. Dessa forma, obteve-se o
cenario atual (o rio que temos) de qualidade da &gua e suas respectivas classes de
enguadramento, mostrando que embora a bacia esteja em uma area urbanizada apresentou
condicBes favoraveis ao enquadramento em classes 1 e 2. Em seguida foi realizado cenéario
tendencial (o rio que iremos ter) em que ndo seriam realizadas as intervencfes necessarias
para garantir a qualidade da agua e conservacionista (0 rio que queremos) em que seriam
realizadas as intervencdes necessarias, baseado na evolucdo dos usos e ocupacdo dos solos. O
cenario tendencial mostrou que sem a implantacdo de politicas de gestdo de recursos hidricos
a bacia se enquadraria em classes 2 e 3. Enquanto que no cenario conservacionista com a
aplicacdo das politicas a bacia se enquadraria em classe especial e classes 1 e 2. Assim sendo
a tomada de decisdo por meio das ferramentas de modelagem matematica com o objetivo de
enquadramento dos cursos de agua é possivel e satisfatoria.

Palavras-chave: Engquadramento dos cursos de agua, classes de uso, recursos hidricos,
MGB-IPH, SAD-IPH.



ABSTRACT

COSTA, C. A. M. Applicability of mathematical models for the elaboration of scenarios
of classification of bodies of water: the case of the Basin of Ribeirdo Taquarucu, Palmas
- TO. 2016. 150f. Dissertation (Professional Master's in Environmental Engineering).
Fundacao Federal University of Tocantins, TO, 2016.

The classification of bodies of water aims classify and monitor the quality of the water body,
becoming a tool that shows the conditions of water resources and enables the determination of
its needs and capabilities. The research had as general objective to draw up a proposal for a
reference classification for the quality of the water bodies into class according to the uses of
water resources for the predominant, the catchment area of Ribeirdo Taquarucu, in Palmas -
Tocantins, using mathematical modelsas a tool for the management of these resources.
For this reason were evaluated 16 selected points in the drainage network, for analyzes of
physical-chemical parameters of the water front to the quality patterns established By
CONAMA Resolution No. 357/05. Before the important role that the basin of Ribeirdo
Taquarugu represents for the municipality, the present study showed the procedures for
drawing up a proposal for the current qualitative classification of the water bodies into class
according to the uses of water resources predominant mentioned basin. Mathematical models
were used MGB-IPH and SAD-IPH, where respectively obtained-If flows and the modeling
of the quality parameters DBO, OD, total phosphorus, series of nitrogen and thermotolerant
coliforms. This way, it was obtained the current scenario (or river that we have) of water
quality and their respective class of classification, showing that although the basin is in an
urbanized area presented favorable conditions to the classification in class 1 and 2. Then trend
scenario was tendential (or river that we have) and conservationist (or river we want) study
based on uses and occupation of the soil. Where the trend scenario tendential that without the
deployment of policies for the management of water resources in the basin sit in class 2 and 3.
While in conservationist scenario with the application of policies framed in special class and
classes 1 and 2. Thus the decision by means of mathematical modeling tools with the
objective of the classification of the water bodies courses is possible and satisfactory.

Keywords: classification of the water bodies, in class, water resources, MGB-IPH, SAD-IPH.
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1 INTRODUCAO

A importancia do uso racional da 4gua e da manutencdo da sua qualidade podem ser
verificadas na Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida como “Lei das Aguas”
(BRASIL, 1997). Com um papel principal de instituir a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A partir
desse marco legal, novos instrumentos de gestdo foram criados como planos de bacia, outorga
de direito de uso, enquadramento dos corpos d’agua, sistemas de informacéao e cobranca pelo

uso da agua.

Segundo a resolucdo CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005), o enquadramento de
corpos de dgua ¢ definido como o “estabelecimento de metas de qualidade da 4gua, as quais
devem ser obrigatoriamente, alcangadas e mantidas em um segmento de corpo hidrico ao
longo do tempo, para garantir aos usuarios a qualidade necessaria ao atendimento de seus
usos”. No cumprimento dessa resolucdo, Magalhdes Jr.(2007) argumenta que apesar de se
conhecer os beneficios do enquadramento de corpos de &gua, coloca-lo em préatica é
considerado um desafio para o sistema de gerenciamento de recursos hidricos no Brasil, visto
que s@o poucas as experiéncias de aplicacdo desse instrumento de gestdo, seguindo a nova
politica de recursos hidricos. Para Amaro (2009 apud Brites, 2010), a sua pratica ainda é
restrita devido, principalmente, a trés fatores: falta de conhecimento e entendimento sobre o
instrumento; dificuldades metodoldgicas para a sua aplicacdo; e insuficiéncia de acdes de

gestédo e de recursos fundamentais para sua efetivacao.

Para a ANA (2009), o processo de enquadramento dos corpos d’agua conta com pouca
ou nenhuma participacdo da sociedade civil e dos usuarios e 0s motivos dessa situacdo sdo,
principalmente, o desconhecimento, as dificuldades metodoldgicas e a prioridade de aplicacdo
de outros instrumentos de gestdo, em detrimento dos instrumentos de planejamento. Ainda de
acordo com a ANA (2009), o enquadramento é uma ferramenta de planejamento que permite
associar os aspectos de qualidade e quantidade dos recursos hidricos, pois ao se definir os
usos preponderantes da agua, naturalmente sdo estabelecidas as respectivas condi¢des e

padrdes de qualidade que daréo sustentagédo a esses usos.
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Para o enquadramento, as informacdes levantadas precisam ser espacializadas por
meio de coordenadas geogréficas (latitude/longitude). Dentre as geotecnologias mais
utilizadas, estdo os sistemas de posicionamento por satélites como o Global Positioning
System (GPS), imagens de satélites e os Sistemas de Informacdes Espaciais, integrando em
uma Unica base georreferenciada, dados obtidos por essas diferentes geotecnologias,
possibilitando ainda buscas, analises e consultas espaciais.

Segundo a Resolucdo n® 91/08 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos CNRH
(CNRH, 2008), que dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de
agua subterraneas e superficiais, cinco fases sdo consideradas: diagnéstico; prognostico;
elaboracdo da proposta; analise e deliberacbes do comité; e implementacdo do programa de
efetivacdo. Neste trabalho, serdo consideradas as etapas elaboradas pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, onde apenas trés das cinco fases serdo consideradas: diagndstico, para a
identificacdo da atual situacdo da bacia hidrogréfica, do uso e ocupacédo do solo, e do uso dos
recursos hidricos; prognostico, determinando os cenarios de desenvolvimento para o horizonte

de planejamento adotado; e a elaboracdo das propostas de enquadramento.

Diante dessa circunstancia essa pesquisa se justifica, pois o enquadramento de corpos
de 4gua necessita de um conjunto de ferramentas que auxilie na sua implantagdo. A principal
contribuicdo desta pesquisa sustenta-se no desenvolvimento de um formato de proposta
metodoldgica para o enquadramento de corpos de agua em classes, utilizando modelos
matematicos MGB e SAD-IPH para a construgdo dessas propostas, direcionados para a gestdo
e 0 gerenciamento de bacias hidrogréficas.

Nesse cenario de gestao dos recursos hidricos, objetiva-se apresentar os procedimentos
para a elaboracdo de uma proposta de referéncia para o enquadramento qualitativo dos corpos
de 4gua em classes, em funcdo dos usos dos recursos hidricos preponderantes, para a bacia

hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu, em Palmas — Tocantins.

Para atingir estes objetivos, o presente trabalho esta estruturado em cinco partes. A
primeira contempla a revisdo de literatura visando a gestdo de recursos hidricos e seus
instrumentos, com um breve histérico do enquadramento pelo mundo e no Tocantins. Os
aspectos juridicos e institucionais relacionados a politica nacional de recursos hidricos e 0s
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comités, bem como a escolha de modelos matematicos de suporte & decisdo para o
enquadramento. A segunda apresenta a area de estudo. J& a terceira, aborda os aspectos
metodoldgicos, centrando esfor¢os no diagndstico e prognostico da bacia, no processamento
dos dados espaciais para identificar as classes de enquadramento e na defini¢cdo da proposta
de enquadramento. A quarta apresenta e discute os resultados obtidos. E, finalmente, a quinta
argumenta as conclusdes e recomendacGes advindas da percepcdo de se ter atingidos o0s
objetivos deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Elaborar uma proposta de referéncia para o enquadramento qualitativo dos corpos de
agua em classes, em funcdo dos usos dos recursos hidricos preponderantes, para a bacia
hidrografica do Ribeirdo Taquarucu, em Palmas — Tocantins, utilizando modelos matematicos

MGB e SAD-IPH como ferramenta para a gestao desses recursos.

2.2 Especificos

v Levantar as informacdes para a elaboracdo do diagnostico e prognostico, da Bacia do
Ribeirdo Taquarugu — TO como subsidio ao enquadramento;

v Aplicar os modelos matematicos: MGB-IPH e SAD-IPH para a modelagem da bacia;

v Apresentar a proposta de enguadramento com as analises geradas nas fases de
diagnostico e progndstico, avaliadas para o estabelecimento das classes de

enquadramento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Gestao de Recursos Hidricos

No Brasil, a Lei N°. 9.433 de 8 de janeiro de 1997(BRASIL, 1997) instituiu a Politica
e o Sistema Nacional de Recursos Hidricos para efetivar a gestdo de aguas e a formulacéo de
principios e diretrizes, com varios instrumentos legais que norteiam as atividades do setor,

mediante um modelo de gerenciamento das dguas (SETTI et al, 2000).

Os orgdos e entidades componentes do Sistema Nacional de Recursos Hidricos séo
organismos que irdo implementar a Politica de Recursos Hidricos por meio de mecanismos
legais. A formulagdo dos Planos de Recursos Hidricos deve ser elaborada por bacia
hidrografica com o objetivo de planejar a gestdo, 0s usos e a preservacdo desses recursos
(GRABHER; BROCHI; LAHOZ, 2003).

A Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH, 6rgao
gestor de recursos hidricos do Tocantins, promove a elaboracdo de estudos subsidiando a
aplicagdo de recursos financeiros em obras e servicos de regularizagdo de cursos d’agua,
alocacdo e distribuicdo e controle da poluicdo hidrica. No dominio estadual, os Planos de
Recursos Hidricos possuem a mesma funcdo em relacdo a Politica Estadual de Recursos

Hidricos.

No Plano de Recursos Hidricos, sdo estabelecidas acGes a serem desenvolvidas a
curto, médio e longo prazo, além de diretrizes e arranjos institucionais para garantir a
sustentabilidade técnica, econdmica e financeira da sua execucdo. E necessario ainda que o
plano seja elaborado de forma participativa, prevendo a situacdo atual da bacia e projetando
cenarios e tendéncias para o futuro. Como resultados, sdo estabelecidas acGes a serem
desenvolvidas a curto, médio e longo prazo, além de diretrizes e arranjos institucionais para

garantir a sustentabilidade técnica, econdmica e financeira de sua execugéo.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2011), o enquadramento dos
corpos hidricos em classe é o instrumento da politica que estd no ambito do planejamento
estabelecendo a classe e assegurando qualidade compativel com os usos mais restritivos a que
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foram destinadas diminuindo os custos de combate permanente & polui¢do. A observancia
deste instrumento garante a pratica de um processo racional, objetivo, pratico e direcionado ao

resultado esperado.

3.2 Instrumentos de Gestao de Recursos Hidricos

A Lei Federal 9.433/97(BRASIL, 1997) estabelece cinco instrumentos para sua
adequada gestdo, enquanto que a Lei Estadual 1.307/02 (TOCANTINS, 2002) institui os
instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos e em conjunto abordam estratégias

de gestdo conforme Quadro 1.

Quadro 1: Estratégias de gestdo - Politica Nacional de Recursos Hidricos e Politica Estadual de Recursos
Hidricos.

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Politica Estadual de Recursos Hidricos.

1. Os planos de recursos hidricos; | - o plano estadual de recursos hidricos;

2. O enquadramento dos corpos de 4gua em
classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua;

3. A outorga de direito de usos de recursos
hidricos;

4. A cobrancga pelo uso dos recursos

hidricos; e

5. O sistema de informag&o sobre os recursos
hidricos.

Il - os planos de bacia hidrografica,
incluindo-se o enquadramento dos corpos de
agua em classe de uso preponderante;

I11 - a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos;

IV - a cobranca de taxa pelo uso dos recursos
hidricos;

V - a compensacgao aos municipios;

VI - o Sistema Estadual de Informacdes
sobre Recursos Hidricos;

VII - a educacdo ambiental.

Os Planos de Recursos Hidricos estabelecem diretrizes a serem

realizadas

considerando a bacia hidrogréfica e contemplando as diferentes prioridades de gestdo. No

Estado do Tocantins o plano iniciou-se em 2008.

A outorga é um ato administrativo — autorizacdo, concessdo ou licenca — condicionada

a disponibilidade hidrica e as prioridades expressas nos Planos de Recursos Hidricos. O
deferimento ocorre quando da execucdo de qualquer atividade, empreendimento ou uso que
interfira ou possa alterar a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. No Estado do
Tocantins, é expedida e monitorada pelo Instituto Natureza do Tocantins — NATURATINS,
seguindo o estabelecido no Decreto Estadual n.° 2.432, de 06/2005 (DECRETO, 2005).
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A cobranga pelo uso dos recursos hidricos é executada por 6rgdos federais ou
estaduais, em funcdo da dominialidade do corpo hidrico considerado. No Estado do
Tocantins, esse instrumento ainda ndo foi implementado, porém para a bacia do Rio Formoso

existem estudos realizados e os mesmos ja foram aprovados pelo respectivo comité da bacia.

Magrini e Santos (2001) considera como mudanca significativa a determinacdo das
bacias hidrograficas como unidades territoriais de planejamento, rompendo com o conceito de
gestdo aplicada a divisdo administrativo-territorial. Para LANNA (2000) essa gestdo envolve
a consideracdo de uma grande diversidade de objetivos, dentre eles os econdmicos,
ambientais e sociais e os diferentes tipos de usos. Assim, o gerenciamento ou gestdo dos
recursos hidricos, deve englobar o planejamento, a administracdo e regulacdo desse recurso

natural.

De acordo com a ANA (2002) os instrumentos de gestdo sdo fortemente
interdependentes e complementares do ponto de vista conceitual, e ttm por objetivo comum a
promocdo da protecdo e recuperacdo das aguas de uma bacia hidrogréfica. A sua
implementacdo demanda ndo somente capacidades técnicas, politicas e institucionais, mas
requer também a participacdo e aceitagdo por parte da coletividade, conforme demonstrado na

figura 1 abaixo.
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Sistema de Informagdes
Cadastro de Usuarios
Quantidade e Qualidade da Agua

]

' —Viv

Plano de Bacia Outorga
Destinagoes de Uso
Plano de Intervencéo Diretrizes
A / # Y
Enquadramento Cobranga
Niveis de Qualidade Recursos
Programas
de Investimento v

Investimento na Bacia

Figura 1: Interdependéncia e complementariedade dos instrumentos de gestao.
Fonte: ANA (2002).

O enquadramento nas esferas federal e estadual devera estar em consonancia com o
Plano de Recursos Hidricos formulados com base nas indicacfes de uso apontadas pelos
estudos existentes e em fase de execucao e que por sua vez devera indicar e estimar custos das

acOes necessarias a efetivacdo do enquadramento.

3.3 O Enquadramento no Mundo — Um Breve Histérico

Diversos paises demonstram grande aten¢éo no que diz respeito ao instrumento do
engquadramento, o que reflete em a¢des de manutencdo da qualidade da agua, uma vez que
representa alivio na busca incessante pela manutencdo da qualidade de vida das populagdes

humanas e pelo bem-estar econémico.

Em alguns paises a agua é considerada um bem privado, associado a posse de
terra onde aflora ou por onde passa o corpo hidrico, como nos Estados Unidos e Chile,
enquanto o Mexico, Brasil, Canada e outros paises latinos enfatizam a gestdo participativa
(CHRISTOFIDIS, 2006).

Neste trabalho serdo enfatizados os paises no quais os recursos hidricos sao

tratados como um bem publico, de direito difuso e gestdo participativa, conforme tabela 1.
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Tabela 1: Enquadramento de corpos hidricos. Adaptado de Christofidis, 2006.

Pais Legislagdo pertinente Forca Participagdo Classes de Parametros
Juridica Comunitéria agua
Brasil | Lei 9433/97 Sim Sim 5doces, 4 | 97
CONAMA 357/05 salobras, 4
Leis Estaduais salgadas
Canada | Regulamento sobre a Sim Sim 6 36
Classificacdo das Aguas 2002
México | Politica Hidrica Nacional Sim Sim 3docese4 | 135
Lei das Aguas Nacionais usos

Declaragdo de Classificacéo
dos Corpos d’agua Nacionais

Europa | Diretiva Quadro da Agua Sim Sim Né&o -
Obijetivos de Qualidade das especifica
Aguas por Bacia Hidrogréfica

Franca | SEQ-eau Sim Sim - 21

3.3.1 O Enquadramento na Europa

Em outubro de 2000, foi publicada a “Diretiva do Parlamento e do Conselho para
o0 Estabelecimento de um Quadro para a Acdo Comum do Dominio da Politica da Agua”,
mais conhecida por Diretiva Quadro da Agua (DQA). (CHRISTOFIDIS, 2006 apud IRMER,
2000).

A Diretiva 2000/60/CE do Parlamento e Conselho Europeu é um instrumento
integrador da politica de recursos hidricos da Unido Europeia (UE), por estabelecer um
quadro de acdo comunitaria no dominio da politica da dgua. Para atingir este objetivo foram
estabelecidas metas progressivas no sentido de garantir o maior acompanhamento do
processo. Varias acdes estdo sendo implementadas, dentre elas ressalta-se o0 estabelecimento
de um plano de a¢do comunitaria no dominio da politica da agua, onde foi estabelecido um
enquadramento para protecdo das aguas superficiais continentais, das aguas de transicéo, das
aguas costeiras e das aguas subterraneas, com o objetivo de se alcangar um bom estado para
os corpos d’aguas superficiais (SOBRAL et al., 2008).

A Diretiva estabelece a definicdo de programas para atingir os objetivos de
qualidade da agua, de forma integrada no ambito das bacias hidrograficas, independentemente
dos limites territoriais. Caso essa meta ndo seja atingida, sanc¢des financeiras (multas) serdo
aplicadas. (SOBRAL et al., 2008).
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Segundo Christofidis (2006) a DQA considera ainda como principios que “A agua
ndo é um produto comercial como outro qualquer, mas um patriménio que deve ser protegido,
defendido e tratado como tal” e também que “A boa qualidade da agua assegurara o

abastecimento das populagdes com agua potavel”.

O objetivo da Diretiva € estabelecer um enquadramento para a protecdo das aguas
de superficie interiores, das dguas de transi¢do, das aguas costeiras e das aguas subterraneas
visando (CHRISTOFIDIS, 2006):

a) Evitar a continuacdo da degradacado, proteger e melhorar o estado dos ecossistemas
aquaticos, e também dos ecossistemas terrestres e zonas Umidas diretamente dependentes dos

ecossistemas aquaticos, no que respeita as suas necessidades em agua;

b) promover um consumo de agua sustentavel, baseado numa protecdo em longo prazo

dos recursos hidricos disponiveis;

c) Alcancar uma protecdo reforcada e um melhoramento do ambiente aquatico,
nomeadamente através de medidas especificas para a reducdo gradual das descargas, das
emissOes e perdas de substancias prioritarias e da cessacdo ou eliminacdo por fases de
descargas, emissdes e perdas dessas substancias prioritarias;

d) Assegurar a reducdo gradual da poluicdo das aguas subterrdneas e evitar a
agravacao da sua poluicéo; e

e) Contribuir para mitigar os efeitos das inundagdes e secas.

Segundo TUCCI et al. (2001) essa divisdo dos objetivos de qualidade das aguas é
executada por bacia hidrografica, assim como no Brasil, onde o objetivo de alcangar um bom
estado das aguas devera ser alcancado para cada bacia hidrografica, de modo que as medidas
relativas as aguas de superficie e subterrdneas que pertencam ao mesmo ecossistema,
hidrolégico e hidrogeol6gico, sejam coordenadas. Também h& consideragdes sobre o carater

indissociavel dos aspectos de qualidade e quantidade da agua.

De acordo Christofidis (2006) a Franca mesmo com sua legislacdo adequada aos
preceitos dessa diretiva possui uma legislacdo especifica. Em destaque seus principios da

gestdo de recursos hidricos sdo:
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« abordagem global (ou integrada) considerando os equilibrios fisicos, quimicos e
bioldgicos dos ecossistemas: &guas superficiais e subterrdneas quantidade e qualidade e do
conjunto dos usos;

« territdrio adaptado a gestdo dos recursos de agua: a bacia hidrografica;

« gestdo descentralizada e decisoes locais (coletividades, industriais, agricultores);

* participagdo das diversas categorias de usuarios;

* instrumentos econdmicos de estimulo: principio do "poluidor-pagador”, "de
usuario-pagador”;

« coeréncia entre politica da agua e ordenamento territorial;

* politica integrada de prevengao dos riscos.

Na Franca segundo Christofidis (2006) existe uma série de parametros que sao
levados em consideragdo quando da classificacdo de corpos hidricos, de acordo com suas
fontes antrépicas (naturais, industriais, rejeicdes urbanas e agricolas). Existe ainda um sistema
de avaliagédo da qualidade dos corpos d’agua denominado de SEQ-eau desenvolvido em 1971.
Esse sistema efetua medidas da qualidade fisico-quimica da agua, a partir dos indices de
condicdo atual (micropoluentes organicos como nitrato e fosforo e pardmetros de oxigenagéo

da agua).

A Diretiva Quadro Europeia fixa para os cursos de agua dois objetivos, dos quais
a Franca deve compartilhar (CHRISTOFIDIS, 2006):

1. Um bom estado quimico que é determinado pelo respeito de limiares de
concentracdo de substancias prioritarias e de substancias perigosas;

2. Um bom estado ecoldgico que é determinado pela auséncia dessas substancias
e pela presenca de indicadores de fauna e de flora.

3.3.2 O Enquadramento nas Américas

No Canada, o Regulamento sobre a Classificacdo das Aguas (RCA) é a Lei
Canadense que regula o Enquadramento de Corpos d’agua Superficiais. Ela estabelece que se
as fontes de agua fornecem recursos de boa qualidade em abundancia em um futuro previsivel
essas devem ser protegidas e geridas com cuidado especial, conforme as orientagfes do

regulamento sobre a classificagdo ou enquadramento das aguas que faz parte da lei sobre o
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saneamento ambiental para o Canadd. O RCA estabelece as categorias e as normas de
qualidade de &gua e sublinha os métodos administrativos e as exigéncias para que se dé a
classificacéo das aguas (CHRISTOFIDIS, 2006).

A classificacdo das &guas coloca a agua dos lagos e 0s rios ou os segmentos de
rios em categorias ou classes baseadas nos objetivos de qualidade de &gua, assim como no
Brasil. Os objetivos associados a uma categoria especifica sdo estabelecidos em funcéo
(CHRISTOFIDIS, 2006):

1. das utilizacGes projetadas da agua (conhecidos no Brasil como usos
prioritarios);

2. da qualidade da agua;

3. da quantidade de agua requerida para proteger 0s usos projetados.

E para Christofidis (2006) outro pais, 0 México, promulgou em 2004 a Lei de
Aguas Nacionais, onde conta a Politica Hidrica Nacional que instituia como principios
fundamentais muitos valores considerados importantes para o enguadramento dos corpos

d’agua e para um melhor entendimento da gestdo dos recursos hidricos naquele pais.

A classificacdo da dgua no México é regulada pelos 135 parametros, emitidos nas
Declaragdes de Classificacdo dos corpos d’agua nacionais, segundo o Art. 87, da Lei das
Aguas Nacionais, que deverdo conter: a delimitagio do corpo d’agua classificado, os
parametros que devem ser cumpridos para descargas segundo o corpo d’agua classificado, a
capacidade de assimilacéo e dilui¢ao de poluentes pelo corpo d’agua classificado, os limites
maximos de descarga dos poluentes analisados, bases para fixar as condi¢des particulares de
descarga (CHRISTOFIDIS, 2006).

3.3.3 O Enquadramento no Brasil

Os primeiros marcos legais para o enquadramento dos corpos hidricos sdo: a
Resolugdo CONAMA n° 20/1986 (CONAMA 20) e a Resolugéo n° 12 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos — CNRH , de 19/07/2000 (CNRH 2000). E, atualmente as principais

regulamentagdes para o enquadramento de corpos de 4gua sao:
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v" A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA 2005), que dispde sobre a
classificacdo dos corpos d’agua e as diretrizes para seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padrGes de lancamento de efluentes, e da

outras providéncias;

v" A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (CONAMA 2011) que dispde sobre as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes complementa e altera a
Resolucdo n° 357 (CONAMA 2005).

v" A Resolugio CNRH n° 91/2008 (CNRH 2008), que estabelece o0s
procedimentos gerais para 0 enquadramento dos corpos d’agua superficiais e

subterraneos.

A Resolugdo CONAMA 357 (CONAMA 2005) classifica as aguas doces em: “classe
especial” e classes 1, 2, 3 e 4; e as aguas salinas e salobras em: “classe especial” e classes 1, 2
e 3. Cita ainda que cabe a cada estado realizar o enquadramento de seus corpos de agua e,
enquanto ndo forem feitos os enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas classe 2; as
salinas, classe 5; e as salobras, classe 7, conforme figura 2 e figura 3.Por exemplo, se as aguas
de um rio sdo utilizadas para abastecer uma cidade, este € seu uso preponderante, e a sua
qualidade deve estar de acordo com este destino (consumo para abastecimento humano,
preparo de refeicdes e higiene pessoal e de seus pertences), ou seja, classe 1 apds tratamento
simplificado ou classes 2 e 3 ap6s tratamento convencional.

QUALIDADE DA AGUA Usos
EXCELENTE MAIS EXIGENTES

Classe K]

QUALIDADE DA AGUA
PESSIMA

usos
MENOS EXIGENTES

Classe 4

Figura 2: Classes de enquadramento e qualidade da agua.
Fonte: (ANA,2009).
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AGUAS CLASSE DESTINACAO

- abastecimento para consumo humano, com desinfec¢cdo
preservacgdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas

ESPECIAL 9 - o . x
- preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecdo integral
1 - abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado
- prote¢do das comunidades aquéticas recreacdo de contato primario
- irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao
de pelicula
2 - abastecimento para consumo humano, ap@s tratamento convencional
- protecdo das comunidades aquaticas
DOCES - recreacdo de contato primario
- irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o pdblico possa vir a ter contato direto
- aquicultura e a atividade de pesca
3 - abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou
avancado
- irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras
- pesca amadora
- recreagdo de contato secundério
- dessedentacéo de animais
4 - navegacdo

- harmonia paisagistica
Figura 3: Classes de enquadramento das aguas-doces e usos respectivos.

De acordo com a ANA (2009) o enquadramento deve considerar ainda trés aspectos

principais, conforme figura 4:

v 0 rio que temos que representa a condi¢do atual do corpo d’agua, a qual condiciona seus
usos;

v’ 0rio que queremos, representa a vontade da sociedade, expressa pelos usos que ela deseja
para o corpo d’agua, geralmente sem considerar as limitagfes tecnoldgicas e de custos e
representa a “visao de futuro” para a bacia; e

v' 0 rio que podemos ter que representa a visdo mais realista, que incorpora as limitacoes
técnicas e econOmicas existentes para tentar transformar o “rio que temos” no “rio que

queremos”.

32



O rio que temos Metas

Condicgao atual

Vontade

[O ro que queremos

O rio que podemos ter Metas

progressivas
Limitagdes (técnicas, econémicas, etc.)

Figura 4: Os “3 rios” considerados para o enquadramento.
Fonte: ANA (2011)

A Lei Federal n°® 9.433/97 (BRASIL, 1997), destaca o enquadramento dos corpos de
agua em classes, como um processo decisorio que envolve a qualidade da &gua, as cargas
poluidoras e o0s custos para reducdo da poluicdo. Assim, busca-se garantir padrdes de
qualidade da agua compatibilizados com os usos que dela se faz - ou se espera diminuir 0s
custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acGes preventivas permanentes (BRASIL
1997).

Considerado fundamental no setor do planejamento, o enquadramento é o instrumento
da gestdo de recursos hidricos que objetiva estabelecer o nivel de qualidade (classe) a ser
alcancado e mantido em um segmento de corpo d’agua ao longo do tempo, nao fundamentado
apenas no seu estado atual, mas em niveis de qualidade que um corpo d’agua deveria possuir

para atender as necessidades definidas pela sociedade.

Conforme Tucci e Cordeiro (2004) a area de recursos hidricos é caracterizada como
interdisciplinar e de interface com as diferentes areas do conhecimento que procuram
entender 0s processos naturais e antropicos e que a adequada implantacdo desse instrumento
requer, entre outros, uma serie de dados e informacdes, muitos deles escassos, de dificil
acesso ou inexistentes para uma dada regido. No entanto, o processo de elaboracdo do
enquadramento deve considerar toda a bacia como uma unidade de gestdo de recursos
hidricos. Assim, devera ser realizado nos principais corpos de &gua onde possuem
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informagBes necessérias para o diagnostico e os ndo enquadrados ndo deverdo gerar

desconformidades nos rios enquadrados. Ressalta-se que esse processo de enquadramento de

todos 0s corpos de agua as vezes se torna inviavel, pelo tamanho da bacia.

3.3.4 O Enquadramento no Tocantins

No Estado de Tocantins, a Politica Estadual de Recursos Hidricos - Lei n°® 1.307/02

(TOCANTINS, 2002) definiu que o instrumento de enquadramento dos corpos de dgua em

classe de uso preponderante deve estar incluido no plano de bacia hidrogréfica - PBH. No

PBH do Entorno do Lago, onde a bacia em estudo esta comtemplada, foi proposto um

engquadramento dos corpos hidricos em classes de uso e conservacao. Os cursos hidricos que

cortam as areas urbanas de Palmas e adjacéncias (Ribeirdo Taquarucu Grande, Cdrregos

Taquari, Machado, Tiuba, Prata, Brejo Comprido, Ribeirdo Agua Fria, Corregos Almescio,

Atoleiro e Jal) seriam enquadrados como classe 1 apenas em suas nascentes, quando estas se

situarem no interior da APA. Ja o restante dos trechos que cortam zonas urbanas atuais e de

expansao, com diversos usos das aguas, inclusive diluicdo de efluentes, seriam enquadrados

como classe 2 até as suas desembocaduras no reservatorio da UHE, conforme figura 5.

Classes de Enquadramento Propostas no PBHEL
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Figura 5: Classes de Enquadramento da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Taquarugu segundo PBH do entorno do
lago da UHE Luis Eduardo Magalhdes.
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Apesar da existéncia do PBH, o 6rgédo gestor estadual tem adotado o disposto no Artigo 42 da
Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005), determinando que
todos os corpos hidricos ainda ndo enquadrados, sdo considerados Classe 2. Dentre 0s
aspectos decisorios relevantes detecta-se que para o enquadramento no estado pode-se elencar
a falta dos planos de bacia, sendo uma de suas etapas, bem como a reduzida quantidade de
Comités de bacia instituidos, alem disso, aonde ha planos de bacia, as proposta de
enquadramento ndo foram discutidas com a sociedade civil e usuarios, 0 que o0s torna apenas

documentos burocraticos.

3.4 Consideragdes sobre as Normativas de Enquadramento

Segundo Silva (1998), o enquadramento permite fazer a ligagdo entre a gestdo da
quantidade e a gestdo da qualidade da &gua, 0 que torna esse instrumento importante para se
estabelecer um sistema de vigilancia sobre os niveis de qualidade da agua dos mananciais. Em
outras palavras, fortalece a relacdo entre a gestdo dos recursos hidricos e a gestdo do meio
ambiente. Assim, neste importante cenario de planejamento e inter-relacdo dos instrumentos
de gestdo dos recursos hidricos, a proposta de referéncia para o enquadramento qualitativo e
quantitativo aborda aspectos decisorios relevantes para a concretizacdo do planejamento e

gestdo da bacia hidrografica.

De acordo com resolugcdo do CNRH n.° 91/08 (CNRH, 2008, Art. 3°), a proposta de
enquadramento dever ser desenvolvida em conformidade com o Plano de Recursos Hidricos

da bacia hidrografica, preferencialmente durante a sua elaboracéo, devendo conter o seguinte:
| - diagnostico;
Il - prognostico;
I11 - propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento e;
IV - programa para efetivacgéo.
Ainda, de acordo com a resolugéo, a elaboragéo da proposta de enquadramento deve

considerar, de forma integrada e associada, as aguas superficiais e subterraneas, com vistas a

alcancar a necessaria disponibilidade de agua em padrdes de qualidade compativeis com 0s
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usos preponderantes identificados. O processo de elaboracdo da proposta de enquadramento
dar-se-a com ampla participacdo da comunidade da bacia hidrografica, por meio da

realizacéo de consultas publicas, encontros técnicos, oficinas de trabalho e outros.

E, segundo a resolucdo as propostas de metas relativas as alternativas de
enguadramento deverdo ser elaboradas com vistas ao alcance ou manutencédo das classes de
qualidade de agua pretendidas em conformidade com os cenarios de curto, méedio e longo
prazo. Especificamente em seu pardgrafo 1° as propostas de metas deverdo ser elaboradas
em funcdo de um conjunto de parametros de qualidade da &gua e das vazdes de referéncia

definidas para o processo de gestdo de recursos hidricos.

No mesmo documento, 0 conjunto de pardmetros tem de ser definido em funcéo dos
usos pretensos dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, considerando o0s
diagnosticos e prognosticos elaborados e deverd ser utilizado como base para as agdes
prioritarias de prevencdo, controle e recuperacdo da qualidade das aguas da bacia
hidrografica. As metas deverdo ser apresentadas por meio de quadro comparativo entre as
condicdes atuais de qualidade das aguas e aquelas necessarias ao atendimento dos usos

pretensos identificados.

O programa para efetivacdo, segundo a mesma resolucdo em seu Artigo 7°,
recomenda-se que a expressao de objetivos e metas Articulados ao correspondente plano de
bacia hidrogréfica, quando existente, deve conter propostas de acdes de gestdo e seus prazos
de execucdo, os planos de investimentos e os instrumentos de compromisso. No entanto este
item ndo serd possivel de ser realizado, pois envolve Articulacdo entre a sociedade civil
organizada e os poderes publicos municipais, estaduais e federal para que possa ter a efetiva
gestdo e execucgdo das recomendacdes pertinentes ao enquadramento da bacia.

Para a analise econdmica das medidas de despolui¢do hidrica é fundamental para o
estabelecimento de metas ou objetivos de qualidade em um corpo de agua, uma vez que a
disponibilidade de recursos financeiros podera interferir na escolha e implementacfes de
alternativas. Essa analise conjunta da disponibilidade de investimentos com 0s custos das
medidas de despoluigéo possibilita avaliar a viabilidade financeira para o alcance da classe de
enquadramento desejada. Dessa forma, pode-se dizer que a gestdo de recursos hidricos e os
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investimentos formam um bloco indissocidvel para a solugdo dos problemas relacionados a
poluicdo hidrica (BRITES 2010).

E ainda, conforme Brites (2010) visto a falta de dados referentes aos custos das
medidas de despoluicdo e a dificuldade de acesso publico a esses dados, ressalta-se a
necessidade de divulgacdo de estudos e levantamentos que possibilitem o uso dessas
informac0es para a selecdo de alternativas de despoluicdo adequadas para a regido de estudo.

Mas, de acordo com a metodologia da ANA, mais coesa, especificamente voltada
para o enquadramento do que a resolucdo do CNRH n° 91/08 que é direcionada a obtencdo
de um Plano de Bacias obtendo como um dos resultados o enquadramento, e ainda
justificada pela ndo obtencdo de todas as informacgdes necessarias para se elaborar uma
proposta de enquadramento da bacia, adotaram-se 0s seguintes procedimentos de
enquadramento, consultados em http://portalpnga.ana.gov.br/enquadramento-

procedimentos.aspXx:

3.5 Inter-relacéo do Instrumento Enquadramento com outros Instrumentos de Gestao
Ambiental e de Recursos Hidricos

O enquadramento e os planos de recursos hidricos sdo os instrumentos destinados ao
planejamento, e que servem de referéncia para outros dois instrumentos: outorga e cobranca
pelo uso da agua. Entretanto, a elaboracdo dos planos de recursos hidricos e do
engquadramento necessita de bases técnicas confiaveis e representativas, dai sua relacdo
estreita e a dependéncia junto ao Sistema de InformacBes sobre Recursos Hidricos
estruturados (ANA, 2009).

Deve-se observar que todos os instrumentos de gestdo sdo interligados entre si, haja
vista que para uma outorga ser emitida, preliminarmente deve ser consultado o Sistema de
InformagOes para verificar a disponibilidade hidrica da bacia e demandas dos usuarios a
jusante e & montante, em seguida devem ser observados os critérios de alocacdo de &gua
definidos pelo Plano de Bacias, esses critérios devem respeitar as metas de qualidade
definidas no enquadramento e, ainda, deverdo determinar 0s quantitativos a serem

arrecadados pela Cobranca (ALMEIDA, 2002; SILVA e MONTEIRO, 2004; ANA, 2009).
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E por meio do instrumento da outorga de direitos de uso de recursos hidricos que o
Orgdo ambiental competente ird controlar quantitativa e qualitativamente os usos da agua e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a ela. Assim, a emissdo da outorga devera estar em
consonancia com a operagao dos outros instrumentos de gestdo, como as classes de qualidade
de &gua definidas pelo enquadramento dos corpos hidricos e as prioridades na alocacdo da

agua constante nos Planos de Recursos Hidricos nos estados e na federacéo.

Estdo previstos no Artigo. 7° da Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997) as diretrizes e o
contetdo minimo dos planos de recursos hidricos sdo considerados como um instrumento de
Planejamento Estratégico da Bacia Hidrografica e, Plano Diretor para a gestdo dos recursos
hidricos. Dessa forma, o diagnostico e prognéstico de uso e ocupacdo do solo; o
aproveitamento de recursos hidricos da bacia hidrogréfica; as alternativas a serem utilizadas
para a definicdo do enquadramento dos corpos hidricos, bem como as viabilidades
econdmicas e politicas para a realizacdo do enquadramento, deverdo ser definidas no plano da

bacia hidrogréfica.

Com relacdo ao instrumento de cobranga por uso dos recursos hidricos, a propria Lei
9.433/97, em seu Artigo. 20° dispde que: “Serdo cobrados os usos dos recursos hidricos
sujeitos a outorga.” Isso significa que o regime de Outorga procura, em ultima andlise,
instituir cobranca por uso de agua proporcional a sua utilizacdo. Em outros termos, a agua é
tida pela prépria legislacgdo como um bem puablico de uso comum, o que fundamenta a
instituico de cobranga proporcional aos usos quantitativos e qualitativos dos recursos

hidricos, como forma de incentivar uma utilizacdo racional da agua.

No que se refere a cobranca pelo uso da &gua, ainda ndo foi efetivado em nenhuma
bacia hidrografica do Estado, entretanto, 0 Governo Estadual, por meio da Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos — SEMARH contratou uma empresa de consultoria para
elaboragdo de um estudo de metodologia e avaliagcdo dos impactos da Cobrancga pelo Uso de
Recursos Hidricos na bacia hidrografica do rio Formoso. Essa bacia ja apresenta um historico
de conflitos pelo uso da agua em funcdo da grande demanda advinda dos projetos de
agricultura irrigada, instalados nos municipios de Formoso do Araguaia e Lagoa da Confuséo,
na Planicie do Araguaia.
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Os sistemas de informacgbes, por serem instrumentos de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informacdes sobre os recursos hidricos, fornecem subsidios
para 0 desenvolvimento das varias fases do processo de enquadramento (avaliagdes
diagndsticas e prognosticas e mobilizagdo social para o enquadramento) assegurando 0 acesso
aos dados e informacdes sobre 0s recursos hidricos a toda a sociedade. De positivo, ressalta-se
que em 2014 foi celebrado um convénio entre a SEMARH e a FAPTO para a elaboracdo do
Plano Estadual de Gestdo de Informac6es, constituindo assim o passo preliminar para a futura

implantacdo do Sistema Estadual de Informages sobre Recursos Hidricos.

Os instrumentos, quando sincronizados e harmonicos, asseguram na préatica a efetivacao
dos fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. A figura 6 apresenta a inter-

relagdo proposta pela Agéncia Nacional das Aguas.

PLANO DE
RECURSOS
T HIiDRICOS =~

e planejamento ~

’ referéncia . \
’ referéncia s

OUTORGA DE DIREITO ENQUADRAMENTO COBRANGA PELO
DE USO DA AGUA DOS CORPOS D'AGUA DE USO DA AGUA

N subsidios ’

-~ SISTEMA DE -
INFORMACOES

Figura 6: Inter-relagdo entre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Fonte: (ANA, 2007)

O enquadramento dos corpos d’agua ¢ um importante instrumento de planejamento e
gestdo ambiental em bacias hidrograficas, cujo objetivo é assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos a que forem destinados, diminuir os custos do combate a poluicao

hidrica e orientar as a¢fes de controle ambiental (ANA, 2009).
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3.6 Aspectos Juridicos e Institucionais

Nesta parte sdo descritas as legislacGes pertinentes as instituicfes publicas, federal e

estadual que possuem competéncia para analisar, avaliar e fiscalizar os projetos relacionados a

gestdo dos recursos hidricos, bem como o arcabouco legal aplicavel, ao enquadramento

composto por leis, decretos e resolugdes relacionados no Quadro 2.

Quadro 2: Arcabouco legal vigente federal e estadual aplicavel aos recursos hidricos.

Leis e Resolucdes Federal e Estadual sobre enquadramento dos corpos de agua em classes

Federal

Lei/Resolucbes

Norma

Ementa

Lei n°. 9.433/1997

Define o0 enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo 0s usos preponderantes da agua.

Resolucdo do CONAMA 357/2005

Dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enguadramento, bem
como estabelece as condigdes e padrfes de
langamento de efluentes, e d& outras providéncias.

Resolucdo do CONAMA 430/2005

Complementa e altera a Resolugdo n® 357/2005 e
DispGe sobre as condicOes e padrdes de lancamento
de efluentes complementam e alteram a Resolucéo no
357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA.

Estadual

Lei

Lei n° 1.307, de 22 de Margo de 2002.

Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, e adota outras providéncias.

Decretos

Decreto n° 2.432, de 06 de junho de 2005.

Regulamenta a outorga do direito de uso de recursos
hidricos de que dispbe os Artigos 8°, 9° e 10 da Lei
1.307, de 22 de marc¢o de 2002.

3.7 Comités das bacias hidrogréficas - CBHs

Os comités de bacias sdo 6rgaos deliberativos e normativos das bacias hidrograficas,

onde é assegurada a participacao paritaria de representantes da sociedade civil e dos usuarios.
Atualmente, estdo instituidos e em funcionamento no Estado de Tocantins 04 comités de
bacias hidrograficas, sdo eles: Comité da Bacia Hidrografica do Entorno do Lago UHE — Luis
Eduardo Magalhdes; Comité da Bacia Hidrografica do Rio Formoso; Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Manuel Alves e; Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Lontra e Corda.

Os Comités de bacias do rio Palma e dos rios Balsas e Sdo Valério ainda ndo foram
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instituidos, todavia, os esforcos para a criagdo da comissdo pro-comité da bacia do rio Palma,
iniciaram no ano de 2007 e ainda ndo obtiveram sucesso (CORDEIRO, 2011).

A bacia do Ribeirdo Taquarucu esta inserida na area de responsabilidade do Comité
das Bacias Hidrograficas do Entorno do Lago da UHE Luis Eduardo Magalhdes (CBHEL),
abrangendo 20 bacias hidrograficas de 20 municipios afetados pela formacdo do lago da
hidrelétrica, incluindo Palmas. O comité foi instituido em 07 de novembro de 2011 por meio
do Decreto Estadual n°® 4.434 e tem por finalidade promover a gestdo dos recursos hidricos,
visando o desenvolvimento sustentavel das Bacias Hidrograficas do Entorno do Lago; a
viabilizacdo técnica, econémica e financeira dos programas de investimento e a consolidacdo

das politicas de estruturacdo urbana e regional.

O colegiado tem sede em Palmas e possui 38 membros que representam a sociedade
civil organizada; os usuarios da dgua das 20 bacias hidrograficas e o poder publico nas esferas
federal, estadual e municipal. Essa composicdo € dividida da seguinte maneira: 30% de
representantes do poder publico, 30% da sociedade civil e 40% de usuarios de agua, sendo
que a escolha das entidades que o integram é realizada a cada 02 anos. Uma vez eleitas as
entidades, ocorre eleicdo para escolha do Presidente, do Vice-Presidente e do Secretério

Executivo entre os seus pares para compor a sua diretoria.

3.8 Proposicdes de Modelos Matematicos para o Enquadramento

Para Porto e Azevedo (1997) o melhor sistema de apoio a decisdo - SAD nado é
obrigatoriamente aquele que utiliza as melhores técnicas, mas o que é capaz de induzir as
melhores decisdes. De acordo com esses autores 0s SAD sao sistemas computacionais que
tem por objetivo ajudar individuos que tomam decisdes na solu¢do de problemas ndo
estruturados (ou parcialmente estruturados), tal como ocorre no processo de planejamento e

enguadramento de recursos hidricos.

Segundo Collischonn (2001) o processo de planejamento de recursos hidricos exige,

em diversos estagios da sua implementagdo, a necessidade de tomadas de decisdo, para isso
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sdo utilizados os modelos matematicos de simulacdo dos processos hidrolégicos, hidraulicos,
e de qualidade das 4guas como forma de representacdo da realidade da bacia e de geracdo de
cenarios futuros e modelos baseados em metodologia multicriterial como suporte a tomada de
decisdo do gestor, sobre que caminho escolher na definicdo do cenario futuro a ser
configurado como objetivo do plano, que resulta no Enquadramento, nas metas e nas

diretrizes do plano de bacia. onde verifica-se a necessidade de duas familias de modelos.

O software MGB-IPH, modelo de grandes bacias € um pacote de modelos de
simulacdo hidrologica e hidraulica, que tem capacidade de representar desde o inicio da
formagdo do escoamento, simulando a transformagdo da chuva em vazdo, até o escoamento

em rios, canais e reservatorios (Collischonn, 2002).

O SAD-IPH realiza a modelagem hidroldgica de balan¢o hidrico e qualidade da dgua e
fornecer elementos para tomada de decisdes quanto aos cenarios futuros, e pode servir para
subsidiar as alternativas de enquadramento, justificando assim a escolha da utilizacdo de duas
familias de modelos: os modelos matematicos de simulacdo dos processos hidrologicos e 0s
baseados em metodologia multicriterial como suporte a tomada de decisdo do gestor
(KAYSER, 2011).

3.8.1 Modelos de Grandes Bacias Hidrograficas — MGB-IPH

O modelo MGB-IPH é um modelo distribuido que simula o processo de transformacao
chuva-vazao e foi desenvolvido em 2001 por Walter Collischonn, do IPH/UFRGS (Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul) (COLLISCHONN,
2001).

Esse modelo apresenta uma discretizacdo da bacia em unidades irregulares definidas a
partir de dados do relevo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), e denominadas
minibacias e foi desenvolvido para aplicagdes em grandes bacias hidrograficas, com areas
superiores a aproximadamente, 10.000 km2. No entanto em contato direto com o autor ele

informou que o modelo poderia ser aplicado a bacia do Ribeirdo Taquarugu, que apresenta
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uma area inferior a 500 km?e mesmo assim simular os processos necessarios a aplicabilidade

da ferramenta e ter sucesso.

A estrutura do modelo MGB-IPH foi inicialmente baseada nos modelos hidrolégicos
LARSIM apresentado por Bremicker (1998) e VIC-2L (Wigmosta et al., 1994; Liang et
al.,1994; Nijssem et al., 1997), com algumas modificacdes nos modulos de balango de agua
no solo, evapotranspiracdo, percolacdo e propagacdo de vazBes. O modelo incorpora
informacdes de caracteristicas fisicas importantes das bacias, como o relevo e os tipos de
solos, bem como sua distribuicdo no espaco. Esse aspecto é particularmente importante em
bacias com caracteristicas variadas, como em regides com afloramentos rochosos e com alto

potencial de geracdo de escoamento superficial (COLLISCHONN, 2001).

O modelo MGB-IPH ¢é composto dos seguintes algoritmos: i) Balango de &gua no solo
é realizado de maneira independente para cada bloco de uso onde o escoamento superficial é
gerado por excesso de capacidade de armazenamento, com uma relagcdo probabilistica entre a
umidade do solo e a fracdo de area do solo saturada (onde a infiltracdo é nula); ii)
Evapotranspiracdo, calcula a evaporacdo e a transpiracdo pela equacdo de Penman-Monteith,
de modo semelhante ao utilizado por Wigmosta et. al. (1994); iii) Interceptacdo, ou retencdo
da 4gua da chuva pela vegetacdo, € simulada através de um reservatorio de volume
dependente da cobertura vegetal; iv) Escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo
na célula, que sdo os termos Dsup, Dint e Dbas respectivamente, sdo processos, representados
através das relagcdes com o volume de agua no solo, no caso do escoamento interno da célula
estes trés tipos de escoamento estdo separados, porém ao atingir a rede de drenagem eles sdo
agregados; e v) Escoamento na rede de drenagem, realiza a propagacdo nos trechos de rio
utilizando o método de Muskingum-Cunge (Tucci, 1998), que relaciona a vazdo de saida de
um trecho de rio, em um intervalo de tempo qualquer, as vazdes de entrada e saida no

intervalo de tempo anterior e & vazdo de entrada no intervalo atual, conforme figura 7.
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Figura 7: Etapas a serem cumpridas para aplicagdo na ferramenta MGB-IPH.
Fonte: (Collischonn, 2001).

Esse modelo ja foi aplicado em varias regides do Brasil na previsao de vazdes e simulacéo
hidroldgica, como por exemplo: nas bacias do Rio Taquari—Antas — RS, Rio Taquari — MS, e
do Rio Uruguai (COLLISHONN, 2001); na bacia do Rio Negro (GETIRANA, 2009); na
bacia do Rio Solimdes — AM (PAIVA, 2009); na bacia do Rio dos Sinos — RS (PEREIRA,
2012). O modelo MGB-IPH também foi utilizado para simulacbes de qualidade da agua, na
dispersdo de poluentes nos corpos d’agua, na bacia do Rio Taquari—Antas — RS (LARENTIS,
2004) e nas bacias do Rio ljui — RS e do Rio Sdo Francisco — MG (FAN, 2013) e para a
modelagem da qualidade da &gua na bacia hidrografica do Rio Piracicaba — MG (SILVA,
2014).

Uma grande vantagem sobre o modelo MGB-IPH foi sua integracdo a um software livre
de SIG, facilitando ndo s6 a organizacdo e formatacdo dos dados de entrada do modelo, como
também a interpretacdo de resultados e as saidas de dados (FAN e COLLISCHONN, 2012).
Utiliza técnicas especificas para entrada dos dados, a partir do Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) (BUARQUE et al , 2009). Além disso, 0 modelo MGB-IPH conta com uma rotina de
calibracdo automética multi-objetivo dos seus parametros, desenvolvida por YAPO et al
(1998) e adaptada por COLLISCHONN e TUCCI (2003) e BRAVO et al (2009).
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Segundo FAN (2012) aplicacdo do modelo hidrolégico MGB-IPH requer a preparacdo de
alguns planos de informag&o, como o Modelo Digital de Elevagdo (MDE), diregdes de fluxo,
areas acumuladas de drenagem, comprimentos e declividades dos trechos de rio, e uso e tipos
de solo. Tais informacdes sdo utilizadas para caracterizar fisicamente a bacia dentro da
representacdo dos processos hidrol6gicos modelados. Dados de vazéo s&o também necessarios
para a calibragédo do modelo.

A partir do MDE ¢ realizada a divisdo em bacia, sub-bacias e minibacias. A bacia € a area
total que sera representada no modelo hidroldgico. As minibacias sdo as menores unidades em
que a bacia é dividida (discretizada). As sub-bacias sdo unidades maiores do que as
minibacias e menores do que a bacia, que podem ser utilizadas para a definicdo de valores de
parametros do modelo hidroldgico e nos procedimentos de calibracdo. O quadro 3 apresenta
um sumario dos niveis de subdivisdo de bacia hidrografica que é adotado no MGB- IPH
(COLLISCHONN, 2001).

Quadro 3: Os niveis de subdivisdo da bacia adotados pelo modelo MGB-IPH.

Unidade Descricao

Bacia Hidrogréfica Regido hidrogréfica de estudo simulada pelo modelo.

Sub-bacia hidrografica Subdivisdo da bacia hidrografica de estudo em grandes areas de

drenagem.

Mini-bacia Hidrografica | Subdivisdo da bacia hidrografica em pequenas regides formadas

pela area de drenagem de cada trecho da rede de drenagem.

Fonte: Collischonn (2001).

Os pardmetros fixos das URHs podem ser obtidos da bibliografia (ex.
SHUTTLEWORTH, 1993; COLLISCHONN, 2001) e ndo s&o calibrados, embora apresentem
variacdo ao longo do tempo. Geralmente, tem valores que podem ser medidos, relacionados a

vegetacado e ndo interferem de forma significativa nos resultados (FAN, 2013).

A descricdo dos parametros fixos que devem ser definidos para o uso do MGB-IPH esta
apresentada no quadro 4.
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Quadro 4: Parametros fixos do modelo MGB-IPH.

Parametro Fixo

Descricao

indice de Area Foliar (1AF)

O IAF expressa a relacédo entre a area das folhas de
todas as plantas e da area de uma parcela de solo.
E um parametro adimensional (m®.m?) e que, em
geral, pode ser medido ou estimado a partir de

informacdes na bibliografia.

Albedo

O albedo é a parcela da radiacdo solar que é
refletida ao atingir a superficie do solo,
considerando sua cobertura vegetal.

Resisténcia Superficial

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao
fluxo de umidade do solo, através das plantas, até a
atmosfera. Esta resisténcia é diferente para 0s
diversos tipos de plantas e dependem de variaveis
ambientais como a umidade do solo, a temperatura

do ar e a radiacéo recebida pela planta.

Altura do Dossel

A altura média da vegetacdo é utilizada no modelo
hidrolégico  para  estimar a  resisténcia
aerodinamica, que atua no controle da
evapotranspiracdo. Quanto maior a resisténcia
aerodindmica, menor é o fluxo de
evapotranspiracdo. A resisténcia aerodinamica é
considerada menor em florestas, onde a altura
média da vegetacdo é maior e intensifica a

turbuléncia do vento.

Fonte: Fan (2011).

Os pardmetros calibraveis, que estdo associados as propriedades fisicas das URHs, ou

diretamente as minibacias, podem ser alterados durante a calibracdo do modelo, buscando um

bom ajuste entre os dados de vazdo observados e os calculados. O Quadro 5 sumariza 0s

parametros calibraveis do modelo (Fan, 2011).
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Quadro 5: Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH.

Parametro Calibravel

Descricdo

Capacidade de Armazenamento do Solo
(Wm)

Capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

Forma da relagdo entre armazenamento e

saturacao (b)

Parametro empirico que define a variabilidade da
capacidade de armazena- mento do solo em torno
de Wm.

Taxa de percolagdo para aquifero (Kbas)

Parametro que controla a taxa de percolacéo para o
aquifero durante a estiagem. Valores mais altos

implicam em maior escoamento subterraneo.

Quantidade de agua que escoa sub-

superficialmente (Kint)

Parametro controla a quantidade de agua da

camada de solo que escoa sub-superficialmente.

Forma da curva de reducdo da drenagem
intermediaria (XL)

Controla a forma da curva de reducdo da drenagem

intermediaria ou sub-superficial do solo.

Fluxo do reservatério subterraneo para a

camada superficial (CAP)

Controla a possibilidade de retorno de agua

subterranea para a camada de solo.

Armazenamento Residual (Wc)

Limita o armazenamento residual e subterraneo.

Calibracao da propagacao superficial (CI)

Parametro para calibracdo da propagacéo

superficial nas mini-bacias.

Calibracao da propagacao sub-superficial
(CS)

Pardmetro para calibracdo da propagagéo

subterranea nas mini-bacias.

Retardo do reservatdrio subterraneo (CB)

Parametro que representa o retardo do reservatorio

subterréneo.

Vazdo de Base (QB)

Parametro que representa o fluxo de base da mini-

bacia.

Fonte: Fan (2011)

De acordo Collischonn (2001), ao final da calibracdo, o modelo hidrolégico pode ser

utilizado com todos os conjuntos de parametros encontrados, gerando uma familia de

hidrogramas, que define uma banda de incerteza das vazes previstas.
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De acordo com o mesmo autor o0 modelo exige alguns parametros calibraveis que sdo
alterados a cada aplicacdo, buscando um bom ajuste entre os dados de vazdo observados e
calculados.

Para a preparacao do modelo MGB-I1PH sdo necessarios as seguintes series de dados:

v' séries de dados de vazdes de rios em postos fluviométricos;

v' séries de dados de precipitagdo em postos pluviométricos;

v’ séries de dados de variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa, velocidade do

vento, insolacao, pressao atmosfeérica).

A calibragdo do moédulo hidroldgico é realizada, com a série historica de dados
climatoldgicos e hidroldgicos disponiveis, pelo método de tentativas variando os parametros
fixos e calibraveis do modelo Nessa etapa os valores de precipitacdo observados nos postos
pluviométricos séo utilizados para estimar a precipitacdo em todas as células do modelo, em
todos os dias da simulacdo. O método de interpolacdo utilizado é a interpolacdo de Thiessen
(COLLISCHONN, 2001).

A bacia é sub-dividida em células quadradas (geralmente, da ordem de 10 x 10 km)
interconectadas entre si por uma rede de drenagem (Figura 8-a). Cada célula esta dividida em
blocos ou unidades de resposta hidroldgica, sem considerar a localizacdo dentro da célula
(Figura 8-b). Essa abordagem segue a consideracdo das Grouped Response Units (GRUSs) de
Kouwen et al. (1993), permitindo levar em conta a variabilidade das caracteristicas fisicas da
bacia no interior de cada célula. O nimero de blocos é escolhido de acordo com o nimero de
grupos resultantes da combinacdo das caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo
de solo. Um bloco é caracterizado por uma série de parametros, como 0 armazenamento

méaximo no solo e o indice de area foliar da vegetacdo (COLLISCHONN, 2001).

As URH também denominadas blocos, que sdo areas de comportamento hidroldgico
similar definido pela comparacdo do tipo de solos com a cobertura e uso, esses mapas sao
combinados e reclassificados em um SIG, gerando um novo mapa de classes
hidrologicamente relevantes, com o objetivo de diferenciar as regides de acordo com 0s
processos hidrolégicos predominantes. Os processos hidrologicos verticais, incluindo
interceptacdo, evapotranspiracdo, balanco de agua no solo, geracdo de escoamentos
superficial e sub-superficial e percolacdo ao aquifero, sdo simulados para as URH, somados e
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propagados nas mini-bacias, sendo posteriormente propagados pela rede de drenagem
representando os processos hidroldgicos horizontais do sistema (COLLISCHONN, 2001).
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Figura 8: (a) Células do modelo hidrolégico MGB-IPH interconectadas pela rede de drenagem; (b) URH
(blocos) de uso/tipo de solo em uma célula do modelo subdividido em minibacias.
(Fonte: Collischonn e Tucci, 2001).

3.8.2 Sistema de Apoio a Decisdo - SAD-IPH

O SAD-IPH foi desenvolvido, por meio de um projeto de graduacdo intitulado Sistema
de Suporte a Decisdo para gerenciamento de Recursos Hidricos Integrado a um SIG:
Desenvolvimento e Aplicacdo na Bacia do Rio dos Sinos, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH-UFRGS), visando a integracdo de sistemas de apoio a decisdo com
modelos hidroldgicos e SIG, cuja base é o Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias - MGB-
IPH, (KAYSER, 2011).

E um sistema integrado a um software de SIG (MapWindow) e, que possui uma
relacdo de conexao feita por meio de um plug-in. Esta conex@o corresponde a um programa
de computador usado para adicionar fun¢des a outros programas maiores, provendo alguma
funcionalidade especial ou muito especifica e permite a analise de ofertas e demandas de agua
em bacias hidrograficas tanto no aspecto quantitativo como qualitativo (FRAGOSO JR. et al.,
2002; PEREIRA et al., 2009; KAYSER, 2009).

De acordo com o Kayser (2009) os atributos mais importantes para o0 SAD-IPH s&o: a
vazdo, que pode ser inserida de duas formas, com equacdes de regionalizagdo ou pela

aplicacdo do Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB-IPH); o comprimento; a
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declividade e a area de drenagem. As etapas seguintes sdo necessarias para a sua aplicacao:
discretizacdo da bacia; defini¢do dos atributos de disponibilidade de 4gua para cada trecho de
rio; definicdo de parametros gerais de simulacdo; introducdo de demandas consuntivas e
lancamentos de efluentes; calculo das condicdes de quantidade e qualidade em cada trecho de

rio. Os dados da disponibilidade s&o obtidos da aplicagédo do modelo chuva-vazdo MGB.

O produto final mais importante da etapa de discretizacdo da bacia € um arquivo
vetorial correspondente a rede de drenagem, dividida em trechos definidos como uma parte da
rede de drenagem localizada entre duas confluéncias; ou entre o inicio da rede de drenagem e
uma confluéncia. Cada trecho de rio tem vérios atributos, que sdo as varidveis que
caracterizam o trecho, a figura 9 ilustra um esquema de uma rede de drenagem associada a
sua tabela de atributos. A tabela mostra os cédigos que estabelecem a topologia da bacia. A
definicdo dos valores da maior parte dos atributos dos trechos de rio da rede de drenagem é
realizada utilizando um programa denominado PrePro-MGB, que também é utilizado para

realizar parte do pré-processamento para a aplicacdo do modelo hidrolégico MGB-IPH

(SILVA, 2014).
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Figura 9: Exemplo de rede de drenagem ilustrando a estrutura topolégica da bacia.
Fonte: Kayser (2009)

As informac0es referentes aos usuarios de 4gua da bacia e da rede de drenagem podem
ser inseridas no SAD-IPH de trés formas distintas, conforme figura 10.
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(a) (b) (c)

Figura 10: formas de insercéo dos usuarios de agua da bacia: (a) insergdo por selegdo de trecho, de forma
manual, (b) de forma automatica por meio de uma tabela de valores, e (c) insercdo automatica por meio do
carregamento de um arquivo vetorial.

Fonte: Collishonn (2001).

Segundo Collishonn (2001), uma das potencialidades do uso desse modelo é o fato de
poder se conectar diretamente a um banco de dados geoespacial e gerar mapas ilustrativos do
comprometimento da disponibilidade de agua existente sobre a rede de drenagem, podendo
ser flexivel para qualquer bacia hidrografica, estar constituido com ferramentas de
configuracdo de layers, insercao dos dados de disponibilidade hidrica, insercdo e edicdo de
usuarios e visualizacdo dos resultados. S&o realizados célculos quantitativos e qualitativos, o
que significa que é possivel avaliar as demandas e ofertas do ponto de vista de vazdo e
concentracdo de poluentes. Os dados da disponibilidade sdo obtidos da aplicacdo do modelo

chuva-vazdo MGB, descrito antes neste texto.

O SAD-IPH também permite avaliar a parte qualitativa da bacia, realizando
simulacdes de langamentos pontuais e continuos ao longo da rede de drenagem e o transporte
do poluente ao longo do trecho do simulado segue o modelo Streeter-Phelps (Chapra, 1997) e
para o modulo de simulacdo da qualidade da agua, analisa 0s seguintes parametros: Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), formas nitrogenadas (nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato), fosforo total e coliformes termotolerantes.
Para cada parametro, sdo considerados os ajustes necessarios na etapa de transporte das
concentragdes (SILVA, 2014).

Segundo Porto et al. (1997) a figura 11 apresenta um esquema das operagdes
realizadas pelo SAD-IPH, onde a linha tracejada indica as operagdes que séo executadas no

proprio sistema, ja a etapa de pré-processamento € responsavel pela geracdo do banco de
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dados da bacia hidrografica, enquanto que os dados dos usuérios sdo inseridos por meio da

interface do sistema, onde é criado um banco de dados especifico para eles.

MAPWIND@W

Figura 11: Esquema de funcionamento do SAD-IPH.

As etapas como: discretizacdo da bacia; definicdo dos atributos de disponibilidade de agua
para cada trecho de rio; definicdo de pardmetros gerais de simulacdo; introducdo de demandas
consuntivas e lancamentos de efluentes; calculo das condicGes de quantidade e qualidade em
cada trecho de rio e analise e visualizacdo dos resultados se fazem necessarias para a
aplicacdo do SAD-IPH. Maiores detalhes sobre esta versdo sdo apresentadas por Kayser

(2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados para elaborar a proposta de
enquadramento das &guas da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu, integrando-se, um
modelo hidrolégico chuva-vazao distribuido e um sistema de apoio a decisdo associado ao

Sistema de Informacdes Geograficas - SIG.

Conduziu-se este trabalho a partir das seguintes etapas conforme figura 16:
1.Aquisicao de dados secundarios;

2.Area de Estudo: Bacia do Ribeirdo Taquarugu;

3.Diagnostico dos recursos hidricos;

4.Progndstico dos recursos hidricos e

5.Elaboracdo das propostas de enquadramento.
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Aquisicdo de dados
secunddrios

=

E.evisio bibliografica
Aquisicio de dados secundirios
Cartografia base: Solos,
Cobertura e uso, Unidades de

Conservagio.

Defini¢io e caractenzagio da
bacia do Ribeirio Taquarugu.

Diagnastico dos recursos
hidricos na bacia de
Ribeirdo Taguarugu
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4.1 Etapa 1: Aquisicdo de Dados Secundarios

A etapa de aquisicdo de dados secundarios iniciou-se com a revisdo bibliogréfica, a
cartografia base, a definicdo e caracterizagcdo da bacia do Ribeirdo Taquarugu envolvendo
solos, cobertura e uso e unidade de conservacdo. A revisdo bibliografica foi realizada em
fontes diversas, além do emprego das bases existentes dos projetos desenvolvidos na bacia do

Ribeirdo Taquarugu, considerando o rigor cientifico.

Os produtos Uso e Cobertura do Solo e Unidades de Conservacdo foram obtidos a partir
da cartografia base oriundos do projeto de Atualizacdo Cartografica e Mapeamento do Uso do
Solo do Municipio de Palmas - TO, executado em cumprimento ao TAC 25° Promotoria de
Justica da Capital com a Empresa de Saneamento do Tocantins (Saneatins). Os mesmos foram
elaborado a partir de imagens SPOT 5, com 2,5 mts de resolucdo espacial, imageado no ano
de 2011 (Junho/Julho), com o sensor HRC (Hight-Resolution Geomatric). Os dados de solos
foram obtidos a partir de Santos (2000). Destaca-se que as varidveis utilizadas estdo
disponiveis em estudos recentes, o que facilita a sua obtenc&o.

Serdo utilizados os seguintes softwares para a execugéo desse trabalho:
ArcGIS 10.3;

ArcHydro Tolls;

MapWindows 4.8.6;

PrePro-MGB;

Modelo de Grandes Bacias - MGB-IPH;

Sistema de Apoio a Decisdo SAD-IPH.
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4.2 Etapa 2: Area de Estudo: Bacia do Ribeirdo Taquarucu

4.2.1 Localizagéo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu, localiza-se na parte centro-sul do
municipio de Palmas, entre os paralelos 10°10°41"” e 10°25°05" de latitude Sul e os
meridianos 48°03°46" ¢ 48°18°34" de longitude Oeste de Greenwich, apresenta 438,15 Km?
de area, se estendendo por 29,2 km, como se observa na figura 12.

Localizagao da Bacia do Ribeirdo Taquarugu
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Figura 13: Localizacdo da bacia do Ribeirdo Taquarugu, Palmas — TO.

A nascente do Ribeirdo Taquarugu esta situada na Serra do Lajeado, onde ocorrem
diversas cascatas e balnearios de interesse para o ecoturismo, e sua foz se da no reservatorio
da UHE Luis Eduardo Magalhaes, junto a area urbana de Palmas (BARROS et al., 2011).Esta
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bacia hidrografica é afluente direta do Rio Tocantins. Seus principais contribuintes pela
margem esquerda s&o o Ribeirdo Taquaruguzinho, o Cérrego Machado e o Cérrego Buritizal e
pela margem direita si0 os CArregos Macacio e Tillba (SANTOS, 2000). E interceptada pelas
rodovias estaduais TO-050, TO-020 e TO- 030 que d&o acesso as regides norte, sul e leste do
Estado (SEPLAN, 2004).

No aspecto preservacionista sua area contém uma Reserva Particular do Patrimdnio
Natural - RPPN denominada Bela Vista com 58,11 ha. Além disso, parte do seu territorio,
cerca de 32.817,68 ha, integra a APA Serra do Lajeado e uma pequena porcao de 89,68 ha, do
Parque Estadual do Lajeado. Essa APA tem como objetivo principal proteger os mananciais
gue abastecem a cidade de Palmas, bem como ordenar a expansdo urbana, proximo a encosta
da serra. Aproximadamente 5.185,85 ha consistem em areas urbanas do municipio de Palmas

e do Distrito de Taquarugu.

A escolha da bacia do Ribeirdo Taquarucu como unidade de estudo é justificavel
diante de sua grande importancia para o abastecimento publico da cidade. Segundo Neto
(2011), ela é a principal fonte de captacdo de dgua para consumo humano do municipio de
Palmas, sendo responsavel por 66% do abastecimento publico da cidade, abrangendo os
bairros Taquaralto, Jardins Aureny I, II, 11l e IV e, parte da regido central de Palmas. Ali
também esta implantada a principal estacdo de tratamento de agua da capital (ETA-06),
operada pela Companhia de Saneamento do Tocantins - Saneatins, atendendo

aproximadamente 50 mil familias.

Nos ultimos anos, verificou-se um acentuado processo de degradacdo de suas matas
ciliares, principalmente nas regides de nascentes, devido ao intenso desmembramento de
chacaras e fazendas para a instalacdo de loteamentos peri-urbanos, os quais foram
impulsionados pela crescente especulagdo imobiliaria no municipio, contribuindo para o
aumento expressivo da demanda de &gua. Dessa forma, jA € perceptivel a reducdo da
disponibilidade hidrica da bacia, principalmente na época de seca da regido (junho a
novembro), o que tem afetado o abastecimento publico dos bairros atendidos pela ETA-06 e,
consequentemente, estimulado a busca de alternativas por parte da companhia de saneamento
(NETO, 2011).
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A seguir, sdo apresentados os aspectos histéricos de sua ocupagdo e seus aspectos

ambientais necessarios para o desenvolvimento do presente estudo.

4.2.2Aspectos Histdricos da Ocupacéo

Pelo fato da bacia do Ribeirdo Taquarucu abranger a area do Distrito de Taquarugu e
parte da area urbana do municipio de Palmas, o historico de ocupacao esta relacionado com a
criagdo do distrito, e posteriormente com a instalacdo da capital do Estado do Tocantins,
Palmas.

Santos (1996) e Rios et al. (2010) relatam que migrantes agricultores advindos dos
Estados do Maranhdo e do Piaui deram inicio ao povoado de Taquarucuzinho, entre as
décadas de 1940 e 1960. Em busca de terras férteis, agua para plantar, colher e sobreviver,
foram atraidos pelas terras devolutas existentes no interior do ainda norte do Estado de Goias,
futuro Estado do Tocantins. Assim, se dedicaram inicialmente a agricultura de subsisténcia
baseada em cereais como o arroz, milho, feijdo e, principalmente a fava; a atividade
extrativista do coco babacu e a criacdo de animais domésticos, com significado na vida social,

econdmica e cultural da comunidade.

Ainda na década de 40, a localidade passou a ser denominada de Distrito de
Taquarugu, pertencente ao municipio de Porto Nacional. Naquela época possuia baixa
densidade demografica e grande deficiéncia em infraestrutura (UNITINS, 1999 apud BRITO,
2012). No decorrer da década de 50, o distrito era considerado um celeiro em extrativismo, no
entanto na década seguinte, Taquarucu perdeu importancia econémica regional, em funcéo da
criacdo de varias cidades ao longo da rodovia BR-153 implantada naquela época
(SANEATINS, 2007).

Durante o periodo compreendido entre 1970 e 1988, culminando com a constitui¢do
do Estado, a entrada de migrantes permaneceu praticamente estacionaria na regido. Mas, no
decorrer da década de 1990 e primeira década do século XXI, ocorreu aumento dessa entrada
devido ao fato do Distrito ter cedido seus direitos politico-administrativos para a nova capital,

Palmas, atraindo assim "uma nova leva de moradores: pequenos empresarios, ecologistas,
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produtores culturais, artesdos, artistas, esportistas, profissionais liberais e investidores em
ecoturismo” (RUSCHMANN, 2002).

Uma série de acontecimentos resultou no desmembramento do Distrito de Taquarucu
de Porto Nacional para sua incorporacdo a Palmas. O primeiro evento ocorreu em 1° de
janeiro de 1988, quando o Distrito de Taquarugu foi desmembrado de Porto Nacional e
elevado a categoria de municipio por meio da publicacdo da Lei Estadual n® 10.419, passando
assim, a se denominar Taquarucu do Porto. Em 18 de dezembro de 1989, foram criados os
distritos de Taquaralto e Canela, sendo anexados ao referido municipio. Mas, ap6s 11 dias, foi
publicada a Resolugdo n° 28, extinguindo o municipio de Taquarucu do Porto, passando a
chamar-se Palmas. Dessa forma, Taquarucu do Porto, passou novamente a categoria de
Distrito, mas desta vez pertencendo a Capital (PALMAS, 2015).

Desde a criacdo de Palmas, a bacia do Ribeirdo Taquarugu vem sofrendo um processo
de ocupacédo acentuado. Segundo estimativa, para 0 ano de 2015 o distrito de Taquarugu conta
com populacdo equivalente a 5.469 habitantes. Se comparado coma regido sul de Palmas,
compreendendo os bairros de Taquaralto, Jardins Aurenys I, 11, 111 e IV, Morada do Sol I, Il e
I1l, Vale do Sol, Setor Santa Fé, Setor Maria Rosa, Irma Dulce e Bertaville, a populacdo
atinge aproximadamente 88.350 habitantes (PALMAS, 2014).

4.2.3 Aspectos Ambientais

4.2.3.1Pedoldgico

De acordo com as unidades de mapeamento, sete ordens pedoldgicas sdo observadas
na bacia: Cambissolo Haplico + Neossolo Litolico; Gleissolo Haplico + Neossolo Fluvico;
Latossolo Vemelho; Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo +

Plintossolo Pétrico; Plintossolo Pétrico; Neossolos Litdlicos, como se observa na figura 14.
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Classes de solos presentes na bacia do Ribeirio Taquarucu
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Figura 14: Classes e associagdes de classes de solos identificadas na bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Os Plintossolos Pétricos e os Latossolos Vermelhos dominam grande parte da area de
estudo. Nos Plintossolos Pétricos observa-se a grande quantidade de concrecdes lateriticas;
sdo bastante susceptiveis a erosao linear, em sulcos e ravinas, por apresentarem uma grande
quantidade de concregdes presentes junto a massa do solo, resultado em uma permeabilidade;
dominam o topo da chapada (Formagéo Pimenteiras), e apresentam algumas manchas isoladas
na superficie rebaixada, estas ultimas relacionadas aos materiais detrito-lateriticos. Sdo solos
profundos, bem drenados, com sequéncia de horizontes Ac, Bc e C. Geralmente ocorrem em
superficies movimentadas e em relevo suave ondulado até forte ondulado, ocupando

principalmente posic¢des dos topos de chapadas, sob vegetacédo de cerrado campo-cerrado.

Os Latossolos estdo presentes em 03 principais sub-ordens: Latossolos Vermelhos,
Latossolos Vermelhos Amarelo e Latossolo Amarelo. Esta classe de solos possui boa
drenagem, caracterizados por apresentarem um horizonte B latossolico sob varios tipos de
horizontes diagndsticos superficiais, boa drenagem interna, condicionada por elevada
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porosidade e homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil e, em razdo disto, elevada
permeabilidade. Este fato os coloca, quando em condig¢Bes naturais, como solos de razoavel
resisténcia a erosao de superficie (laminar e sulcos). De distribuicdo esparsa, concentrando-se
nos fundos de vale achatados e na superficie rebaixada, e pouca ocorréncia nos topos
aplainados da bacia. Apresentam textura média em sua maioria, ou argilosa em menores
proporcdes, e estdo associados a litologias graniticas. Algumas manchas estao situadas no alto
dos relevos de topos tabulares, area dos arenitos da formacgéo pimenteiras. Embora ocorrendo
sobre substratos geoldgicos distintos, apresentam grande homogeneidade de caracteristicas.
Trata-se de solos muito intemperizados, ocorrendo em condigdes de relevo suave ondulado e
plano, e estdo cobertos por vegetacdo de Cerrado tropical sub-perenifélio, embora hoje esta

vegetacdo natural esteja bastante alterada.

Com relagdo a erosdo superficial, tém relativamente boa resisténcia em condi¢oes
naturais ou de bom manejo, o que se deve principalmente as suas caracteristicas fisicas que
condicionam boa permeabilidade e, por conseguinte, pouca formacdo de enxurradas na
superficie do solo. Entretanto, sob uso intensivo e convencional, pode se tornar susceptivel a
erosdo. Na bacia, sua maior utilizacdo € de pecuéria, onde se observa a ocorréncia de erosao

laminar, ndo ocorrendo grandes focos erosivos lineares (sulcos ou vogorocas).

Os Cambissolo Haplico + Neossolo Litolico estdo presentes em pequenas faixas de

relevo ondulado a fortemente ondulado e com declividades superiores a 20%.
Os Gleissolo Haplico + Neossolo Flavico estdo presentes a margem direita do Rio
Toccantins, podendo ser considerado como um dos principais canais de drenagem da bacia,

com relevo plano e declividade menor que 5%.

Ja os Neossolos Litolicos estdo presentes em zonas de relevo ondulado a fortemente

ondulado e declividades superiores a 20%.
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4.2.3.2Uso e Ocupacéo do Solo

De acordo com levantamento realizado por Barros (2007), a bacia do Ribeirdo

Taquarucu apresenta diferentes classes de uso e ocupacéo do solo, conforme figura 15.

Classes de Uso e Cobertura do Solo identificados na bacia do Ribeiriio Taquarucu
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Figura 15: Classes e associages de classes de uso da terra identificados na bacia do ribeirdo Taquarugu.
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Apesar de a area da bacia ja apresentar consideravel perturbagéo, a vegetacdo natural
ainda ocupa sua maior parcela de area (70,94%). Conforme Unitins (1999) a vegetacdo
predominante na bacia é formada por duas classes: Cerrado, e Cerrado restrito. A primeira
classe ocorre em areas englobadas no Planalto Regional do Tocantins, abrangendo a serrado
Lajeado em duas diferentes formas de relevo. Esta formagdo apresenta-se geralmente
revestindo o solo de gramineas, pequenas arvoretas de aspectos tortuoso, recobertas de casca
espessa. A segunda classe ocorre em areas abrangendo as depressdes e vales. A ocorréncia de

matas de galeria é caracteristica destas areas, de fisionomia sempre-verde, em decorréncia da
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umidade permanente e do acimulo de nutrientes neste solo. As areas de florestas ocorrem

entremeadas pelas tipologias de cerrados e pressionadas pela area urbanizada.

A érea urbana, que ocupa 6,64% da bacia, estd concentrada na porcéo oeste, onde se
situam os seguintes bairros de Palmas: Taquaralto, Jardins Aurenys I, 11, 111 e IV, Morada do
Sol 1, 11 e 111, Vale do Sol, Setor Santa Fé, Setor Maria Rosa, Irm& Dulce e Bertaville. Além
disso, na regido central localiza-se o Distrito de Taquarugu. Ressalta-se que cerca de 93.819
habitantes residem na bacia, sendo 5.469 no Distrito de Taquarugu e 88.350 moradores na
regido sul de Palmas (PALMAS, 2014).

Destaca-se que na Ultima década ocorreu um acentuado processo de degradacdo das
matas ciliares principalmente nas regides de nascentes, na parte baixa da bacia, regido de
expansdo urbana acelerada, onde novos loteamentos peri-urbanos surgem por meio do micro
parcelamento da terra, impulsionados pela crescente especulacdo imobiliaria no municipio
(CARMO, 2014).

As atividades agropecuérias sdo desenvolvidas nas propriedades rurais de forma
extensiva, sendo destinadas ao sustento da familia e o pequeno excedente obtido é

comercializado nas feiras de Palmas (REIS, 2007).

De acordo com dados da Saneatins (2007), varios fatores tém contribuido para a
degradacdo ambiental da bacia, todavia 3 obras de infraestrutura influenciaram de forma
determinante nesse processo: 1) a construcdo da rodovia TO-030 ocasionando uma forte
alteracdo da paisagem; 2) a instalacdo e operacdo da ETA 006 que promoveu o0 aumento da
retirada de agua da bacia, devido a grande demanda (49.796 m3/dia) para o abastecimento da
capital; 3) a instalacdo e operacdo da ETE localizada nas proximidades da foz do ribeirdo
Taquarucu responsavel pelo tratamento da ordem de 30L/s do esgoto proveniente dos bairros

da regido.

Outro marco para a bacia foi a formacdo do reservatorio da UHE — Luis Eduardo
Magalhdes no inicio do ano de 2001. Segundo Souza (2006) este processo gerou
significativos impactos ambientais relativos aos meios fisico, bidtico e socioeconémico,

alterando de forma permanente a paisagem regional. Observa-se que a bacia em questéo, apés
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a confluéncia do Ribeirdo Taquarugu com o Taquarugussinho, j& sofre forte influéncia de um

braco do lago, configurando-se assim, uma regido de remanso.

4.2.3.3 Hidrografia

A bacia em estudo é afluente direta do rio Tocantins. Sua foz desadgua no Lago da
UHE Luis Eduardo Magalhaes desde a criacdo do reservatorio, no ano de 2001. E considerada
uma bacia de sexta ordem possuindo dois cursos d’agua principais: Ribeirdo Taquarugu e
Ribeirdo Taquaruguzinho. A estrutura de drenagem do Ribeirdo Taquarugu é composta por
ravinas, canais, tributarios e o ribeirdo principal. As nascentes localizam-se principalmente na
encosta da serra e, em menor quantidade, nos limites das chapadas apresentando cotas de
altitude elevada (UNITINS, 1999), conforme figura 16.

Hidrografia da bacia do Ribeirio Taquarugu
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Figura 16: Principais rios da bacia do Ribeirdo Taquarugu.

4.2 Etapa 3: Diagnostico dos Recursos Hidricos

Nessa etapa foi reunido o maior numero de informacdes disponiveis sobre a situacéo
atual da bacia hidrogréafica, do uso e ocupacdo do solo e do uso dos recursos hidricos. Essas
informagdes foram sistematizadas e consolidadas, formando assim um diagndstico da situagdo

dos recursos hidricos da bacia. Os aspectos principais dessa etapa foram a identificacdo dos
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usos preponderantes, da condicdo atual dos corpos d’agua e da identificacdo de areas

reguladas por legislacdo especifica (ex: Unidades de Conservacao).

4.2.1 ldentificacdo dos Usos Pretendidos dos Corpos d”Agua

A identificagdo dos usos pretendidos dos corpos d"agua foi realizada por meio de
aplicacdo de questionarios in loco contendo informacgBes ambientais. Os usos consultivos
identificados foram no setor de saneamento: abastecimento publico e rural; no setor
agropecuario a dessedentacdo de animais e irrigacao; servicos e uso industrial; 0s usos nédo
consuntivos: recreacdo de contato primario ou secundario e piscicultura. Estes usos estdo de
acordo com a resolugdo CONAMA (357/05).

4.2.2 Anélise da Condic&o Atual dos Corpos d”Agua

S&o analisados diversos parametros, notadamente aqueles que constam da Resolucédo
CONAMA 357/05(CONAMA 2005), com vistas a auxiliar na classificacdo das aguas quanto
a sua qualidade em termos de Classes de Uso. Para avaliar a qualidade das aguas superficiais
foram realizadas duas campanhas de amostragem, em 16 pontos de coleta na Bacia do
Ribeirdo Taquarucu, conforme tabela 2. As informacdes resultantes das campanhas de
amostragem e andlise subsidiam os esforcos de classificacdo das aguas superficiais na bacia e
é objeto de modelagem especifica, para apoio ao processo de enquadramento.

Tabela 2:Localizacdo dos pontos de coleta de 4gua na bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Pontos selecionados _Pontos
nela equipe X Y monltoradgs pela X Y
Saneatins

1 807983 | 8859410 1 809253 8866773
798356 | 8860580 2 797037,5 | 8860606
799225 | 8863640 3 805945,7 | 8859043

4 794077 | 8862070 4 813151 8857598

5 792882 | 8860720 5 797912 8861442

6 806732 | 8868620

7 812093 | 8858770

8 813748 | 8857410

9 800430 | 8859750

10 804373 | 8865960

11 814475 | 8866780
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A coleta para analise da qualidade da &gua foi realizada nos periodos de Maio/2015 e

Agosto/2015. Esse periodo foi escolhido em fungdo da sazonalidade pluviométrica anual na
parametrizacdo da qualidade da agua (periodo seco e chuvoso). Na figura 17 é apresentado o
mapa de localizacdo desses pontos de coleta de monitoramento (localizacdo em coordenadas

geogréficas).
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Figura 17: Distribuicdo espacial da localizacdo dos pontos de coleta de agua na bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Os parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos foram analisados de acordo com a

metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
APHA (2005), conforme demonstrado na tabela 3.
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Tabela 3: Parametros analisados.

PARAMETROS TECNICA REFERENCIA
Temperatura (°C) Medida Direta APHA (2005)
Turbidez (NTU) Nefelometria APHA (2005)
pH (Escala) Medida Direta APHA (2005)
Condutividade Elétrica (pS/cm) Medida Direta APHA (2005)
Oxigénio dissolvido (mg/L) Medida Direta APHA (2005)
Sdlidos Totais Dissolvidos (PPM) Medida Direta APHA (2005)
Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg/L) Diferenciacio APHA (2005)
Oleos e Graxas (mg/L) Extracao de Soxhlet APHA (2005)
Amobnia (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Nitrogé&nio Nitrito (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Nitrato (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Sulfato (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Fosforo total (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Cloretos (mg/L) Titulometria APHA (2005)
Cloro livre (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Fluoreto (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Clorofila-a (pg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Ferro (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Metais Manganés (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Aluminio (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Solidos Suspensos (mg/L) Calcinacao APHA (2005)
Coliformes Totais (NMP/100 mL) Colilert APHA (2005)
Escherichia coli (NMP/100 mL) Colilert APHA (2005)

Fonte: Analises realizadas pelo LAMBIO/UFT — Agosto de 2015.

Esse levantamento de dados em campo foi composto da coleta de amostras para analises
de qualidade da agua e relatorio fotogréfico do local coletado.

Dos parametros analisados foi dado énfase para: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(mg/L), Oxigénio dissolvido (mg/L), Nitrogénio Organico (mg/L), Nitrogénio Amoniacal
(mg/L), Nitrito (mg/L), Nitrato (mg/L), Fésforo Total (mg/L) e Coliformes Totais (NMP/100
mL) selecionados levando em consideracdo a inser¢cdo dos dados de parametros fisico-
quimicos que serdo analisados no modelo SAD-IPH.

4.2.3 Diagnéstico das Fontes de Poluicéo

As cargas de poluicdo identificadas na bacia foram pontuais conforme tabela 4 e difusas

conforme tabela 5.

Para a simulacdo das cargas difusas, os valores dos coeficientes sé&o encontrados na
literatura, como exemplo de aplicacdo (TUCCI et al., 2003, LAURENTIS, 2004; MAYTE,
2014).
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Tabela 4:Localizacdo das cargas de poluicdo pontual.

Localizacéo Longitude Latitude
ETE Aureny -48.3259 -10.2911
Distrito de Taquarugu -48.157 -10.317
Chacareiros_1 -48.2579 -10.2646
Chacareiros_2 -48.2781 -10.2956

Tabela 5:Valores calculados de cargas difusas para a bacia do Ribeirdo Taquarucu.

. 3 . . Coliformes
Cobertura e Area Tzotal Fosforo '_I'otal Nltrogenlq DBO (kg/dia) termotolerantes
Uso do solo (km?) (Kg/dia) Total (Kg/dia) (NMP100mL/dia)
Area degradada | 10-844526 0.70 2.2 12 100000000
Agricultura | 98-391807 0.15 0.8 6 10000
Agua 0.548904 0 0 0 0
AreaUrbana | 27-406311 0.70 22 6 100000000
Cerrado 154.659653 0.10 0.8 1 0
Campo rupestre 22.673973 0.10 0.8 1 0
Floresta 123.377438 0.10 0.8 1 0

Valor em % da concentracdo de saturacéo;

Concentragdo em nmp.L™.
Fonte: Larentis (2004)

4.2.4 Levantamento das Areas Reguladas por Legislacdo Especifica Existentes na Bacia

O Levantamento das areas reguladas por legislacdo especifica existentes na bacia

identificou uma area de Reserva Particular do Patrimonio Natural- RPPN denomina Bela

Vista contendo 58,11ha e, além disso, parte de seu territorio, cerca de 32.817,68 ha, esta

inserido na APA Serra do Lajeado e 89,68 ha no Parque Estadual do Lajeado. E ainda

Unidades de Conservacdao Municipal como: Tilba com uma area de 377,34 ha, Machado

310,38 ha, Santa Fé com 83,58, Entorno do Lago com uma area de 28,76, Santa Barbara 0,35

ha, e Taquari com uma area de 51,54 ha e as proprias Areas de Preservacdo Permanentes,

conforme figura 18.
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Unidades de Conservacdo (Estadual e Municipal) existentes na Bacia
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Figura 18: Unidades de conservacdo existentes na bacia (Estadual e Municipal).

4.2.5 Planos e Programas Previstos para a Bacia

Dentre os planos e programa previstos para a bacia destaca-se o0 programa “Pra preservar
basta comecar” instituido pela Prefeitura Municipal de Palmas; a parceria firmada em 2011
entre 0 Governo do Estado, por meio da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e do
Desenvolvimento Sustentavel — SEMADES, a Prefeitura Municipal de Palmas, a Companhia
de Saneamento do Tocantins — SANEATINS, o Instituto de Conservacdo Ambiental The
Nature Conservancy do Brasil — TNC e a Funda¢do O Boticario para o desenvolvimento do
Projeto denominado “Projeto Taquarugu: uma fonte de vida”; e o Programa de Pesquisa em
Recursos Hidricos, firmado com a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Tocantins —
FAPT e Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH que apoia
financeiramente o projeto intitulado “Proposta de Enquadramento Participativo de Corpos
Hidricos em uma Sub-bacia Hidrografica da Regido Hidrografica do Comité de Bacia do
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Entorno do Lago da UHE — Luis Eduardo Magalhdes — TO”, sendo este trabalho parte
integrante desse projeto.

4.3 Etapa 4: Prognostico dos Recursos Hidricos

Aqui foram determinados os cenérios de desenvolvimento e de ocupagdo da bacia
sendo estabelecidos adicionalmente os seguintes itens: escolha dos parametros prioritarios
para 0 enquadramento; vazdo de referéncia para o enquadramento e definicdo dos usos

preponderantes desejados por trechos.

4.3.1 Escolha dos Parametros Prioritarios para o Enquadramento

Para obter-se a proposta de referéncia para o enquadramento dos corpos d'agua em
classes, em funcdo dos usos dos recursos hidricos preponderantes, € necessario a escolha dos
parametros prioritarios qualitativos. Como pardmetros qualitativos tém-se: Demanda
Bioquimica de Oxigénio (mg/L), Oxigénio dissolvido (mg/L), Nitrogénio Amoniacal (mg/L),
Nitrito (mg/L), Nitrato (mg/L), Fésforo Total (mg/L) e Coliformes Totais (NMP/100 mL). E

como quantitativos tem-se os valores da vazao captada na bacia.

4.3.2 Vazao de Referéncia

O Estado do Tocantins, pro meio do Decreto 2.432/05, estabelece como vazédo de
referéncia a Qgo (vazdo com permanéncia de 90%). Este decreto estabelece que 75% da Qg é
a vazao de referencia para outorgas e também que cada usuério s6 podera retirar 25% de 75%

da Qqgo € que a vazdo minima a ser mantida, caso haja barramento é de 25%.

Para efeito deste trabalho, adota-se a vazdo de referéncia Qg (vazdo com permanéncia
de 90%).

Para a parte qualitativa do modelo SAD-IPH, fundamentado em dados temporais de
estacOes de monitoramento da qualidade da &gua, se utilizou a vazao de referéncia Qgo anual.
No modulo quantitativo baseou-se na Qgo mensal.
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4.3.3 Definicédo dos Usos Preponderantes Desejados por Trecho

Na bacia em estudo, a identificacdo dos corpos hidricos selecionados foi realizada por
meio da aplicacdo de questionarios, e logo apds espacializou-se os dados sobre a rede
hidrografica, identificando-se para cada trecho, areas homogéneas com relacdo a qualidade

das aguas e aos usos preponderantes, conforme figura 19.

Usos da agua identificados na bacia do Ribeirdo Taquarucu
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Figura 19: Identificacdo dos usos preponderantes para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.
4.4 Dados de entrada para o MGB-I1PH

v' Dados Meteorolégicos

Os dados de interesse para a aplicacdo do modelo MGB-IPH séo: séries de chuva e vazao
e series de dados de variaveis climaticas (precipitacdo, temperatura, umidade relativa,

velocidade do vento, insolacéo, presséo atmosférica).

No Brasil, os dados s&o disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), entidades que operam as redes. No estado,

especificamente na bacia utilizamos dados da estagdo Taquarugu do Porto, que
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convencionamos chama-la de ANA, em fungdo se ter sido monitorada pela mesma, ja foi
desativada e operou no periodo de 2002 a 2007, dados esses fornecidos pelo Naturatins.
Utilizamos também dados INMET no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e
BDMEP

http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php, que abriga dados meteoroldgicos

Pesquisa - disponibilizados por meio do site
didrios em forma digital, de séries historicas das varias estacbes meteoroldgicas
convencionais, a partir de 1961. A série historica utilizada do INMET com os dados de clima
compreende o periodo de: 83033 — Palmas (1993 a 2015) e Porto Nacional (83064 — 1961 a
2015).

Utilizamos dados de vazdo coletados diariamente pelos moradores das chacaras que se
situam nas margens dos Ribeirdes Taquarucu e Taquarucussinho. Dados esses validados e
verificados por um técnico da companhia de Saneamento Saneatins|Odrebrech,
compreendendo os periodos de 2013 a 2015. Abaixo, a distribuicdo e localizacdo dos postos
de monitoramento fluviométricos e pluviométricos existentes e utilizados para a aplicacdo do

modelo MGB-IPH, conforme quadro6 e 7.

Quadro 6:Postos fluviométricos operados pela Saneatins|Odrebrech na bacia em estudo.

Longitude Latitude Postos
-48.177222 -10.238889 ATG
-48.280278 -10.284167 BTG
-48.288056 -10.291667 BTP
-48.155278 -10.305556 MTP

-48.2075 -10.305556 ATP

-48.265 -10.264722 (Taquarugu do Porto) ANA

Quadro 7:Estacoes Pluviométricas utilizadas na bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Cadigo Estacdo Latitude Longitude | Periodo Municipio
1048005 | Taquarucu do Porto | -10°18°48” | -48°09°45” | 1993-2015 Palmas
1048002 | Porto Nacional -10°43°0” | -48°25°12” | 1969-1985 Porto Nacional
1048003 | Palmas -10°43°0” -48°25°0” 1949-2015 Porto Nacional
1048001 | Paraiso -10°09°55” | -48°53°26” | 1971-2015 Paraiso
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v Definicao das Unidades de Resposta Hidroldgicas — URHs

Para a criagdo das unidades de resposta hidroldgicas — URHs foi definida a
reclassificacdo a partir dos mapas de solos e uso e cobertura do solo da bacia, com o intuito de
identificar as areas com caracteristicas semelhantes de solo e cobertura consideradas areas

com comportamento hidrolégico similar.

Para a reclassificacdo do mapa de solos utilizou-se o que esta especificado no manual
de definicdo de unidades de resposta hidroldgica (blocos) do modelo MGB-IPH, acessado por
meio do endereco:
https://drive.google.com/file/d/0B1CDpnDPASHMbUZCR3N1MEiINO0O/view?pli=1.

Sdo importantes as seguintes caracteristicas:

* profundidade até a rocha matriz;
* textura ou percentual de areia/argila/silte;
* declividade;
« distancia da superficie até o lencol freatico.
E ainda conforme o manual, o mapa de solos com diversos tipos de solos podem ser
reclassificados em um numero menor de classes, considerando o potencial de geracdo de

escoamento superficial e de base.

v' Discretizacédo da bacia

Foram utilizadas as rotinas computacionais do ArcHydro Tools ou Hydro-Tools,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Recursos Hidricos, da Universidade do Texas
(Maidment, 2002). E uma ferramenta para analise de modelos digitais de elevacio para a

obtencdo de informac6es Uteis em hidrologia de forma integrada ao software ArcGIS 10.3.

Apds escolha do modelo digital de elevacdo (ASTER GDEM - Global Digital Elevation
Model) com resolucdo de 30 metros referente & area da bacia s&o utilizadas técnicas para a
discretizacdo da bacia:

v Preenchimento de depressdes

v" DirecBes de escoamento

v Area acumulada
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Rede de drenagem raster

Delimitacdo da bacia (vetorial)

Extracdo de dados na area de interesse

Trechos de drenagem raster

Definigdo de mini-bacias raster

Definicdo de mini-bacias vetorial (poligonos)

Rede de drenagem (vetorial)

Verificacdo da posicao dos postos fluviométricos
Delimitacéo de sub-bacias

Combinacao de sub-bacias com mini-bacias (rediscretizacdo)

LS VR N N N N N SR N NN

Conversdo de mini-bacias vetorial para raster.

Tais rotinas servem de preparacdo de dados para o modelo hidroldgico de grandes
bacias - MGB-IPH e necessérias também para o SAD-IPH (Collischonn et al., 2007), como

descrito em Collischonn et al. (2010).

4.4.1 Etapas Necessarias para Aplicacdo do Modelo MGB-I1PH

v' Devera ser inseridos os arquivos originados da discretizacdo da bacia, onde todos
devem ter a mesma resolucdo espacial e as mesmas coordenadas do retangulo
envolvente (&rea de trabalho) no PrePro para gerar um arquivo de saida mesclado com
as informacOes fisicas da bacia e as unidades de resposta hidrologicas URH’s
chamado de MINI.MGB em formato ASCII (txt);

v" Sera necessario formatar um arquivo de blocos ou URH’s informando as classes de
informacdes geradas no PrePro;

v" Selecionar os postos pluviométricos e fluviométricos e as séries de dados: selecionado
todos os postos de chuva e vazdo, existentes dentro da bacia, em formato ASCII
ressaltando que o periodo de observagGes deve ser coincidente. As fontes de
informacdo serdo: Saneatins|Odrebrech, ANA e INMET;

v Carregar os dados referentes aos parametros fixos (Albedo, indice de éarea Foliar,
Altura média das arvores e resisténcia superficial) e calibraveis (Wm, b, Kbas, Kint,
CAP, Wc, CS, CI, CB e QB) indicando a forma de calibragéo;
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v" Gerar uma rotina de projeto com toda a informacao anteriormente descrita a qual sera

seguida na calibracéo pelo modelo MGB-IPH;

v" Calibrar o periodo escolhido, levando em conta periodo e qualidade dos dados;

v" Na calibracdo do modelo sera feita varias tentativas considerando os postos e as séries

disponiveis. Sendo analisados os parametros do ajuste (R2 e R2log);

v Ao encontrar a melhor representacdo dos postos, comegar a intervir nos parametros

calibraveis de forma sistematica e repetitiva até a melhora na relacéo entre as vazoes

observadas e calculadas;

v Analisar as séries de vazdes (observadas e calculadas) e as curvas de permanéncia

(observada e calculada).

Neste estudo, foi utilizada a calibragdo manual para se chegar a um melhor

amoldamento dos parametros, considerando os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

das vazoes calculadas e observadas (R2), o mesmo coeficiente para os logaritmos das vazdes

(Rlog), e ap0s passou-se a calibracdo automatica.

4.4.2 Calibragdo do Modelo MGB-IPH

1.

2.

A calibracdo do modelo foi realizada em trés etapas:

Foi realizada a avaliacdo de melhores valores para os parametros fixos e calibraveis.
Os parametros fixos foram ajustados por blocos e por sub-bacias, seus valores foram
obtidos da bibliografia e ndo foram alterados no processo de calibracdo. Os parametros
calibraveis que serdo considerados sao: calibracdo da propagacdo sub-superficial (CS)
e calibracdo da propagacdo superficial (Cl); quantidade de &gua que escoa sub-
superficialmente (KINT); taxa de percolacdo para aquifero (KBAS); capacidade de

armazenamento no solo (Wm) e relacdo entre armazenamento e saturacéo (b).

A segunda etapa consiste em uma calibragdo manual, essa escolha se deu em fungéo
de conhecer o comportamento da ferramenta com relagéo aos poucos dados existentes.
Os valores dos parametros calibraveis sdo alterados e os resultados comparados por
meio de hidrogramas observados nos postos fluviométricos. Esse procedimento é

aplicado recursivamente, para se obter um melhor ajuste entre os hidrogramas.
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3. Para a terceira etapa serd aplicado um algoritmo automatico de otimizacdo, o
MOCOM-UA, que busca os melhores valores de trés fungdes, que avaliam a qualidade
do ajuste, chamadas funcdes objetivo. Para a bacia do Ribeirdo Taquarucu foram

utilizadas as seguintes funcdes objetivo:

- 0 coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes calculadas e observadas
(R2);

— 4 _ E':Ql:lhs':t}_@ca[':t}}: ..
R2=1 T(Qps ()~ Qans)® (coeficiente de Nash) (1)

- mesmo coeficiente para os logaritmos das vazdes (Rlog)

E(in (Qgps () —1n(Qegy (£1)°
Rl — 1 _ (1] _.S COl -
°d T(in(Qups () —In(Qpps (Qobs)))?

das vaz0des) @)

(coeficiente de Nash para os logaritmos

— ¢ a diferenga entre volumes calculados e observados (AV)

= EI:QEGLE ( r})_z':'?n bs (D)

AV -
E':Qghs I\t}}

(erro dos volumes) (3)

Onde:
- t é o intervalo de tempo;

- @, (t) é a vazdo observada no posto fluviométrico;
- Q.. (t) é avazdo calculada pelo modelo;

- ¥ indica o somatdrio para todos os intervalos de tempo t.

- AV é o erro relativo adimensional deste volume;

Estas funcbes objetivo ndo foram consideradas prioritarias em funcdo da necessidade
de gerar boas estimativas de disponibilidade hidrica, que é dado pelas curvas de permanéncia.
Elas foram utilizadas mais como ajuste do modelo onde se estabeleceu como critério de
disponibilidade hidrica, uma vazdo que é excedida 90% do tempo na condicdo natural, sem
significativas retiradas de vazdo do rio. A calibracdo do modelo serd realizada utilizando os
parametros fixos iguais para todas as bacias e o conjunto de parametros calibraveis

diferenciados para cada bacia.
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4.5 Etapas necessarias para Aplicacdo do Sistema de Apoio a Decisdo SAD-1PH

Para 0 modelo foram utilizados os parametros do diagnostico, prognostico e os dados
de vazdo obtidos a partir do MGB-IPH, obtendo-se os calculos de balanco hidrico entre
demanda e oferta, para o desenvolvimento dos cenarios e as alternativas de enquadramento.
Faz-se necessario que os trechos de rio associados a cada mini-bacias na modelagem no
MGB-IPH e no SAD-IPH coincidam exatamente em nuUmero, posicionamento e em
codificagéo.

Etapas necessérias para a importagdo dos dados gerados no modelo MGB-IPH, que

serdo utilizadas no SAD-IPH:

v A junc¢do do arquivo “Mini. MGB” gerado no PrePro-MGB com o arquivo da rede
de drenagem por um atributo em comum (CatlD para o arquivo Mini.MGB e
MinilD para o arquivo da rede de drenagem);

v" A juncdo do arquivo de saida de vazbes com o arquivo da rede de drenagem, pelo
atributo que agora passam a ter em comum, que € o cédigo Mini;

v Insercdo dos arquivos: rede de drenagem agora com os dados da mini.MGB, uma
tabela com extensdo .csv levantados em campo com os tipos de usos identificados
e a quantidade por m*/s de &gua utilizada por cada morador, um outro arquivo com
a extensdo .csv com os langamentos difusos identificados por meio da cobertura e
uso do solo identificados na bacia e as mini-bacias;

v Insercdo dos dados referentes as vazdes provenientes da etapa do modelo MGB-
IPH, associando as colunas de vazbes do MGB com as colunas da rede de
drenagem onde deverao ser salvos os dados de disponibilidade;

v’ Para realizar a simulacdo de qualidade da agua se faz necessario:

» Atribuir valores aos parametros hidraulicos;

> Parametros fisico-quimicos serdo definidos apds os parametros hidraulicos;

» Adicionar os pardmetros das cabeceiras: DBO, OD, fésforo, nitrogénio e
coliformes termotolerantes os valores utilizados devem ser ajustados de
acordo com os valores dos parametros dos postos de monitoramento
localizados nas cabeceiras dos rios. O modelo apresenta os valores médios
dos parametros como default, para o caso de bacias sem postos de
monitoramento nas cabeceiras;
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» Dados de monitoramento de qualidade da &gua: DBO, Oxigénio
Dissolvido, Nitrito, Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Fosforo total e
Coliformes totais, sera realizado mediante a insercdo de planilhas contendo
0 nome, as coordenadas, o codigo identificador do trecho de drenagem e as
informacdes concentragcdes de poluentes resultantes das campanhas de
monitoramento nNos postos.

v Escolher o tipo de simulagdo desejado, quantitativo ou qualitativo, visualizando as
classes conforme Resolucdo CONAMA 357/05 (CONAMA 2005).

4.6 Etapa 5: Elaboracao das Propostas de Enquadramento

Nas propostas de enquadramento serdo elaborados trés cenarios:

1. Cenério de referéncia (o rio que temos) apresenta a atual condicdo de qualidade da
agua, considerando os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/05
(CONAMA 2005).

2. O cenario tendencial (o rio que podemos ter) apresenta a projecdo futura do cenario
atual (referencia) sem as intervencdes necessarias para garantir a condi¢do atual de
qualidade da agua.

3. O cenério conservacionista (o rio que queremos ter) apresenta a projecdo futura do
cenario atual (referencia) com as intervencfes necessarias para garantir a condicao

atual de qualidade da agua.

O cenario atual foi modelado por meio do SAD-IPH, os outros dois cenarios tiveram

como base o0 uso e cobertura do solo para gerar suas projecoes.
As propostas de enquadramento terdo por base as informacdes obtidas por meio das

avaliacdes feitas nas etapas de diagnostico e prognostico. E a escolha das alternativas de

enguadramento sera sempre realizada pelo Comité de Bacia Hidrografica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, sdo apresentados e discutidos, conforme metodologia adotada, 0s

resultados obtidos no presente estudo.

5.1 Caracterizacao Fisica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu

A bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu totalizou uma area de drenagem de 438,15
km?. Discretizada em 205 minibacias, com areas entre 0,0 e 12,28 km?.
A figura 20 apresenta os resultados de cada passo aplicado na discretizacdo, o que resultou

em um mapa das sub-bacias consideradas na calibragcdo do modelo MGB-IPH.

(b)

(©) (d)
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Figura 20: Sequéncia de passos para a geragdo de uma rede de drenagem com informagdes topoldgicas no
ArcGis usando ferramentas ArcHydro: (a) Modelo de elevacdo (remogdo de depressdo); (b) DiregOes de
escoamento; (c) Area de drenagem acumulada; (d) Sub-bacias formato raster; (¢) Mini-bacias formato vetorial;

(f) Rede de drenagem final.

5.2Unidades de Resposta Hidrologica — URH

Os mapas de usos da terra podem ter um ndmero muito grande de classes (topico

3.10.2), sugere-se que antes de realizar a combinagdo com os tipos de solos para obter as

URHs, é recomendavel reclassificar os tipos de vegetacdo em um nimero menor de classes.

O mapa de cobertura e uso do solo foi simplificado para apenas quatro classes, a saber:

vegetacdo, agropecuaria, area urbana e agua. O resultado deste agrupamento, obtido a partir

de observacdes locais e semelhancas entre classes, esta apresentado na figura 21.
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Uso e Cobertura da Vegetagio da bacia do Ribeirido Taquarucu
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Figura 21: Classes e associagdes de classes de uso da terra reclassificados para 4 classes na bacia do ribeirdo
Taquarugu.

Na bacia em estudo foram identificadas sete classes e ou associa¢des de classes (topico
3.10.1). Para a aplicagdo no modelo, os tipos de solos foram reagrupados em duas classes, de
acordo com o comportamento hidrolégico esperado: solos rasos e solos profundos, conforme

figura 22.
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Classificacdo dos solos em raso e profundo identificados na bacia do Ribeirao Taquarucu
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-sob profundo 4 ° 4 of
- sobieso Sisiema de refegincis: SROAS 2000
Figura 22: Classes e associacOes de classes reclassificadas para solos raso e profundo da bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Taquarugu.

Bsom
!
sHsm

A combinacdo dos mapas de solos e cobertura e uso da terra gerou seis unidades de
resposta hidroldgica (URH), com caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (capacidade de
armazenamento d’agua, profundidade, porosidade, condutividade hidraulica) e a cobertura
vegetal (indice de area foliar, interceptacdo, profundidade das raizes, albedo) que sdo areas de
comportamento hidrolégico similar, também denominado bloco. Na figura 23 séo

apresentadas as URH’s. Esse mapa serve como entrada no modelo MGB-IPH.
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Solos e Vegetagio da bacia do Ribeirio Taquarugu
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Figura 23: Classes e associa¢Oes de classes de uso da terra reclassificadas com as classes de solos.

5.3 Aplicabilidade do PrePro-MGB-IPH

Os dados resultantes da discretizacdo como 0 MDE, Direcdes de fluxo, Mini-bacias,
Rede de drenagem, URH's e as Sub-bacias, em formato ASCII sdo inseridas no PrePro e
algumas informagdes necessarias sdo gravadas no arquivo de saida com o nome de MINI.txt,
devendo ser renomeado para MINI.MGB, figura 24.

| MINI - Bloco de notas [= &=
Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
| catip Mini Xcen Yecen sub Area_(km2) AreaMm_(km2) Ltr_(km) str_(m/km) Lr1_Ckm) srl_(m/km) ~
1 1 -48.15047 -10.18939 1 6.15054 ©6.15054 3.00250 34.63775 5.16963 33.07778
2 2 -48.17464 -10.20028 2 3.06155 3.06155 1.75766 43.23922 3.98584 35.62610
3 3 -48.12781 -10.20036 1 4.93221 4.03221 2.16761 17.06949 4.35126 24.36076 |=
4 4 -48.19404 -10.20319 2 4.59493 4.59493 2.20292 122. 56454 4.26140 81.42866
5 5 -48.14038 -10.19523 1 1.37711 1.37711 0.18400 38.04348 2.62116 40. 82158
7 6 -48.18298 -10.20032 2 1.66339 1.66339 0.61459 66.71114 2.69250 45.68252
B 7 -48.15973 -10.20261 1 1.52462 1.52462 0.70036 102. 80489 2.97249 55.84541
12 8 -48.11006 -10.21281 1 3.56553 3.56553 1.57631 32.35413 3.61897 32.32968
13 9 -48.16675 -10.20991 1 1.87499 1.87499 1.02666 80. 84495 3.15406 58.97166
14 10 -48. 20802 -10.20406 2 3.00707 3.00707 1.92257 100. 90674 4.45829 78.95408
15 11 -48.21575 -10.21261 2 3.25903 3.25903 1.17455 15. 32503 3.79486 89.06781
20 12 -48.09719 -10.21918 1 1.75726 1.75726 0.42921 46. 59694 2.66889 40. 84087
23 13 -48.23592 -10.22532 2 4.49801 4.49801 2.46989 13. 36092 4.57974 85.15773
24 14 -48.12648 -10.22057 1 1.58776 1.58776 0.79302 39.09128 2.93948 49. 66862
25 15 -48.12032 -10.21720 1 1.42356 1.42356 0.26464 11.33601 2.75686 51.50781
26 16 -48.10106 -10.23569 1 1.60701 1.60701 0.682708 36.67798 3.58325 36.55899
28 17 -48.00145 -10.231432 1 3.26763 3.26763 1.37430 14.55283 3.63712 37.94210
30 1s -48.21025 -10.22583 2 2.29467 2.29467 1.31400 20.53381 3.46133 112.67360
39 19 -48.27868 -10.24436 3 6.84321 6.84321 3.68333 7.05883 6.41842 53.28412
42 20 -48.15601 -10.24859 1 1.34878 1.34878 0.19375 0. 01000 2.39943 97.52316
43 21 -48.14452 -10.25193 1 1.56653 1.56653 0.73599 100. 54466 2.82023 75.17108
44 22 -48.22829 -10.23322 2 1.43490 1.43490 0.27623 10. 86063 2.60435 49.53252
45 23 -48.26204 -10.24016 3 4.42580 4.42580 2.09630 10.49469 4.54906 80.45626
49 24 -48.20624 -10.24640 2 2.28223 2.28223 1.00162 13.97738 3.19387 118.35179
50 25 -48.13464 -10.25960 1 3.33495 3.33405 2.72335 36.71950 4.39230 38.93174
51 26 -48.18822 -10.25901 2 1.38474 1.38474 0.25305 209. 44175 2.69598 93.10155
53 27 -48. 30680 -10.24672 4 2.73972 2.73972 1.46085 21.22057 3.27537 18.31853
55 28 -48.24829 -10.24213 2 2.17512 2.17512 0.85695 9.33543 3.39221 108.77867
56 29 -48.23894 -10.24201 2 1.38920 1.38920 0.32721 3.05610 3.09237 86. 66492
58 30 -48.11934 -10.26564 1 2.77907 2.77907 1.88074 34.02917 4.32322 32.38329
61 31 -48.29578 -10.24950 4 2.44729 2.44729 1.40480 17.08424 3.79829 14.21692
62 32 -48.22222 -10.26705 2 2.67633 2.67633 1.39781 39.24730 4.32224 89.532601 .

4| [

Figura 24: Arquivo MINI MGB-IPH
Legenda: CatlD:Cddigo; Mini:Ntmero de identificagdo em ordem topoldgica; Xcen:Coordenada X; Ycen: Coordenadas Y ; Sub:A subacia
a que pertence; Area(km?):Area de drenagem; AreaM(km?):Area de drenagem total a montante; Ltr_(km):Comprimento do rio principal;

83

b




Str_(m/km):Declividade do rio principal; Lrl_(km):Comprimento do afluente mais longo que atravessa a minibacia; Srl_(m/km):Declividade
do afluente mais longo que atravessa a minibacia.

Dentro do Mapwindows, no MGB-IPH é gerado um Shapefile contendo os centroides
da bacia conforme mostrado na figura 25. Onde todos os dados de saida do MGB-IPH podem

ser visualizados de forma interativa, pelo centroide da minibacia desejada.

Centroides das Mini-bacias
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Figura 25: Centroides da bacia do Ribeirdo Taquarugu.

5.4 Parametros Utilizados para a Calibracdo do Modelo Hidroloégico — MGB-IPH

Uma das ferramentas usadas para a interpretacdo dos dados de entrada e saida consiste
em um filtro para a determinacdo do escoamento de base a partir dos dados de postos
fluviométricos e os filtros de vazdo que determinaram os valores utilizados para retardo do
reservatorio subterraneo (Cb), que séo pre-calibrados a partir dos dados de recessao,
acessados via interface SIG.
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Ainda para a calibracdo do modelo faz-se necessario um conjunto de dados de entrada
referentes ao projeto da bacia do Ribeirdo Taquarugu que séo blocos, precipitacdo, vazao,

clima e os parametros fixos e calibraveis.

Os parametros fixos como 0s que controlam a evapotranspiracdo (Albedo, indice de
area foliar, altura média das arvores e resisténcia superficial) estdo apresentados,
respectivamente, na figura 26 e sdo os valores adotados para o modelo. Esses valores séo
diferentes para cada bloco e se baseiam na variagdo dos pardmetros de acordo com a estacdo
do ano — seca e chuvosa, uma vez que esses parametros estdo diretamente relacionados a

fatores climaticos.

| par_fi3 - Bloco de notas o [ B ER
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
albedo

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
. .17

veg_prof 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0 0.18 0.16 0.14 0.13
agro_prof 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.20 0.18 0.17 0.15
Veg_raso 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 0.16 0.14 0.13
Agro_raso 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.20 0.18 0.17 0.15
Area_urb 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0,20 0.20
Agua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

IAF !indice de area foliar
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

veg_prof 1.00 1.00 1.00 0.80 0.60 0.40 0.40 0.40 0.40 0.70 0.80 0.90

Agro_prof 1.50 2.00 2.45 1.50 1.00 0.66 0.66 0.66 0.66 0.90 1.00 1.20

veg_raso 1.00 1.00 1.00 0.80 0.60 0.40 0.40 0.40 0.40 0.70 0.80 0.90

Agro_raso 1.50 2.00 2.45 1.50 1.00 0.66 0.66 0.66 0.66 0.90 1.00 1.20

Area_urb 0.50 0.50 0.50 0.40 0.30 0.20 0.20 0.20 0.20 0.35 0.40 0.45

Agua 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
!

altura das arvores
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

veg_prof 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
agro_prof 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Veg_raso 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Agro_raso 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Area_urb 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

RS !resisténcia superficial

uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
veg_prof 60.0 60.0 0.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
agro_prof 50.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 80.0 80.0 90.0 80.0 70.0 60.0
veg_raso 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
agro_raso 50.0 40.0 50.0 60.0 70.0 BO.0O 80.0 B0.0 90.0 BO.0 70.0 60.0
Area_urb 60.0 60.0 ©0.0 60.0 60.0 60.0 60.0 €0.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 26: Pardmetros fixos estabelecidos para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.
Legenda: Veg_prof: Vegetagdo em solo profundo; Agro_prof: Agropecuaria em solo profundo; Veg_raso: Vegetacdo em solo profundo;
Agro_raso: Agropecuaria em solo raso; Area_urb: Area urbana.

Os parametros calibraveis no modelo foram: capacidade de armazenamento no solo
(Wm), relacdo entre armazenamento e saturacédo (b), taxa de percolacdo para aquifero (Kbas),
quantidade de &gua que escoa sub-superficialmente (Kint), forma da curva de redugdo da
drenagem intermediaria (XL), fluxo do reservatério subterraneo para a camada superficial
(CAP), armazenamento residual (Wc), calibracdo da propagacdo sub-superficial (CS),
calibracdo da propagacao superficial (Cl), retardo do reservatorio subterraneo (Cb) e a vazédo

de base QB , valores que podem ser observado na figura 27. Observa-se que os valores dos
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parametros foram de acordo com as caracteristicas dos blocos hidroldgicos. Entre as variaveis
ajustadas o armazenamento (Wm) e forma (b) apresentaram uma maior sensibilidade na
amplitude das corre¢des em comparagdo com as demais. O indice de porosidade do solo (XL)

é considerado um parametro fixo porque exerce pouca influéncia sobre os resultados.

Bacia 1 ) Bacia 2
uso m b kbas  Kint X CAP We uso wn | b kbas  kint XL cAP we
veg_prof  1000.0 0.12  1.46 27.40 0.89 0.00 Q.10 veg_prof  1463.0 0.14  1.22 20.64 0.36 0.00 0.30
Agro_prof 3814 012 449 533 043 0.00 0.10 Agro_prof  900.3  0.22 1.23 33.66 0.88 0.00 0.28
Veq_raso 06,9 012 4.06 288 034 0.00 0.20 Veg_raso 436.0  0.09 2.0l 26,72 0.9 0.00 0.10
Agroraso 2027 013 271 3346 036 0.00  0.10 Agro_raso  304.8 0.14  6.51 11.60 0.32  0.00 0.20
Area_urb 127.9 0.15 2,07 18.25 0.50 0.00 0.10 Area_urb 82.1 0.24 5,39 26.84 0,89 0.00 0.21
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cs 24,01 s 24,00
CI 151,97 I 142,00
8 1212.00 o] 1200.00
QB_M3/5kM2 0.0100 QB_M3/SKM2 0.0100
() (b)
Bacia 3 Bacia 4
uso Wm b kbas  «kint XL CAP we uso wm b kbas  kint *L CAP We
veg prof ~ 1080.0  0.25 2,46 27.52  0.89  0.00 0.10 veg_prof ~ 2230.2 0.12 2.1 1601 0.38 0.00 0.15
Agro_prof  1281.7 0.30 4,49 10.03 0.46 0.00 0.10 agro_prof 936.0 0.15 2,34 22.14 0.88 0.00 0.14
veg_raso §06.9  0.31  4.06 28.59 0.3  0.00 0.20 Veg_raso 462.2 0.04 2.09 18.08 0.96 0.00  0.05
Agro_raso  602.7  0.28 271 33.35 0.36 0.00 0.10 Agro_raso  363.9  0.06  5.07 10.53 0.28 0.00 0.10
Area_urb 227.9  0.33  3.07 19.41  0.50 0.00 0.10 Area_urb 120.2  0.13 3,38 12,00 0.51 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Agua 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
& 24.16 5 24.00
I 111.69 1 140.62
B 1703.00 CE 1211.00
QB_M3/SKM2  0.0100 QB_M3/skM2  0.0100
(c) (d)
Bacia 5 Bacia 6
uso m b Kkbas  Kint AL CAP lls uso W b kbas  kint XL CAP s
vegprof  2201.8 0.01 0.01 13.66 0.29 0.00 0.16 veg_prof 663.0 0.19 0.01 30.14 0.36 0.00 0.15
agro_prof  999.5  0.02 0.2 1666 0.09 0.00 0.03 agro_prof  529.0  0.26  0.02 36.34 0.88 0.00 0.14
Veg raso 19637 0,03 Q.02 19.24 0.25 0.00 0,16 Veg_raso 333.9  0.18  0.03 39.70 0.67 Q.00 0,10
Agro_raso 9129  0.03 0.02 21.63 0.4 0.00 0.15 Agro_raso  219.2  0.27 Q.04 30.70 0,67 Q.00 0.10
Area_urb 1151 0.04 0,03 3157 044 0,00 0,06 Area_urb 1185 0.5 0.05 29.38 0.67 0,00 Q.10
Agua 0.0 000 000 0.00 000 000 0.00 Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 80,59 [ 24,15
I 113.83 (I 113.20
B 061,94 CB 1200.00
QBM3/sKM2 00100 QB_M3/skM2  0.0100
(e) (f

Figura 27: Valores dos dados calibraveis para as bacias do Ribeirdo Taquarucu: (a) Médio Taquarugu Pequeno
— MTP; (b) Alto Taquarucu Grande - ATG; (c) Alto Taquarugu Pequeno — ATP; (d) Taquarucu do Porto —
“ANA”; (e) Baixo Taquarugu Grande — BTG; (f) Baixo Taquarugu Pequeno - BTP.

5.5 Resultados da Calibracdo do Modelo Hidrolégico - MGB-1PH

A bacia hidrogréafica foi subdividida em sete subacias (MTP, ATG, BTG, BTP, ATP e
Foz), selecionadas em funcdo da proximidade dos seus exutérios junto aos postos
fluviométricos selecionados, ou em confluéncias de afluentes com o rio principal e apenas
cinco foram calibradas pelo modelo hidrolégico (MTP, ATG, ANA, BTG e BTP). A foz ndo
foi calibrada por ndo dispor de dados necessarios para a sua calibragdo e a ATP por existir em
sua area uma barragem ela foi calibrada como vazéo substituida o que ndo gera as funcdes

objetivo, os hidrogramas e as curvas de permanéncia, conforme figura 28.

86




Subacias, Postos Fluviométricos, Barragem — Bacia do Ribeirao Taquarucu
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Figura 28: Subacias definidas em funcdo dos postos fluviométricos e a barragem identificada na bacia.
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O periodo de dados utilizados na calibracdo foi de 10/02/2002 a 31/08/2015, e a
calibracdo foi independente para cada bacia. A escolha do periodo se deve a disponibilidade
de dados de vazdo observados. A qualidade dessa calibracdo é avaliada comparando as vazfes
calculadas com as vazdes observadas e € realizada de forma visual, utilizando os graficos com
os hidrogramas observados e calculados, ou usando avaliagdes estatisticas, que normalmente
sdo mais objetivas. No caso especifico da bacia do Ribeirdo Taquarucgu, a calibracdo foi
avaliada utilizando métodos visuais e analises estatisticas. J& para as analises estatisticas as
funcgdes objetivo utilizadas foram os coeficientes dados pelas equacfes 1 a 4, muito utilizados

na avaliacdo de modelos hidrologicos, objetivando aprimorar a representacao das variveis.

O valor de R2 ¢ influenciado por diferencas nas vazdes calculadas e observadas,
principalmente as méximas, razdo pelo qual, quando R2 é proximo de 1, o modelo esta

obtendo bom ajuste para as cheias. O desempenho de um modelo é considerado adequado e
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bom se o valor de R2 supera 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de R2 ficar entre 0,36 e
0,75 (COLLISCHONN, 2001).

Conforme o quadro 8 a simulagéo apresentou para a bacia MTP valor superior a 0.75
considerado adequado e bom, o que quer dizer que esta bacia apresentou um bom ajuste para
as cheias, na estimativa de vazdes de pico, enquanto que as outras 4 bacias (ATG, ANA,
BTG, BTP) apresentaram valores variando entre 0.36 e 0.75, 0 que é considerado aceitavel,
ja a bacia (ATP) apresentou R2 com valor negativo mesmo apds varias tentativas de
calibracdo. Esta bacia possui uma barragem em sua &rea o que contribui para uma
representacdo ruim da vazédo simulada. Segundo Collischonn (2001) sugere nesses casos, que
seja utilizado a vazao substituida que é a opcéo de sobrescrever 0s arquivos existentes. Com
isso as vazOes lidas terdo prioridade sobre as vazBes previamente gravadas no arquivo de
vazdes observadas, e vao substituir os valores existentes. No caso das outras bacias simuladas

as vazOes lidas apenas complementam os dados ja existentes.

Quadro 8: Resultados das funcdes objetivo para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Posto R2 Rlog ErroVol Q90 observadas Q90 calculada Area da Bacia
Fluviométrico (m3/s) (m3/s) (Km?)
MTP 0.806 0.932 2.576 0.2950000 0.3335837 97.3787
ATG 0.652 0.696 -6.606 0.5469000 0.7037263 77.6063
ANA 0.422 0.477 -34.569 0.3071000 0.2732191 78.1247
BTG 0.616 0.621 18.650 0.2540000 0.2583948 28.3725
BTP 0.551 0.657 -32.972 0.7408030 0.4524091 65.8517
ATP* - - - - - 45,1155
FOzZ** - - - - - 46.3856

*Bacia que aplicou a vaz&o substituida;

**ngo representa um posto fluviométrico, é apenas o exutdrio da bacia.

De forma a refletir adequadamente a disponibilidade de &gua em periodos
relativamente criticos, onde o suprimento de &gua as demandas fica mais comprometido o
modelo distribuido foi calibrado utilizando dados de vazdo de postos fluviométricos dando

énfase ao ajuste nas vazdes mais baixas, como a Qgp.

De Acordo Collischonn (2001) o valor de Rlog é mais influenciado pelas vazbes
minimas, ocorrendo que os valores proximos da unidade que tem valor maximo igual 1,

significam que o modelo estd simulando adequadamente os periodos de recessdo do
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hidrograma e as estiagens. Pela calibracdo todas as bacias apresentaram um Rlog variando
entre 0.47 a 0.93.

Quanto ao erro no volume (Erro Vol) ndo tem valor maximo nem minimo, quanto
mais proximo de zero melhor e também ndo é influenciado de forma diferenciada por
periodos de cheias ou de estiagens. Esse valor apenas expressa a diferenca relativa entre a

soma de todas as vazoes, calculadas e observadas, sem considerar sua sequéncia temporal.

Com base nas estatisticas calculadas, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe e os erros
de volume, e com base na analise dos graficos dos hidrogramas, a calibracdo pode ser
considerada satisfatoria. Tentar melhorar esses coeficientes significa dar muita importancia
aos picos de vazdo e como o modelo ndo foi utilizado para previsdo de cheias, ndo foi

necessario um bom ajuste destes coeficientes.

Faz-se necessario observar que os valores das funcbes objetivo (R2 e Rlog) sédo bons
em todos os postos fluviométricos. De acordo com os valores obtidos por Rlog em relacdo a
R2 verificou-se que as estiagens foram melhores representadas que os periodos de cheia.
Quanto aos elevados erros no volume total (ErroVol), parte dos baixos valores encontrados
para R2 e Rlog nas bacias ANA e BTP se deve a esses elevados erros o que esta associado aos

erros nos dados de precipitacdo ou na estimativa da evapotranspiracao.

Os hidrogramas calculados pelo modelo se ajustam relativamente bem aos
hidrogramas observados, especialmente nos periodos de vazdes mais baixas. As figuras 29 a
33 ilustram o desempenho do modelo em representar as vazdes observadas no periodo de
calibracéo.

E importante ressaltar que esses resultados devem ser analisados considerando a
escassez de dados existente na regido e que a variagdes dos hidrogramas foram bem
representadas e outros picos de cheia menores bem ajustados. Pelos hidrogramas é possivel
observar que o modelo hidroldgico superestimou as vazdes de pico principalmente nas bacias
ANA e BTP.

E provavel que um aumento no nimero de postos pluviométricos na bacia permita

reduzir os erros de simulagGes. Assim, considerou-se que o modelo conseguiu representar
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muito bem os picos das maiores cheias, aléem das cheias menores que acontecem no comego e

no final do periodo chuvoso.

o Visualizagdo Grafica - m] X
Funigies Obietivo Hidrograma Calculado x Observado
R2 = 0806 [—— Vaz3o Obsevada —— VazioCalculada |
30 £ T T 3
Riog = 0.932
EmoVol = 2576 Cl ]
20 1 3
&
8 10 3
5 J 3
I S | A .
| N — || = ! | §
Jan-2014 Jan-2015
Data

Figura 29: Hidrograma calculado e observado para a bacia 1 — Médio Taquarugu Pequeno — MTP.

o Visualizagio Gréfica - m] X
Fungies Objetivo Hidrograma Calculado x Observado
R2 = 0.652 [—— Vazao Obserada —— Vazao Calculada |
Rlog = 0.696 s 1 ]
Emo\ol = -5.606 7 E
6 3
w5 E
E 4 ]
b 3 E
~
g, ]
1 4
L]
-1 L
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Figura 30: Hidrograma calculado e observado para a bacia 2 — Alto Taquarugu Grande — ATG.
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A2 = 0422
Rlog = 0.477
EmoVial = -34 569

Figura 31: Hidrograma calculado e observado para a bacia 4 — Agéncia Nacional de Aguas - ANA.
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Figura 32: Hidrograma calculado e observado para a bacia 5 — Baixo Taquarucu Grande - BTG.
®
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Figura 33: Hidrograma calculado e observado para a bacia 6 — Baixo Taquarucu Pequeno - BTP.
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Os hidrogramas simulados representam a alternancia de periodos de cheia e estiagem
devido a forte sazonalidade da precipitacdo, comportamento caracteristico da regido. Varios
postos pluviométricos possuem séries de dados curtas e com muitas falhas, nesse caso o
maximo que se pode esperar é que os valores simulados e observados ndo sejam exatamente

iguais.

Segundo Collischonn (2001) como o uso dos resultados do modelo estd associado a
avaliacdo de disponibilidade hidrica, a solu¢do que melhor representa sdo as curvas de
permanéncia que vao relacionar o valor de vazdo com a porcentagem de tempo em que é
igualado ou ultrapassado, identificando a probabilidade de cheia e de estiagem e permitindo

uma estimativa da disponibilidade.

As curvas de permanéncia das vazdes calculadas e observadas pelo modelo
hidroldgico para as bacias, conforme figura 34 a 38 mostram um ajuste bom (ATG, ANA)
razoavel (MTP, BTG e BTP).

o5l Visualizagdo Grafica — O <

Curva de permanéncia

2 |—— Vazao Observada —— Vazac Calculada |
10 R e ——T T — T T T T

Vazao (m*/s)

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
Porcentagem do tempo (%)

Figura 34: Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 1- MTP.
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Figura 35: Curva de permanéncia de vazfes observadas e calculadas para a bacia 2 — ATG.
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Figura 36: Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas para a bacia 4 — ANA.
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Figura 37: Curva de permanéncia de vazbes observadas e calculadas para a bacia 5 — BTG.
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Figura 38: Curva de permanéncia de vazdes observadas e calculadas bé_ra a bacia 6 — BTP.

Observa-se que nas curvas de permanéncia as vazdes de cheia ficaram bem

representadas, nas vazdes mais frequentes e nos periodos de estiagem ocorreram variagdes e

0S erros sdo pequenos, 0 que mostra um desempenho considerado bom por meio do ajuste

entre as vazoes observadas e simuladas.
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Ressalta-se que a dificuldade do modelo em simular as vazdes ndo pode ser atribuida
Unica e exclusivamente a sua concepcdo, pois a area da bacia é pequena levando em
consideracdo que a ferramenta representa grandes bacias, contudo os resultados obtidos
indicaram que a parametrizacdo do modelo mostrou-se adequada para a bacia do Ribeirdo
Taquarucu, onde se obteve resultados satisfatorios ao se avaliar a potencialidade do modelo
na geragdo de informacgdes de vazdo em pontos monitorados da bacia. Esses valores
corroboram com estudos anteriores em outras bacias (Collischonn, 2001; Ribeiro Neto, 2006)
mostrando que os resultados obtidos nesses estudos ndo foram melhores que os obtidos na

bacia analisada.

5.5 Resultados e Aplicacéo do Sistema de Suporte a Deciséo - SAD-1PH

5.5.1 Modelagem Quantitativa

Para essa modelagem configurou-se o ambiente no Mapwindow inserindo a rede de
drenagem com a demanda acumulada de montante para jusante em toda a bacia e 0s
resultados da disponibilidade hidrica em cada trecho, cujos valores foram obtidos por meio do
modelo MGB-IPH, e as minibacias. A identificacdo das demandas hidricas por usuarios foi
desenvolvida, explicitando as vazdes/volumes captados e suas localizacbes, bem como os
regimes de demanda. O aplicativo cria layers para as retiradas onde sdo inseridos os valores
previamente organizados em planilhas das demandas identificadas por meio de questionarios

aplicados em campo.

Os valores de demandas hidricas contemplam tanto as retiradas consideradas pontuais
no modelo, como o abastecimento publico urbano, piscicultura, recreacdo, servicos, uso
industrial, como também as retiradas difusas, onde ndo ha uma referéncia exata do ponto de
captacdo, porém sabe-se da delimitacdo onde a mesma ocorre, como € o caso do uso de agua

para irrigacdo, pecudria e abastecimento rural.

Em uma tabela foram inseridos os valores de demandas hidricas por captacao direta de
agua onde cada um desses usos representam um cenario totalizando 9 cenarios, conforme

figura 39.
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Nome long lat tipa fonte abast_rur abast_urb des_ani  psi reqrea  Serv indust irrig total
1 48,155 -10,214,722 1 1 0 0 0 ] o 0 [ ] [
2 -48,122,886 -10,289,277 1 1'0.000014 0'0.00002 0 0 0 0 0'0.000024
3 -48,305,585 -10,260,833 1 1'0.000014 0 0 0 o 0 [ 0'0.000014
4 -48,238,611 -10,254,722 1 1'0.000024 0 0 a 0 a 0 0'0.000025
5 -4,816,777 10,209,722 1 1 0 0'0.000005 ] o 0 [ 00000005
6 -48,116,111 -10,350,555 1 10000017 0'0.000028 0 0 0 0 00.000045
T 48,145,635 -10,327,194 1 1 0.000014 ] 0 a 0 a 0 0'0.000014
8 -48,152,227 -10,235,833 1 1 0.00001 0 0 ] 0 ] 0 0 0.00001
9 -48,213,611 -10,240,558 1 1'0.00001 00000001 o 0 o 0 0'0.000011
10 -48,270,972 10,397,472 1 10.000035 0'0.000019 0 0 a 0 0 0.000054
11 48,201,328 -10,220,555 i 1 [} a 1] a ] a 0 i} 0
12 48,199,722 -10,225,833 1 1 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
13 -48,156,944 -10,215,833 1 1'0.00001 0 0 0 o o 0 u:u.noom
14 48,315,339 10,280,907 1 1 0 a 0 a 0'0.000002 0 00000003
15 4,813,644 -10,303,458 1 1 00014 0 a o o 0 o014
16 -48,297,052 -10,290,678 1 1 0’07 0 a 0 o 0 0.7
17 48,143,638 -10,126,555 1 1'0.000002 a 0 a o o 0 00000003
1B 48,109,861 -1,032,375 1 1'0.000017 a'0.000097 a o a 0 0'0.000115
19 48205277  -102,175 1 1'0.00001 a'0.000007 a o a 0 o'0.000017
20 -48,158,055 -10,216,344 1 1'0.000014 a 0 a o ] 0 o'0.000014
21 -48,228,333 -10,320,833 1 1'0.000014 a'0.000072 a o 0 0 o'0.000086
22 -48,126527  -10,326 1 1 0 0 0 0 o 0 0 0 0
23 -481,425 -10,320,388 1 1'0.000024 0'0.000001 0 0 0 o 0'0.000025
24 -48,246,666 -10,256,111 1 1'0.000017 0'0.000004 0 0 0 0 0'0.000022
5 18 IR K1Y 10 F16 111 1 'I'I'II'I'!I'I"I'IA n 1] n 1] n '] nrl'.ll"!"_"l.ﬂ._

Figura 39: Dados dos usuérios de agua da bacia inseridos no modelo.
Legenda: abast_rur: Abastecimento rural; abast_urb: Abastecimento urbano; psi: Psicultura; recrea: Recreagdo;
IndUstria; irrig: Irrigacéo.

Serv: Servico; indust:

7

ApoGs essa configuracdo, na aba simular no modelo quantitativo é visualizado os
resultados por meio de mapas, onde (a) 0s pontos verdes sdo USU&rios que retiram agua dos
rios e (b) as setas na cor preta representam 0s lancamentos pontuais, (C) os pontos de
monitoramento. As cores representam a relacdo entre demanda e oferta de agua, denominado
comprometimento da vazdo (azul: baixissimo comprometimento; amarelo: baixo
comprometimento; laranja: médio comprometimento; vermelho: alto comprometimento;

preto: demanda acumulada é maior do que a oferta) (d), conforme figura 40.

(b)
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Balango frechos)  Balango (usudrios) Qualitative

Definigo dos cendrios:

Vazdo: (9 41| Demanda: 9

Definigdo das classes de valores:

Confirmar

(d)

Figura 40: Forma de representacdo de: (a) usuarios que retiram agua da bacia; (b) pontos de lancamento de
carga pontual; (c) pontos de monitoramento; (d) representagdo da relacdo entre demanda e oferta de agua,
denominado comprometimento da vazéo.

A possibilidade de gerar mapas ilustrativos do comprometimento da disponibilidade
de agua existente sobre a rede de drenagem é uma das principais potencialidades do SAD-
IPH, onde para cada trecho de rio é realizada uma comparacao entre a vazao disponivel e a

vazdo total de demanda dos usos.

Para o estabelecimento do balanco entre disponibilidades e demandas, simulou-se 0s
meses de Janeiro, Agosto e Novembro, definindo como cenério de vazao a Qgo € 0 somatorio
das demandas identificadas na bacia. Nos meses de Janeiro e Novembro (simulagdo em

periodo chuvoso) e Agosto em condicdo de estiagem, verificou-se trechos de
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comprometimento de disponibilidades de hidricas, bastante significativos, principalmente nas

areas urbanas da bacia, conforme figuras 41 a 43.
Disponibilidade Hidrica - Més de Janeiro MAPWINDGW

M

Rece deDrenagem
Ralangn Hidries. Nisp 1Memd
0%-1%

— 1%.28%

| ey 5 00 %
= 100% 1000000 %

+

4 6 8
Il |
T T

0
f
2

2
il
T
122,490

Figura 41: Disponibilidade hidrica do més de Janeiro com relagdo ao somatoério das demanda (total).
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Figura 42: Disponibilidade hidrica do més de Novembro com relagdo ao somatério das demanda (total).
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Figura 43: Disponibilidade hidrica do més de Agosto com relacdo ao somatério das demanda (total).

As comparaces entre as disponibilidades hidricas e as demandas de agua, ao longo do
ano (em termos mensais) permite avaliar o grau de comprometimento dos recursos hidricos
em termos de atendimento as necessidades pretendidas identificando situacGes reais,

potenciais de escassez e falha no atendimento para essas demandas.

O que se observou é que os resultados mostram certa folga de disponibilidade, embora
ja sejam evidenciados trechos em que a criticidade hidrica apresenta-se alta, principalmente

como ja foi identificado na parte urbana da bacia.

As andlises dos mapas apontam um aumento consideravel na criticidade hidrica em
certos pontos, demonstrando que o modelo pode ser uma ferramenta bastante Util para a
proposicdo de alternativas de acréscimo da disponibilidade hidrica nesses locais. O balanco
hidrico da bacia serve de subsidio para a definicdo de critérios de reparti¢cdo das aguas para a

emissdo das outorgas na bacia do Ribeirdo Taquarugu.
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5.5.2 Modelagem Qualitativa

Na caracterizacdo da qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica foram
classificados todos o0s parametros monitorados cuja Resolugio CONAMA n°
357/05(CONAMA 2005) apresenta padrdes de classificacédo.

Para o modelo de qualidade a coleta de amostras possui carater pontual, nédo
possibilitando a distribuicdo dos padrdes de qualidade pela rede hidrografica da bacia. As

analises foram realizadas considerando o cenario atual de lancamentos de efluentes.

Foram fornecidos os langcamentos pontuais e difusos onde o modelo cria um arquivo
vetorial para os lancamentos pontuais e difusos sendo inseridos os valores previamente
organizados em planilha, das cargas identificadas por meio de questionarios aplicados em
campo, conforme figura 44 e 45.

NOME x ¥ Q DBO oD N ORG NH3 NO2 NO3 Pt Coli (MMP/100mI)
Distrite de Taguarugu -48.157 -10.317 0.004983 15 0 17.85 3.6 i} 0 1.77 300000
Chacareiros_1 -48.2579 -10.2646 0.0018386 15 0 17.85 36 0 0 1.77 300000
Chacareiros_2 -48.2781 -10.2956 0.001836 15 0 17.85 36 0 0 L77 300000
ETE Aureny -48.3259 -10.2911 0.03 14.375 0 1] 48.11 0.274 3.2375 1.2497 71348.75

Figura 44: Valores das cargas pontuais identificados na bacia e inseridos no modelo.
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85 Insercdio de cargas distribuidas - O X
i
Inserir shapefiles
Nome da coluna de classe de uso:
Inserir shapefile de caracterizagdo do solo: OMme 03 coluna ge classs de usa |
CA\Ouali_SAD-26-02-16\Cob_lso_Bacia“cob_uso_se Nome da coluna de drea do poligono: Aea_SAD  ~ 0K i
MNome da coluna de cadige da minibacia: 1
Cargas unitarias de poluentes (Kg/ ha*ano ): “méxdmo: ofto classes de uso do solo
Red. DBO{%) Carga Nit. Red. Nit. (%) Carga Fosf. Red. Fosf. (%) Carga Coli. Red. Cali. {32} )
0 22 0 0.7 0 0 100000000
0 0.8 0 0.15 0 0 10000
0 22 0 0.7 0 0 100000000
0 0.8 0 0.1 0 0 0
0 0.8 0 0.1 0 0 0
v
£ >
Uso do solo por mini-bacia (km?): Cargas de poluentes por mini-bacia (Kg/dia):
Cédigo Ad Ag B~ Cédigo DEO Nit. total Fen
2 0.22 017 0 2 147 1.0% 0.
3 0 0.88 0 3 1.86 1.06 0.0
1 0.05 0.67 0 1 354 85 0.2
4 0 0.51 0 4 182 155 0.0
5 0 0.27 0 5 0.82 0.36 0.0
102 0 0 0 102 0.0 0.04 0
125 0 125 0 125 363 7.65 0.2
163 0 0.07 0 163 0.41 0.56 0.0
181 0 0.41 0 181 134 215 0L
6 0 017 0 6 0.62 0.35 0.0
155 0 0.13 0 v 155 0.45 1.38 0l
£ > < >
Cancelar Salvar dados

Figura 45: Arquivo do modelo para inser¢éo das cargas de poluicdo difusas identificadas na bacia do Ribeirdo
Taquarugu.

Com relacgdo as cargas difusas, ndo ha uma referéncia exata do ponto de captacdo, faz-
se uma delimitacdo onde a mesma ocorre, como é o caso do uso da agua para irrigacdo,
pecudria e abastecimento rural. Para os calculos das cargas difusas sdo avaliados as areas de
uso e cobertura da terra, conforme figura 48, onde para cada minibacias uma determinada
carga é gerada e calculada pelo coeficiente de exportacdo, conforme figura 46, de modo a
alcancar uma carga poluente Unica na minibacias referente a cada um dos seguintes

parametros de qualidade: DBO, OD, fosforo total, séries de nitrogénios e coliformes.
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Figura 46: Classes inseridas no modelo SAD-IPH para atribuicdo das cargas difusas.

Os valores definidos das cargas DBO, Nitrogénio, Fdsforo, Coliformes e seus

respectivos valores de reducdo, foram baseados em Larentis (2004) conforme quadro 9.

Quadro 9: Cargas unitérias de poluentes (kg.ha™.ano™) por tipo de uso (valores entre paréntesis s&o médios).

Uso do Solo | DBO OD* NT PT Coliformes F. *
Urbano 12,0 10 2,2 0,70 10’
Agricola 6,0 80 0,8 0,15 10°
Pastagem 3,0 80 0,8 0,10 10°
Floresta 1,0 80 0,0 0,0 0,0
Agua 0,0 80 0,0 0,0 0,0

Fonte: Larentis (2004)
(*) Valor em % da concentragdo de saturag&o;
Concentragdo em nmp.L™.

Exemplos de utilizacdo de coeficientes de exportacdo podem ser encontrados em

modelos aplicados na bacia do Taquari-Antas no Rio Grande do Sul (Tucci et al, 2003) e

Larentis (2004).
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A avaliacdo da eficiéncia das acdes na remocdo de poluentes realizou-se de acordo

com informacdes existentes em literatura especifica relacionada ao tema.

No sistema de suporte a decisdo - SAD-IPH devem ser informados os coeficientes de
decaimento de DBO, OD, Coliformes totais, Nitrogénio Orgéanico, Nitrito, Nitrato e Fdsforo
Total, para todos os constituintes que se deseja simular.

Esses coeficientes de decaimento sdo atribuidos a cada trecho de rio, mas usualmente
considera-se 0 mesmo valor para todos os trechos. Esse valor deve ser informado ao sistema e
pode ser modificado, buscando uma melhor reproducéo das condi¢cbes medidas no campo, no

que poderia ser chamado de calibracdo do modelo.

O Modelo de qualidade de agua simula, por meio de equagdes matematicas, o
comportamento (decaimento) das concentragfes dos pardmetros ao longo da rede
hidrografica. Com as concentracdes resultantes nos segmentos, pode-se verificar a qualidade

da &gua e a correspondente Classe de Uso.

Para essa modelagem é necessario a definicdo dos pardmetros hidraulicos
(declividade, largura, profundidade, velocidade.) e temperatura que s 0s que regem 0S
processos de depuracdo das cargas lancadas na bacia e sdo pré-requisitos para a definicdo dos
parametros fisico-quimicos, os parametros de qualidade nas cabeceiras dos rios e os dados das
campanhas de monitoramento de qualidade das aguas. Os dados de declividade sdo gerados
pelo ArcHydro na etapa de discretizacdo da bacia. Os parametros das cabeceiras utilizam os
valores médios (default) apresentados pelo modelo para o caso de bacias sem postos de

monitoramento nas cabeceiras como é o caso da bacia em estudo, figura 47.

103



Informe o= valores iniciais dos pardmetros da simulagdo qualitativa:

Pardmetro

DBOS
(Chdgénio Dissolvido
Mitrogénio Orgdnico
Nitrogénio Amoniacal
Mitrito
Mitrato
Faeforo Total

Coliformes Fecais

Percentual da vazao inicial no trecho (%)

Unidade

mg/L
mag.L
mg/L
mag.L
mg/L
mg.L

mg/L

MMNP/100mL

Valor

I

(Chdgénio Digsolvido de Saturagdo

(=]
-1

n n = =) =
=1 =1 = =

[o%]

035

Figura 47: Valores default para os parametros de cabeceira, calibrados pelo modelo.

Os dados das duas campanhas de monitoramento foram inseridos mediante a inser¢ao

de: (a) planilhas contendo o nome, as coordenadas, o codigo identificador do trecho de

drenagem e as informacdes temporais das concentracdes de poluentes resultantes das

campanhas de monitoramento nos postos e (b) o modelo espacializa essas informacdes,

conforme figuras 48.
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584 Simulagdo de qualidade da agua

Parmetros hidrdulicos ~ Parfmetros fisico-quimicos  Cabeceiras Dados de monitoramento  Simulago

Gerar arquivo com dados de monitoramento

Selecione os arquivos com os dados de monitoramento no formato especificado (.csv): Abrir dados
Posto Mome Longitude Latitude HydrolD  Local do arquivo
» - Porto 1 -48.13833... |-10.30883... |173 C:\Proj_Quali_SADDa..
2 Porto 2 -48.27611... |-10.25611... | 138 C:\Proj_Quali_SADDa..
3 Porto 3 -48.26833... |-10.26833... |185 C:\Proj_Quali_SADDa..
4 Porto 4 -48.31527... |-10.28277... | 154 C:\Proj_Quali_SADDa..
5 Porto 5 -48.32611... |-10.28827... | 100 C:\Proj_Quali_SADDa..
6 Porto & -48.20027... |-10.22277... | 144 C:\Proj_Quali_SADDa..
7 Porto 7 -48.15055... |-10.31138... | 183 C:\Proj_Quali_SADDa..
8 Porto 8 -48.135855... |-10.32361... | 159 C:\Proj_Quali_SADDa..
3 Porto 3 -48.25722... |-10.30333... | 135 C:\Proj_Quali_SADDa..
iy Ponto 10 -48.22166... |-10.24654... | 174 C:\Proj_Quali_SADDa..
1 Porto 11 -48.12972... |-10.23888... 152 C:\Proj_Quali_SADDa..
. 17 Bortn 17 4817777 |_.1n77044 18R 4B Miali QAN M=

Selecione a pasta onde serd salvo o anquivo com os dados de monitoramento:

C:"-.F'rnj_OuaIi_SAD"-.Mon_OuaIidade"-dados_mon'rtolamento.bd| E

(@)

Confirmar
Selecione o nimero de campanhas dos postos de monitoramento: - postos

Abirir arquivo de monitoramento

Selecione o amuivo texdo com os dados de monitoramenta:

1.4

C:A\Proj_Quali_SADMon_Qualidade‘dadoz_monitoramento bd |

Abrir

Title
55

201

45 4

40 4

I5 4

concentragao [mg'l)
+

toat
+
L

50 100
COrdemdos trechos

® DEO () Nitrog&nio Amoniacal
(") Dxigénio Dissolvido ) Nitrato

() Nitrogé&nio Organico () Fosforo Total

() Nitrito () Coliformes totais

(b)

Figura 48: Insercdo dos dados de monitoramento levantados em campo (a) e o arquivo vetorial (b) gerado pelo

modelo.
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Na aba dos pardmetros hidraulicos os valores utilizados para a largura e profundidade

foram valores default do modelo. Quanto a velocidade utilizou-se valor fixo e para a

temperatura retirou-se uma média dos valores obtidos dos 16 pontos analisados nas

campanhas de monitoramento, conforme tabela 6.

Tabela 6: Valores utilizados para a calibragdo dos parametros hidraulicos e de temperatura na modelo

qualitativo.

Pardmetros Variaveis Valores

Largura Variavel x 3,24
Variavel y 0,41

Profundidade Coeficiente de rugosidade e Manning (n) 0,035
Vazdo Qoo

Velocidade 0.6

Temperatura 24,27°C

Os parametros fisico-quimicos utilizados para a calibracdo estdo apresentados na

tabela 7 e os gréficos de decaimento apresentados na figura 50. Para o parametro de OD

Saturacdo utilizou-se um valor com base na média das temperaturas amostradas nos dados de

monitoramento.

Tabela 7: Valores utilizados para a calibracdo dos pardmetros fisico-quimicos do modelo.

Parametro Simbolo | Metodologia Valores adotados
OD Saturacdo (mg/L) 7.68

Coeficiente de reaeracdo OD (1/d) Ka 0,1 a 50** 1.78

Coeficiente de remocdo DBO (1/d) Kr 0,1a5,0** 0.3

Coeficiente de decaimento bacteriano (1/d) Kcol 0,5 e 1,5/dia* 1.0

Coeficiente de decaimento fosforo total (1/d) Kp 0,1a10** 0.2

Coeficiente de hidrélise nitrogénio organico (1/d) | Koa 0,20 a 0,25* 0,5

Coeficiente nitrificacdo NH3 (1/d) kai 0,15a0,25* 0,25

Coeficiente nitrificacdo NO2 (1/d) Kin 0,10 a 1,00* 0,65

Fonte: *(VON SPERLING, 2007)
**Bowie et al. (1985)
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Para o célculo dos pardmetros hidréulicos, fisico-quimicos é possivel definir um valor
fixo ou valores minimo e maximo para cada um dos trechos da rede de drenagem, no caso da

bacia em estudo adotou-se valores fixos para quase todos os parametros.

A calibragdo de cada varidvel simulada foi obtida a partir do ajuste da curva de
resposta do modelo aos dados levantados em campo. Essa calibracédo se deu de forma visual,
conforme figura 49. Para o perfil de DBO, os picos de concentracdo, observados, devem-se as
baixas vazdes no local, ficando classificados entre as classes 1 e 2. Quanto ao OD, observou-
se que esta contido na classe 1. Para o perfil de fosforo total observa-se a ocorréncia de
trechos em classes 3 e 4. Os coliformes mostram acréscimo na concentragdo sob influencia
das cargas de poluicdo, ficando majorados acima do limite da classe 2.0s perfis de nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato ndo apresentam incompatibilidade com os limites da classe do, o
CONAMA 357/05 (CONAMA 2005) o qual estabelece que a partir de 10 mg/L o trecho seria
enquadrado em classe 4 do enquadramento.

|— Simulagio 1 - DBO -~ Lim. Classe 1 Lim_Classe Z ‘ Lim._Classe 2
Lim. Classe 3
12 10
g 3
10 + g i P + : . .
g g T
@ 3 =) E:
E Eg
2 2 .
g 6 § 5 4
£ B I
o 4 o
H T, * : - HEERE
o N e 2 |
1 3
0 t t ; f + 0 t | | | t
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Comprimento (km) Comprimento (km)
a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) b) Oxigénio Dissolvido (OD)
- = - — Simul T- Colift -----— L[im_Classe T
20 = Simulacio Il Pt Lim. ?\55551 Ile. Classe 3 | . w0 ‘ Ei‘m“;lz:‘;éz olifomes 7m :55523 |
+
- 4000 1
—~ 15 4 -
=] =
El S
£ ' £ z0m 1
2 2
g 10 g . P . .
g " * E 2000 1
] 3
2 + c + P - -
8 s 3
T . 1 1000 T
N
z 0 + t t t t
0.0 t ; t t t 0 5 10 15 20 25
0 5 10 1 20 2 Comprimento (km)
Comprimento (km)
c) Fosforo total d) Coliformes
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—— Simulagdo 1- NH3 Simulacio T- NOZ
0.20 . : . . . 0.014 T

0012 1
015 0.010 1
0.008 1

0.006 L+

concentragio (mg/L)
=]
E]
concentragao (mgfL)

0.002 +

0.00 0.000

; ‘ ‘ ; ; t t ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Comprimento (km) Comprimento (km)

e) Nitrogénio Amoniacal f) Nitrito
[ Simulacdo 1- NO3]

04 — — — — — — — —
_ 034l .
=
=
E
=]

S 024 .
£
]
=
=]
° 01+ 4

0.0 ' —t . — — —t — —t

0 5 10 15 20 25
Comprimento (km)

g) Nitrato

Figura 49: Resultado da calibracdo dos coeficientes com os pontos monitorados na bacia: a) DBO; b) OD; c)
Fosforo; d) Coliformes; €) Nitrogénio Amoniacal; f) Nitrito; g) Nitrato.

Apbs essa calibracdo verificou-se a situacdo atual que se encontra a bacia, onde 0s
trechos foram classificados de acordo com as classes de enquadramento definidas pela
resolugdo, com valores na faixa de concentracdo dos parametros de interesse. Nas figuras 50 a
56 considerando o cenario da Qg apresentaram o resultados das simulacdes dos parametros:
DBO, fésforo total e coliformes apresentando trechos em classes de 1 a 4, enquanto o OD,

nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato apresentaram todos 0s Seus segmentos com
concentracdes dentro do limite da classe 1.

Observando individualmente o parametro DBO verifica-se que na parte urbana da

bacia apresenta segmento na classe 1, alguns trechos na classe 2, 3 e 4 0 que representa alta
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concentracdo de matéria orgénica nas aguas. O trecho da bacia que fica na APA — Serra do

Lajeado apresentam trechos com predominancia na classe 1 e classe 2.

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO M{&PW[ M Q@W

Mmibacias

Rede de Dranagem

Figura 50: Pardmetros DBO calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

O parametro fosforo total, identificou-se como um pardmetro critico, com altas
concentracdes e que segundo Reis Pereira (2002) na bacia hidrografica Araguaia-Tocantins o
uso da terra € basicamente agricola e os solos sdo naturalmente ricos em nutrientes,
especialmente o fosforo o que corroborou com o resultado encontrado pelo modelo para esse
parametro. Com isso o0 enquadramento da bacia fica em sua maioria, nas classes 3 e 4, com
alguns trechos na classe 1 e 2. Acredita-se que neste caso, esse parametro ndo deveria ser

considerado para um enquadramento.
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Fosforo Total M%!PW INDOW

Rede de Drenagam

Fosforo iota
= Classe 12
Clssse 3

= Ciassa 4

- 188,009

Figura 51: Pardmetro Fosforo total calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Para o parametro de coliformes a bacia apresenta predominancia das classes 1 e 2,
alguns trechos com classe 3, resultado encontrado para a parte a jusante de todos os nucleos
populacionais considerados na bacia. Apesar dos ‘coliformes termotolerantes’ serem
considerado como um parametro importante o para monitoramento do Enquadramento, nem
sempre sua desconformidade pode indicar que 0s usos prioritarios estdo sendo
comprometidos. O ideal seria a avaliacdo de Escherichia coli como analise complementar aos
locais onde os coliformes se apresentaram em desacordo. Para coliformes termotolerantes néo
devera ser excedido um limite de 2500 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Os resultados das
analises para o parametro de Coliformes termotolerantes apresentaram valores de 2419.60

NMP/100mL, em cada ponto analisados, para as duas campanhas realizadas na bacia.
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Coliformes Termotolerantes MAPWIND@OW

Minibacias

Hede de Drenagem
Coliformes fezais
— Classs 1

Clasze 2
= Clagse 3
— Classe 1

| ]
T T T 1

0
1 1
I
1:187,174

Figura 52: Pardmetro coliforme termotolerantes calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Os parametros OD, a série de nitrogénios (amoniacal, nitrito e nitrato), estdo
predominantemente classificados como classe 1 em toda a bacia conforme as figuras 55 a 58.

Ocxigénio Dissolvido - OD MAPWINDOW

Minibacias

Rede de Drenagem

oD

Classe 1
Classe 2
Classe 3
— Classe 4
sem classe

1:208,854

Figura 53: Pardmetro OD calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarucu.
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Nitrogénio Amoniacal - NH3
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Figura 54: Parametro nitrogénio amoniacal calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.
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Figura 55: Pardmetro nitrito calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.
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Nitrato - NO3 MAPYINREW

Minibacias

Rede de Drenagem
NO3
— Classe 1/2/3
— Classed

Figura 56: Pardmetro nitrato calibrado para a bacia do Ribeirdo Taquarucu.

O ajuste da qualidade para os rios simulados foi eficiente, conseguindo que o modelo
aproximasse seus resultados as condicGes reais obtidas no levantamento de campo. Os
parametros de qualidade da &gua da rede de drenagem da bacia hidrografica do Ribeirdo
Taquarugu foram determinados por meio de amostras simples coletadas e analisadas em

laboratdrio, conforme citado na metodologia do tépico 4.2.2.

A estimativa da qualidade da agua superficial dos mananciais hidricos constitui uma
etapa importante na gestdo da bacia em estudo tendo em vista que oferecem, juntamente com
o levantamento dos usos atuais das aguas, disponibilidades quantitativas e as qualitativas de

agua, subsidios importantes no processo decisorio de Enquadramento dos Recursos Hidricos.

5.6 Propostas de Enquadramento para a Bacia do Ribeirdo Taquarucu.

Para o enquadramento € necessario definir a rede hidrogréafica, os cursos de agua e 0s
trechos que integrardo esse processo conforme preconiza a Resolugdo CONAMA 357/05
(CONAMA 2005). Assim, na bacia em estudo toda a rede de drenagem gerada na parte de
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discretizagdo e utilizada como referéncia para 0s modelos MGB-IPH e SAD-IPH, foram
enquadrados.

Os resultados das analises foram comparados aos padrdes de qualidade da Resolucao
CONAMA 357/05 (CONAMA 2005) e por meio dessa avaliagdo foi realizada a
caracterizagdo atual das aguas superficiais da bacia do Ribeirdo Taquarugu, sendo
identificados os principais fatores que interferem na qualidade da agua como forma de
vincular a relacdo entre qualidade da &gua e a cobertura e uso dos solos para a rede de

drenagem da bacia hidrogréafica.

Ainda conforme a Resolucdo no seu Art. 8° (CONAMA, 2005), o conjunto de
parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a proposta de enquadramento
deverd ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico. Para esse estudo considerou-se 0s
seguintes parametros: DBO, OD, Séries Nitrogenadas, Fésforo Total e Coliformes.

A primeira proposta de enquadramento para a bacia em estudo, chamada de atual (o
rio que temos), baseou-se nos resultados da calibracdo do modelo SAD-IPH, simulando por
meio de equagdes matematicas, o comportamento (decaimento) das concentracBes dos
parametros ao longo da rede de drenagem, verificando a qualidade da dgua e a correspondente
classe de uso. Em termos de qualidade da agua, os parametros fisico-quimicos considerados
como limitantes, tendo-se como o principal uso da bacia o abastecimento puablico, indicam
que o Ribeirdo Taquarucu atende os padrdes e se enquadram na classe 1 onde se localiza a
area da APA Serra do Lajeado e em classe 2 a area urbana de Palmas e do Distrito do

Taquarucu.

As classes 1 e 2 sdo muito proximas em termos de qualidade das &guas e usos
permitidos. Essa proposta atende aos usos preponderantes e prioriza 0 abastecimento para
consumo humano apds tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a

recreacdo de contato primario, a irrigacao e a pesca, conforme figura 57.
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Cenario de Enquadramento "o rio que temos" para a bacia do Ribeirdo Taquarucu
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Figura 57: Enquadramento atual baseado nos pardmetros (DBO, OD, Séries de Nitrogénio e Coliformes)
analisados e calibrados pelo modelo para a bacia.
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O mapa de uso e ocupagdo do solo serviu como base para essa proposta de
enquadramento, observando que ficaram de acordo com a mancha urbana e limites de unidade

de conservacao, ilustrado na figura 58.

115



Cobertura e Uso do Solo da bacia do Ribeirao Taquarucu
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Figura 58: Cobertura e uso do solo identificados na bacia do Ribeirdo Taquarugu.

A segunda proposta chamada tendencial (o rio que podemos ter) se baseou no uso e da
ocupacdo do solo e dos recursos hidricos na bacia hidrografica, respeitando-se 0s usos atuais,
partiu da proposta atual de enquadramento, acrescentando um incremento significativo das
areas agricolas que se sobrep0s a vegetacdo nativa, tornando-se um dos vetores de expansdo

mais significativos na bacia, conforme figura 59.
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Cobertura e Uso do Solo da bacia do Ribeiriao Taquarucu
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Figura 59: Cobertura e uso do solo ap6s reclassificacdo da classe area agricola da bacia do Ribeirdo Taquarugu.

O enquadramento dos cursos d’agua nas classes 2 e 3, seria em raz&o das limitagoes
legais impostas para os parametros de qualidade, restringindo-se assim o lancamento
indiscriminado de metais e de substancias organicas nos cursos d’agua, o que nao ocorre para
aguas de classe 4, que por sua baixa qualidade, apresenta grande restricdo ao uso por isso nao
foi escolhida em fungdo da vocacdo da bacia que € o abastecimento publico, conforme figura
60.
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Cenario de Enquadramento Tendencial "o rio que podemos ter'" para a bacia do Ribeirido Taquarucu
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Figura 60: Classes de Enquadramento sugeridas para o cenario tendencial (o rio que podemaos ter).
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Nessa proposta considerou-se que 0s programas, acdes e projetos (topico 4.2.5)
direcionados a bacia ndo foram executados ou foram parcialmente executados o que justificou

a expansdo das areas agricolas no cenério tendencial.

Para o cenario denominado conservacionista (0 rio que queremos), alterou-se 0 uso e
cobertura do solo da bacia, reclassificando as classes para se chegar ao nivel desejado de
recuperacdo. Essa proposta de enquadramento partiu da atual, minimizando as praticas
agricolas e areas degradadas na bacia com um incremento das vegetacGes nativas na area da

APA Serra do Lajeado, conforme figura 61.
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Cobertura e Uso do Solo da bacia do Ribeirio Taquarugu
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Figura 61: Cobertura e Uso da bacia apds reclassificacéo das classes de vegetagdo nativa.

Para a elaboracdo desse cenario partiu-se do pressuposto que 0s programas, acoes e
projetos identificados na etapa de diagnéstico (topico 4.2.5) para a bacia foram executados, 0
que disciplinou o processo de ocupacao e assegurou a sustentabilidade dos usos dos recursos
naturais. As classes foram reclassificadas recompondo a vegetacdo nativa na bacia e apds isso
enquadrada como Classe Especial para as nascentes, considerada a condi¢do do rio livre dos
efeitos da acdo do homem (situacdo original das aguas) e para os trechos enquadrados como
classe 1 seguiu-se 0s seguintes critérios: trechos dos rios Taquarugu e Taquaruguzinho, que
estdo fora da area urbana. E para as manchas urbanas existentes na bacia enquadrou-se em

Classe 2, conforme figura 62.
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Cenario de Enquadramento Conservacionista "o rio que queremos" para a bacia do Ribeirio Taquarucu
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Figura 62: Classes de enquadramento sugeridas para a bacia do Ribeirdo Taquarugu.

Com a sua vocagdo conservacionista e o principal uso destinado ao abastecimento
publico é de extrema importancia a preservacdo de seus recursos naturais recompondo a
vegetacdo nativa impactada por influencia antrépica. Essa proposta de enquadramento se deu
em funcdo de que os usos menos exigentes poderdo ser mantidos nessa area desde que néo

interfiram na qualidade e quantidade de agua.

O modelo SAD-IPH, considerou as cargas concentradas (esgotos da cidade) e difusas
(cargas das areas rurais) e os cinco parametros simulados (DBO, OD, Coliformes, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrito, Nitrato e Fésforo) todos foram considerados para o enquadramento com
excecdo do fosforo total que se encontra em condigdes desfavoraveis e ndo atenderia a classe
desejada e algumas ressalvas com relacdo ao DBO e aos Coliformes.

De acordo com os resultados apresentados, verifica-se que a maioria dos parametros
fisico-quimicos encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA
357/05 (CONAMA 2005), para os corpos hidricos das classes especial, 1 e 2. Com excec¢ao
dos pardmetros: DBO que apresentou alguns trechos com alto valor de concentragdo devido

aos langamentos domésticos localizadas na bacia, dando uma ideia do grau de poluigédo
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orgénica dos corpos hidricos com tendéncia de aumento em direcdo & foz do Ribeirdo
Taquarugu; os Coliformes apresentaram alguns trechos 2 e 3, mostrando tendéncia semelhante
a DBO de aumento em direcdo a foz; e o fosforo total apresentou valores variando entre 0.43
a 1.79 (mg/L) na 12 campanha que aconteceu em Maio de 2015 e entre 0.04 a 0.60 (mg/L)
para a 2% campanha no més de Agosto de 2015 com todos os valores acima do permitido que
é de 0.1 mg/L (ambiente lético e tributarios de ambientes intermediarios).

Os usos na bacia permanecem os mesmos e ndo se diferenciam ao longo do tempo, e
sim apenas ocorrem alteracGes no grau de ocorréncia. As defini¢fes das classes ocorreram em
funcdo dos usos restritivos: consumo humano (até classe 3 — ap0s tratamento convencional ou
avancado); e recreacdo contato primario e protecdo das comunidades aquaticas, que exigem

padrBes de qualidade da agua mais restritos (classe 1 e 2).

As classes propostas atendem ao que preconiza a Resolugdo CONAMA 357/05
(CONAMA 2005), de promover o aprimoramento da qualidade da &gua do rio, pleiteando

sempre uma classe mais nobre do que da atual condicdo de qualidade da agua.

As propostas de enquadramento representam a primeira abordagem desse instrumento,
a qual devera ter prosseguimento no ambito do Comité da Bacia Hidrografica do Entorno do
Lago UHE — Luis Eduardo Magalhdes, com a participacdo de toda a comunidade da bacia
sendo que a classe do enquadramento devera ser definida num pacto acordado com a
sociedade, levando em conta suas prioridades de uso.

Ressalta-se que o enquadramento ndo é uma peca definitiva, ele pode e deve ser
alterados com o tempo por meio de mudancas de ocupacgdo, maiores investimentos e novas
tecnologias. Reforca-se que a importancia da implementacédo de programas, tais como coleta e
tratamento de esgotos domésticos, coleta e disposicdo adequada de residuos solidos
domesticos, combate a erosdo em estradas vicinais e reflorestamento de nascentes
contribuirdo para a melhoria da qualidade das &guas, de forma que irdo favorecer a efetivacao

do enquadramento.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho centrou esforcos em atingir o objetivo geral apresentando os procedimentos
para a elaboragdo de uma proposta de referéncia para o enquadramento qualitativo dos corpos
d*agua em classes, em funcdo dos usos dos recursos hidricos preponderantes, para a bacia
hidrografica do Ribeirdo Taquarucu, em Palmas — Tocantins, utilizando modelos matematicos

MGB e SAD-IPH como ferramenta para a gestao desses recursos.

Para tal finalidade foi necessario executar cinco estratégias: levantar as informacdes para a
elaboracdo do diagnostico e prognostico, da Bacia do Ribeirdo Taquarugu — TO como
subsidio ao enquadramento; aplicar os modelos matematicos: MGB-IPH e SAD-IPH para a
modelagem da bacia e por fim apresentar a proposta de enquadramento com as analises
geradas nas fases de diagnostico e progndstico, avaliadas para o estabelecimento das classes
de enquadramento. Essas estratégias foram essenciais para 0 sucesso deste trabalho,
demonstrando que é possivel estar em sintonia com o que apregoa a Resolucdo CNRH n°
91/08 (CNRH 2008) quando da definicdo das fases de enquadramento, e com a Lei n.°
9.433/97 - Lei das Aguas (BRASIL, 1997).

Nesse importante cenario de planejamento e inter-relacdo dos instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos, abordando aspectos decisorios relevantes, a proposta de referéncia para o

enquadramento qualitativo pode fornecer as seguintes conclusoes:

A elaboracdo do diagnoéstico da situacdo dos recursos hidricos da bacia, a identificacdo da
atual situacdo do uso e ocupacdo do solo e uso dos recursos hidricos foi possivel. As coletas
de material no Ribeirdo Taquarucu e Taquaruguzinho permitiram obter resultados das analises

fisicas e quimicas necessarios para 0 monitoramento da qualidade da agua.

A utilizacdo de softwares livres e bancos de dados geogréficos disponiveis podem
subsidiar os 6rgdos publicos e privados, na elaboracdo de mapas, que aumentem a precisdo
dos levantamentos de campo, na determinagdo de pontos de monitoramento de qualidade de

agua, sem demandar em custos com licengas.
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A discretizacdo de bacia hidrografica fornecida por meio das ferramentas SAD-IPH e
MGB-IPH e a modelagem com o Mapwindows auxiliou na elaboracdo das propostas de

enguadramento dos cursos de agua da bacia em estudo.

Foi possivel ajustar e aplicar satisfatoriamente o0 modelo hidrolégico MGB-IPH obtendo
resultados bem semelhantes a outras bacias hidrograficas, embora a bacia de estudo seja de

porte diferente e com caracteristicas climaticas globais distintas.

Os resultados dos hidrogramas e curvas de permanéncia atestaram a aplicabilidade do
modelo MGB-IPH como ferramenta de gestdo e planejamento dos recursos hidricos para a

bacia do Ribeirdo Taquarugu.

A tomada de decisdo por meio de ferramentas de modelagem matematica com o objetivo

de enquadramento de cursos de agua é possivel e satisfatoria.

O diagnostico e identificacdo do cenario atual e a modelagem de mais dois cenarios: o
tendencial e o conservacionista sdo respostas que foram obtidas comprovando a eficacia da

metodologia adotada.

Para a condicdo atual dos corpos d'agua o parametro fosforo total ndo atendeu aos
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (CONAMA 2005), para rios de
classe 1 e 2 em quase toda a area da bacia sendo o que mais contribuiu para a queda da

qualidade da &gua das bacias do Ribeirdo Taquarugu.

A proposta de enquadramento com as analises geradas nas fases de diagndstico e

prognostico, avaliadas para o estabelecimento das classes de enquadramento, indica que:

» Os usos dos recursos hidricos da bacia estdo dentro dos parametros usuais de
enguadramento;

» Todos os trechos dos cursos d agua da bacia foram enquadrados;

» Esta proposta de enquadramento podera orientar os licenciamentos, as outorgas e a
cobranca pelo uso d*agua na bacia.

A escolha das alternativas de enquadramento implicou em estabelecer tipos de

intervencdes como, por exemplo: programas de recuperacdo de mata ciliar; execucdo de
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barramentos para abastecimento de &gua e regularizacdo de vazdes; implantacdo de
dispositivos de coleta e armazenamento de &guas pluviais na area rural, entre outros para que
se possa atuar sobre o uso e ocupacdo do solo e o aumento da oferta de disponibilidade

hidrica.

Os resultados qualitativos, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 (CONAMA
2005), quando comparados com os parametros adotados permitiram concluir que a avaliacdo
qualitativa proporcionada pela simulacdo com o modelo de suporte a decisdo SAD-IPH
mostrou-se muito Util para tomadas de decisdo com respeito ao enquadramento, uma vez que,
tornou possivel visualizar as relagdes de uso e ocupagdo levantadas pelo diagnostico e a

resultante qualidade de agua, revelando-se muito apropriado.

Percebeu-se que muito pode ser feito para a melhoria da qualidade dos dados utilizados
nas simulacbes e que a boa qualidade dos dados de entrada do modelo € essencial para a

obtencéo de bons resultados nas simulagdes.
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7 RECOMENDACOES

A Implantagdo de uma rede de pluvidometros e fluviometros, de modo a ter
informagdes minimas acerca da intensidade e distribuicdo das chuvas é recomendavel para se

obter uma série histérica de dados.

E recomendavel o aperfeicoamento da fiscalizagdo, controle das fontes de poluigio e
monitoramento da qualidade das dguas na bacia em estudo, bem como o estabelecimento de
medidas legais e institucionais de gestdo dos recursos hidricos, além de uma permanente

avaliacdo, ordenamento e controle das atividades agricolas e uso do solo.
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APENDICE A — Enquadramento atual (o rio que temos).
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APENDICE B — Enquadramento tendencial (o rio que podemos ter).
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APENDICE C — Enquadramento conservacionista (0 rio que queremos).
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ANEXO A — Interface do MGB-IPH associado ao software MapWindow® GIS.
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ANEXO B — Interface do SAD-IPH associado ao software MapWindow® GIS.
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ANEXO C — Modelo de formulério aplicado aos chacareiros da bacia do Ribeirdo Taquarugu

QUESTIONARIO

EQUIPE:

DATA DA ENTREVISTA:

ENTREVISTA REALIZADA COM:

MORADOR ( ) PROPRIETARIO ( ) OUTRO ( )

1.0 IDENTIFICACAO

1.1 NOME DA PROPRIEDADE:

1.2 TAMANHO DA PROPRIEDADE (HA):

1.3 COORDENADAS GEOGRAFICAS (UTM):

1.4 MANANCIAL:

() TAQUARUSSU GRANDE:E( ) D( |( )TAQUARUSSUZINHO:E( ) D
)

AFLUENTE:E( ) D{( ) AFLUENTE:E( ) D{( )

2.0 RECURSOS HIDRICOS E SOCIOECONOMIA

2.1 HA QUANTO TEMPO MORAM NO LOCAL:

2.2 QUANTAS PESSOAS RESIDEM NO LOCAL:

2.3 QUAL E O PRINCIPAL USO DA PROPRIEDADE:

() LAZER ( )AGRICULTURA |( )SUSBISTENCIA |( )COMERCIO

() TURISMO () () SUSBISTENCIA | ( )COMERCIO
AGROPECUARIA

() OUTRO:
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2.4 AGRICULTURA

() ARROZ () MANDIOCA () FENAO () MILHO

() SOJA () PASTO () OUTRO

2.5 UTILIZA AGROTOXICOS? ( )SIM () NAO

2.6 PECUARIA

() BOVINOS QUANTIDADE:
() SUINOS QUANTIDADE:
() OVINOS QUANTIDADE:
() APICULTURA QUANTIDADE:
() CAPRINOS QUANTIDADE:
() EQUINOS QUANTIDADE:

2.6.1 ONDE JOGA 0S DEJETOS DA CRIAGAQ?

2.6.2 ACESSO AO RIO? SIM ( ) NAO ( )

3.0 MEIO AMBIENTE

3.1 QUAL A DESTINACAO DO LIXO PRODUZIDO?

() ENTERRA () QUEIMA () JOGA EM QUALQUER LUGAR

() OUTRO

3.2 POSSUI INSTALAGAO SANITARIA?

()SIM ( )NAO

3.3 QUAL E O TIPO DE INSTALAGAO SANITARIA?

() FOSSA NEGRA () SUMIDOURO () PRIVADA

() OUTRO
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3.4 PROCEDENCIA DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

() RIBEIRAO () CISTERNA

() OUTRO

3.5 PROCEDENCIA DA AGUA PARA AS ATIVIDADES PRODUTIVAS

() RIBEIRAO () CISTERNA () NASCENTE

() OUTRO

3.6 VOLUME ESTIMADO DE AGUA UTILIZADO DIARIAMENTE

( )o-1Mm® ( )1-5M° ( )acimasM?

OUTRO:

3.7 FAZ CAPTACAO/ARMAZENAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS?

()SIM ( )NAO

3.8 SE SIM QUAL E A DESTINACAQ?

() IRRIGACAO () CONSUMO HUMANO | ( )DESSEDENTACAO DE
ANIMAIS

() OUTRO

3.9 NOS ULTIMOS ANOS A DISPONIBILIDADE HIDRICA DA PROPRIEDADE:

( )AUMENTOU () ESTABILIZOU

() DIMINUIU () NAO SEI

3.10 NOS ULTIMOS ANOS PERCEBEU QUE O MANANCIAL ESTA ASSOREANDO?

()SIM ( )NAO

3.11 SE SIM QUAIS AS CAUSAS DESSE ASSOREAMENTO?

3.12 HA BARRAMENTO NA PROPRIEDADE?

()SIM ( )NAO
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3.13 SE HA IRRIGAGAO QUAL O METODO UTILIZADO?

() ASPERSAO () GOTEJAMENTO () SULCOS/DECLIVIDADE
CONVENCIONAL
() MANUAL COM () OUTRO

MANGUEIRAS/BALDES

4.0 MATA CILIAR

() O RIBEIRAO ESTA PROTEGIDO COM
MATA CILIAR NATIVA

() O RIBEIRAO ESTA DESPROTEGIDO

() O RIBEIRAO ESTA DESPROTEGIDO,
MAS O PLANTIO COM ESPECIES NATIVAS
ESTA SENDO REALIZADO

() ORIBEIRAO ESTA DESPROTEGIDO E
NENHUMA MEDIDA ESTA SENDO TOMADA

() LARGURA DA MATA:

4.1 HA NASCENTES NA PROPRIEDADE?

()SIM

4.2 QUAL A SITUAGCAO?

() PRESERVADA - 50 M DE LARGURA

() PARCIALMENTE PRESERVADA

() DESMATADA

() HA INTERVENCOES (BARRAMENTO,
ETC)

4.3 CENARIO ANTROPICO:
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