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Resumo

Os recursos hidricos representam para a sociedade e 0 meio ambiente um papel de suma
importancia. Em termos de sociedade relacionamos os maltiplos usos que se fazem destes,
sem esquecer que o principal uso é para 0 consumo e abastecimento das necessidades
primarias. JA& em termos de meio ambiente sabemos que sdo os pilares para o suporte e
desenvolvimento da biodiversidade e producdo de biomassa na terra. A destinacdo dos
residuos industriais € uma preocupacao na atualidade, e mesmo das industrias sendo obrigadas
a tratar seus residuos antes de despeja-los nos corpos hidricos, ndo o estdo executando com
eficiéncia. Uma das razdes que levam a esta situacdo € a falta de conhecimento dos efeitos
que seus residuos podem ocasionar, deixando-os em um segundo plano, e 0 orcamento
elevado que se requer para investir em uma estacdo de tratamento de efluentes, considerando
ndo somente a construcao, mas também a demanda que exige a sua manutencao.

Cada vez mais a integracdo dos métodos geoestatisticos, Sensoriamento Remoto e SIG,
esta sendo utilizado para estudos de contaminagdo ambiental. Suas vantagens e grande
variedade de ferramentas permitem um primeiro acesso qualificado a todas essas questfes e
informacBes que sdo onerosas e as vezes desconhecidas. Indo ao encontro da busca de
solucBes para esta problematica e, através da técnica de analise de componentes principais, se
estabeleceu uma ferramenta adequada para diagnéstico da distribuicdo espacial de
concentracdo de potencial poluidor dos efluentes industriais, tendo como area de estudo a
bacia hidrografica Taquari-Antas. Um total de 393 industrias foram classificadas em 24
setores. O potencial poluidor de Metais da agua (MA), Toxicos da agua (TA), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e S6lidos em Suspensdo Totais (SST) para 0 meio aquatico
foi estimado através da metodologia The Industrial Pollution Projection System (IPPS).
Foram gerados valores para as concentracfes dos poluentes para cada més do ano, utilizando
uma série histérica de 26 anos das vazdes na bacia. Os padrBes temporais para as
concentracdes mensais foram verificados por meio de testes estatisticos dos modelos ANOVA
e testes TukeyHSD, para cada tipo de poluente. A principal tendéncia temporal encontrada
para 0s quatro tipos de poluentes sdo a transicdo do outono para o inverno, onde hd uma
grande queda dos valores de concentragdo devido ao aumento da vazao dos rios (época de
cheia). Da primavera para o outono os valores véo crescendo novamente até se tornarem 0s
maiores. Na sequéncia foram gerados mapas de contorno para o potencial poluidor estimado e
concentragfes mensais além de mapas de classificacdo das areas da bacia segundo a
legislacdo do CONAMA.

Palavras-Chave: distribuicéo espacial, efluentes industriais, métodos geoestatisticos, IPPS.



Abstract

The water resources represent an important roll for society and the environment. In terms
of society we relate the multiple uses that are made of them, without forgetting that their main
use is for consumption and supply of primary needs. On the environmental side we know that
they are the pillar for the support and development of biodiversity and production of biomass
on earth. The destination of the industrial residues are a concern today, despite the industries
being obliged to treat their waste before disposing them into any body of water, it’s not being
done efficiently. Some of the reasons that lead to this situation are the lack of knowledge of
the effects that may result from their residues, pushing them aside. Another reason is the
elevated budget required to invest in an industrial wastewater treatment station (ETI),
considering not only construction but also the demand that requires its maintenance.

Increasingly, the integration of geostatistic methods, Remote Sensing and GIS are being
used for environmental contamination studies. Its advantages and wide variety of tools allow
an initial quality access to all these matters and information that are costly and sometimes
unknown. Seeking solutions of this issue and, through the principal component analysis
technique, it has established a suitable tool for the diagnosis of spatial concentration
distribution of industrial effluents emissions, having as the subject of study the Taquari-Antas
watershed. A total of 393 industries were classified into 24 sectors. Water metals pollution
potential (MA), Water Toxics (TA), Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Total
Suspended Solids (TSS) to water were estimated by The Industrial Pollution Projection
System (IPPS) methodology. Values were generated for concentrations of pollutants for each
month of the year, using a historical series of 26 years of stream flow in the watershed. The
temporal patterns for monthly concentrations were verified by means of statistical tests of
ANOVA models and TukeyHSD tests for each type of pollutant. The main temporal trends
found for the four types of pollutants are the autumn transition to winter, where there is a
decrease of concentration values due to increased river flows (flood season). From spring to
autumn the values will grow again till becoming the highest. Following the temporal trends
were generated contour maps for estimated pollution potential and monthly concentrations as

well as areas of classification maps of the watershed according to CONAMA legislation.

Keywords: spatial distribution, industrial effluents, geostatistic methods, IPPS.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na atualidade a qualidade da 4gua tem sido um tema de suma importancia, e apesar de ser
considerada como um recurso ndo renovavel os cuidados para preserva-la ndo estdo sendo
suficientemente eficientes. A agua sempre foi e continua sendo um recurso de multiplos usos,
comecando pelo proprio consumo humano até o desenvolvimento de atividades agricolas,
pecuarias e industriais. Com todo o avanco tecnolégico e crescimento econémico incentivado
desde a revolugdo industrial, 0 aumento do consumo deste recurso é cada vez maior, porém o
cuidado e o tratamento apos a sua utilizacdo priméaria acabaram ficando em segundo plano.
Situacdo que hoje estd gerando uma forte preocupacdo ambiental.

A poluicdo da agua é uma grande desvantagem para 0s seres humanos e para a vida
aquatica, tornando-se uma prioridade dos 6rgdaos ambientais a elaboracdo de legislacbes que
garantam a preservacdo e a qualidade dos corpos da agua. A diretiva do marco da agua da
Unido Europeia estabeleceu a necessidade de protecdo e monitoramento continuo referente a
qualidade da agua doce, devido a mesma ser afetada por diversos fatores naturais e
antropogénicos. Esta iniciativa é encontrada com maior frequéncia nos paises desenvolvidos e
estd comecando a ganhar importancia nos paises emergentes. No entanto, ainda € uma tarefa
que apresenta desafios de implantacdo a longo prazo, fatores como: altos custos de tratamento
de efluentes, caréncia nas redes de esgoto, atividades agricolas e industriais ndo controladas,
falta de consciéncia ambiental e investimento no monitoramento, fazendo com que estas
legislages acabem se limitando & teoria, ndo sendo posteriormente aplicadas (Anyachebelu et
al., 2014).

O monitoramento da qualidade da agua tem sido um tema de inUmeras pesquisas. Sua
importancia comeca desde a prevencdo de doencas de veiculacdo hidricas até a preservacdo
dos ecossistemas. No entanto, esta atividade demanda grandes investimentos econémicos e
tecnoldgicos. Uma das alternativas de monitoramento desenvolvidas nos Gltimos tempos, e
que tem ampliado a sua abrangéncia de utilizacdo, € o uso de sistemas de informacéo
geografica (SIG) aplicado as analises exploratorias espaciais (ESA) (Anselin e Rey,1991).

Além disso, varias tentativas tém sido feitas para modelar o comportamento de poluentes em
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corpos hidricos, permitindo estimar e prever a incidéncia de possiveis contaminantes. Estes
modelos podem ser divididos em duas categorias principais: modelos de base fisica, que
utilizam todos os parametros fisico-quimicos para a predicdo, e os modelos de dados
empiricos, tais como a ldégica fuzzy, modelos estatisticos e redes neurais artificiais, que
utilizam um enfoque numérico e equagdes derivadas experimentalmente in situ na predicéo
nos mecanismos fisico-quimicos de maior complexidade (Anyachebelu et al., 2014).

Entre os métodos baseados em dados empiricos, os modelos estatisticos ndo lineares sdo
restritivos e dificeis de implementar segundo as condicdes e aplicacbes praticas, em
comparagdo com sistemas de base difusa e redes neurais artificiais. Ambos métodos séo
similares em termos de criagdo de vinculo de entrada e saida de quantidades que carecem de
justificacdo dos principios estabelecidos (Alejandra et al., 2012). As redes artificiais neurais
sdo preferiveis a logica difusa, j& que sdo menos propensas a falhar no reconhecimento de
certas combinagdes de entrada. Os coeficientes de correlacdo e indice de cluster se utilizam
principalmente como métodos estatisticos para a predicdo de varidveis ambientais, que é
bastante similar ao modelo de rede neural (Jin-Suo Lu et al., 2009).

Os modelos estatisticos oferecem técnicas que estdo permitindo desenvolver diagnésticos
de contamina¢do no meio ambiente, uma delas é a conhecida geoestatistica (Burgos et al.,
2006), que com ajuda do SIG esté se convertendo em uma das ferramentas mais importantes
para o estudo de problemas ambientais (Selinus e Zhang, 1998). Este sucesso € possivel
devido a heterogeneidade espacial dos solos e dos rejeitos, em termos das covariaveis, tais
como suas caracteristicas, determinando assim processos de contaminacao.

Um dos métodos mais utilizados entre estes modelos estatisticos, é a andlise
multivariante, que permite a utilizacdo de varias técnicas para classificar a relacdo das
propriedades dos residuos e metais pesados. Entre elas esta a analise de componentes
principais, sendo também a mais comumente utilizada nos estudos ambientais (Mendiguchia
et al., 2004; Tariq et al., 2006). A analise de componentes principais é uma técnica mediante a
qual um complexo conjunto de dados se simplifica por meio da cria¢do de uma ou mais novas
variaveis ou fatores, cada uma representando um grupo de variaveis interrelacionadas dentro
do conjunto de dados. A aplicacdo desta técnica tem sido amplamente utilizada para avaliar as
relagcbes entre as concentracfes de metais e as propriedades do solo (Acosta et al., 2011;
Galindo et al., 2004; Peris et al., 2004), mas também pode ser utilizada para compreender a

influéncia das propriedades dos residuos, principalmente metélicos, em diversos meios.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Na atualidade a importancia do controle e supervisdo dos recursos naturais tem se tornado
mais importante que o fornecimento de produtos para o desenvolvimento, devido a
necessidade e a urgéncia da conservacdo destes para a sobrevivéncia humana (Dumanski e
Pieri, 2000). Estudos relativos a qualidade da agua, uso e cobertura do solo, estrutura da
paisagem e suscetibilidade de erosdo sdo indispensaveis para estabelecer os limites destes
recursos, e assim definir uma forma sustentavel para o seu uso. Para ter um controle efetivo
da qualidade da &gua, € preciso manter um monitoramento permanente e continuo das
diferentes varidveis que a caracterizam, no entanto, a grande maioria destas variaveis estdo
correlacionadas entre si, dificultando uma compreensdo clara do relacionamento e
posteriormente a tomada de decisdes sobre as medidas que se devem aplicar (Andrade et al.,
2010; Brito et al., 2006).

A ideia parte do pressuposto de que é dificil acessar as informacGes referentes aos
efluentes industriais gerados, sendo muitas vezes, até mesmo desconhecida, a atividade
industrial presente. Além disso, relatérios recentes do plano da bacia do Taquari-Antas
relatam a presenca de doencas de veiculagdo hidrica, além de identificar presenca de metais
representativos nos trechos que apresentam menor vazdo (Relatério Sintese Etapa A-REA,
2012). Considerando que esta bacia tem grande representatividade socioecondmica no Estado
do Rio Grande do Sul, contando com municipios de tradicdo industrial como: Caxias do Sul,
Farroupilha e Bento Goncalves (Relatério Sintese Etapa A-REA, 2012), é de fundamental
importancia a garantia da qualidade dos seus corpos hidricos. Além disso, a bacia €
reconhecida pelo seu porto localizado entre os municipios de Estrela e Lajeado, bem como
por suas problematicas recorrentes em situacdo de inundagdes e escorregamentos, a maioria

ligadas a suas caracteristicas de relevo e usos do solo (Collischonn, 2001).

1.3 OBJETIVOS

A intengdo principal deste trabalho é abordar a questdo de estabelecer uma ferramenta
de facil acesso para a avaliacdo da distribuicdo espacial das concentracdes dos efluentes
industriais na bacia Taquari-Antas, com o fim de servir como auxilio no diagnostico da
qualidade dos recursos hidricos.

Dentro desse enfoque, os objetivos especificos deste trabalho podem ser enunciados da

seguinte forma:
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e Caracterizar a atividade industrial presente na bacia Taquari-Antas;

e Estimar o potencial poluidor nos corpos d'dgua da bacia, baseado na atividade
industrial;

e Georeferenciar o potencial poluidor estimado e utilizar modelos de interpolagéo para
gerar mapas de distribuicdo espacial,

e Estimar as concentracdes de potencial poluidor ao longo em trechos da bacia;
e Avaliar a variacao temporal da concentracéo dos efluentes;

e Classificar os corpos d'agua através da legislacdo do CONAMA utilizando o potencial
poluidor estimados.

1.4 HIPOTESES

O procedimento metodoldgico a ser desenvolvido no presente trabalho baseia-se
principalmente nas seguintes hipoteses:

Estabelecer uma ferramenta adequada para o diagnostico da distribuicdo espacial das
concentracOes de potencial poluidor dos efluentes industriais, tendo como area de estudo a
bacia hidrogréfica Taquari-Antas.

A avaliacdo da qualidade das aguas superficiais em diferentes periodos estacionais é
importante para avaliar as variagdes temporais dos parametros analisados. Desta forma, a
técnica de analise de componentes principais utilizada para extrair os parametros que sdo mais
importantes na variacdo, permitira identificar quais sdo estacionais ou permanentes.

Testar se as concentracdes nas diferentes estacdes dos potenciais poluidores estudados

variam significativamente o seus valores.

1.5 LIMITACOES DO ESTUDO

Devido a falta de acesso e a auséncia de dados sobre o potencial poluidor industrial se
optou por trabalhar com a metodologia the Industrial Pollution Projection System (IPPS)
desenvolvida nos Estados Unidos, embora se tenha conhecimento de que existem diferencas
no potencial poluidor industrial inerentes aos processos e tecnologias utilizadas.

Por outro lado, a bacia Taquari-Antas conta com poucos postos fluviométricos
ocasionando possiveis erros na regionalizacdo de vazdes, contribuindo na confiabilidade do

modelo.

Além disto, setores industriais com reduzido nimero de industrias dificultam a distribuicdo
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espacial e o ajuste do modelo. Decidiu-se limitar a &rea de espacializacdo para o local onde

teve maior nimero de lancamentos.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos. No primeiro capitulo encontra-se a
caracterizacdo e justificativa desta pesquisa acompanhada dos principais objetivos, aléem de

ser apresentadas as limitagdes inerentes a esta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta inicialmente algumas consideracGes sobre a importancia do
monitoramento e controle dos efluentes industriais, buscando revisar alguns conceitos dos
pardmetros de qualidade d’agua. O enfoque desta parte do trabalho busca definir as principais
carateristicas, vantagens e desvantagens, aplicaces e alguns exemplos das metodologias,

modelos e programas utilizados para o desenvolvimento desta dissertacéo.

No capitulo 3 é explanado como foi feita a concep¢do do procedimento metodoldgico e
justifica-se a escolha das variaveis utilizadas. Também sdo apresentadas as caracteristicas dos
parametros empregados e descritos em detalhe todos os procedimentos realizados,

esclarecendo a metodologia e as limitagOes existentes.

Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 4, juntamente com algumas analises
estatisticas e consideracdes sobre os dados. Em certas ocasifes, se procurara comparar 0S
resultados com os referidos no referencial tedrico, procurando resolver, esclarecer ou ilustrar

0 comportamento observado das variaveis.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas, que buscam confirmar ou
negar as hipdteses levantadas. Sao elaboradas consideragdes sobre o desempenho apresentado
pela ferramenta utilizada, efetuadas recomendagdes sobre a utilizagdo da mesma e listadas

algumas sugestdes para o prosseguimento de pesquisas na area.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

A agua € a base da vida na Terra, sendo o principal componente do meio ambiente (Von
Sperling, 1995). Sua disponibilidade e qualidade estdo diretamente ligadas a qualidade de
vida e sobrevivéncia da humanidade. E a principal fonte para o desenvolvimento econémico e
social. No entanto também se caracteriza por ser o recurso mais danificado, estando alguns
destes motivos ligados ao incremento das méas préticas agricolas, pecuérias e industriais, a
falta de politicas ambientais que incentivem a preservacdo do recurso e a falta de investimento
de estacdes de tratamento, tanto de esgoto como de efluentes industriais. A problematica
atinge a toda a populacdo mundial, alguns paises em maior propor¢do que outros.

A atividade industrial, apesar de néo ser uma das atividades mais poluentes (volume) nos
corpos de agua, € a que tem desencadeado problemas de maior impacto (Von Sperling, 1995).
Para citar algumas delas, temos o desastre ocorrido no municipio de Mariana, localizado no
estado de Minas Gerais, Brasil. No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de Fundéo,
destinada a contencdo de residuos provenientes da atividade mineira, rompeu, provocando o
derramamento de efluentes, principalmente de metais pesados, ao longo do rio Doce. As
consequéncias geradas pelo despejo da lama foram enormes, sendo o evento considerado,
segundo alguns médios de comunicacdo, como o maior desastre ambiental da histdria
brasileira, e até mesmo o maior a nivel mundial no que se refere a barragens residuais. Outro
exemplo se encontra nos Estados Unidos, onde os habitantes da cidade de Flint, Michigan
foram afetados pela contaminacdo da unica fonte de agua que tinham a sua disposicao.
Devido a indicios de problemas de salde e intoxicagdo na comunidade, se realizaram anéalises
que determinaram que o rio Flint continha grandes concentracbes de chumbo, gerando
problemas de salde publica e ambiental.

O monitoramento e controle dos efluentes industriais é cada vez mais preocupante. Apesar
de contar com a tecnologia e conhecimento de novas técnicas de tratamento, carece ainda de
eficiéncia na hora de garantir a qualidade dos recursos hidricos. Os altos custos de
manutencdo das estacdes de tratamento, a grande demanda de tempo que incide na coleta e
analise de amostras e a falta de politicas ambientais rigidas sdo alguns dos motivos da
deficiéncia. Faz-se necessario comegar a explorar alternativas econémicas que deem suporte

na realizacdo de diagndsticos ambientais referentes a poluicdo industrial.
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2.1 Avaliacao da qualidade de corpos d‘agua

O ciclo hidroldgico estd constituido por diferentes processos fisicos, quimicos e
biologicos que sdo controlados por meio de indicadores denominados pardmetros ou
substancias. Quando o homem interfere neste ciclo hidroldgico, produz grandes alteragGes que
modificam dramaticamente este ciclo, ocasionando impactos significativos tanto para o
homem como para a natureza. Esses impactos sdo o produto dos indicadores ou parametros

que simplesmente retratam os tipos de contaminagéo (Tucci e Mendes, 2006).

Para a andlise de contaminac@es de origem orgénica utiliza-se pardmetros como Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD) e coliformes. Os dois primeiros
identificam, respectivamente, a demanda por oxigénio e sua concentracdo na &gua,
basicamente para a vida aquatica. O ultimo pardmetro é indicativo bacterioldgico de
transmissdao de doencas (Tucci e Mendes, 2006). As principais caracteristicas destes

parametros segundo Von Sperling (1995), séo:

O Oxigénio dissolvido (OD) é de essencial importancia para 0os organismos aerébios, ou
seja, 0S organismos que vivem na presenca de oxigénio. Durante a estabilizacdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratérios, podendo vir a
causar uma reducéo da sua concentracdo no meio. Dependendo da magnitude deste fenémeno,
podem vir a morrer diversos seres aquaticos, inclusive os peixes. Caso 0 oXigénio seja
totalmente consumido, tem-se as condicdes anaerdbias (auséncia de oxigénio), com possivel

geragdo de maus odores. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas deste:

Forma do constituinte responsavel: Géas dissolvido

Origem natural:

— Dissolucdo do oxigénio atmosférico;
— Producéo pelos organismos fotossintéticos.
Origem antropogénica:

— Introducéo de aeracéo artificial;
— Producdo pelos organismos fotossintéticos em corpos d’agua eutrofizados.

Importancia:

— O oxigeénio dissolvido € vital para os seres aquaticos aerobios;

— O oxigénio dissolvido é o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da
poluicdo das dguas por despejos organicos.
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Utilizagc&o mais frequente do parametro:

— Controle operacional de estacdes de tratamento de esgotos;

— Caracterizacao de corpos d’agua.
Unidade: mg/L

Interpretacdo dos resultados:
e Em termos de tratamento de aguas residuais

— € necessario um teor minimo de oxigénio dissolvido (>1 mg/L ou
eventualmente mais) nos reatores dos sistemas aerobios.

e Em termos dos corpos d"agua

a solubilidade do OD varia com a altitude e a temperatura. Ao nivel do mar,
na temperatura de 20°C, a concentracdo de saturacdo € igual a 9,2 mg/L;

valores de OD superiores a saturacdo sdo indicativos da presenca de algas
(fotossintese, com geracdo de oxigénio puro);

valores de OD bem inferiores a saturacdo sdo indicativos da presenca de
matéria organica ( provavelmente esgotos);

— com OD em torno de 4-5 mg/L morrem 0s peixes mais exigentes; com OD
igual a 2mg/L praticamente todos os peixes estdo mortos; com OD igual a 0
mg/L tem-se condigOes de anaerobiose.

A matéria organica presente nos corpos d’agua e nos esgotos € uma caracteristica de
suma importancia, sendo a causadora do principal problema de polui¢do das aguas. A DBO e
a DQO sdo os parametros tradicionalmente mais utilizados. Eles retratam, de uma forma
indireta, o teor de matéria organica nos esgotos ou no corpo d’agua, sendo, portanto, uma

indicagéo do potencial do consumo do oxigénio dissolvido.
Utilizacdo mais frequente do parametro:

— Caracterizagdo de aguas residuais brutas e tratadas;

— Caracterizacao de corpos d’agua.
Unidade: mg/L

Interpretacédo dos resultados:
e Em termos de tratamento de aguas residudrias

— aDBO e a DQO dos esgotos industriais variam amplamente, com o tipo de
processo industrial;

— aDBO e DQO efluentes do tratamento sdo fungédo do nivel e do processo de
tratamento.

Os metais estdo normalmente presentes na contaminacao inorganica. Entre os metais que
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se dissolvem na éagua estdo o arsénio, cadmio, chumbo, mercurio e prata. Segundo Von
Sperling (1995) vérios destes metais se concentram na cadeia alimentar, resultando num
grande perigo para os organismos situados nos niveis superiores. Além dos metais, existem
outros micropoluentes inorganicos de importancia em termos de salde publica, como o

cianeto, e o fluor.

Forma do constituinte responsavel: sélidos em suspensao e solidos dissolvidos

Origem antropogénica:

— Despejos industriais;
— Atividades mineradoras;
— Atividades de garimpo;
— Agricultura.
Importancia:
— Alguns elementos e compostos, em baixas concentracdes, sao nutrientes para seres
Vivos;

— Vérios elementos e compostos, em determinadas concentragdes, sdo toxicos para 0s
habitantes dos ambientes aquéaticos, para os consumidores da agua e para 0S
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico dos esgotos.

Utilizac&o mais frequente do parametro:

— Caracterizacdo de aguas de abastecimento brutas e tratadas;
— Caracterizagdo de aguas residuais brutas e tratadas;
— Caracterizagao de corpos d’agua.

Unidade: pg/L ou mg/L.

A qualidade da a4gua é um condicionante para 0 seu uso, de acordo com as exigéncias
desta. A resolucdo n. 357 de 17/03/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) classifica as dguas doces, salobras e salinas do pais. A classificacdo se baseia
fundamentalmente no uso da agua (Tucci e Mendes, 2006). No Quadro 1 sdo apresentadas as
classes segundo seu uso, enquanto no Quadro 2 sdo apresentadas as condigdes para 0s

parametros de qualidade da agua.

Quadro 1: Classificacdo das dguas doces, segundo normas do CONAMA, quanto ao seu uso.

Classe Uso
Especial — Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢éo;
— Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
— apreservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protegdo
ambiental.

Classe 1 — Abastecimento doméstico ap6s tratamento simplificado;
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— Protecéo das comunidades aquaticas;
— Recreacdo de contato primario (natagdo esqui, aquatico e mergulho);
— lrrigacéo de hortali¢as que sdo consumidas cruas ou de frutas que se desenvolvem
rente ao solo ou que sejam ingeridas cruas sem remocao de peliculas.
Classe 2 — Protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas;
— Abastecimento para o consumo humano, ap6s tratamento convencional;
— Protecdo das comunidades aquaticas,
— Recreacédo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho),
— Irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
Classe 3 — Aguicultura e atividade de pesca;
— Abastecimento doméstico ap6s tratamento convencional ou avangado;
— lrrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
— Recreacdo de contato secundério;
— Dessedentacdo de animais.
Classe 4 — Navegacdo;
Harmonia paisagistica.

Fonte: Resolugdo CONAMA N° 375, de 17 de margo de 2005.

Quadro 2: Padrdes de alguns parametros de qualidade da 4gua doce.

Parametro de qualidade

Caracteristicas limites

da &gua Classe 1 Classe 2 Classe 3
Clorofila a 10 pg/L 30 ug/L 60 png/L
Densidade de 20.000cel/ml ou 2 50.000cel/ml ou 5 100.000cel/ml ou 10
cianobactérias mm?®/L mm?®/L mm?®/L
Solidos dissolvidos totais | 500 mg/L 500 mg/L 500mg/L
DBOsa 20°C 3 mg/L 5 mg/L 10 mg/L
OoD > 6 mg/L O, >5mg/L O, >4 mg/L O,
Turbidez Até 40UNT Até 100UNT Até 100UNT
pH 6a9 6a9 6a9
Arsénico total <0,01 mg/L As <0,01 mg/L As <0,033 mg/L As
Benzeno <0,005 mg/L <0,005 mg/L <0,005 mg/L
Céadmio total <0,001 mg/L Cd <0,001 mg/L Cd <0,01 mg/L Cd
Chumbo total <0,01 mg/L Pb <0,01 mg/L Pb <0,033 mg/L Pb
Cloretos total <250 mg/L ClI <250 mg/L ClI <250 mg/L CI

Cobre dissolvido

<0,009 mg/L Cu

<0,009 mg/L Cu

<0,013 mg/L Cu

Fdsforo Total (ambiente

Iéntico) <0,020 mg/L P <0,030 mg/L P <0,05 mg/L P
Ferro dissolvido <0,30 mg/L Fe <0,30 mg/L Fe <5,0 mg/L Fe
Mercurio total <0,0002 mg/L Hg <0,0002 mg/L Hg <0,002 mg/L Hg
Nitrato <10 mg/L N <10 mg/L N <10 mg/L N
Sulfato total <250 mg/L SO, <250 mg/L SO, <250 mg/L SO,

Coliformes
termotolerantes

<200/100 ml em 80%
ou mais. De pelo
menos 6 amostras,
coletadas no periodo
de um ano, com
frequéncia bimestral.

<1000/100 ml em
80% ou mais. De pelo
menos 6 amostras,
coletadas no periodo
de um ano, com
frequéncia bimestral.

<4000/100 ml em 80%
ou mais. De pelo menos
6 amostras, coletadas no
periodo de um ano, com
frequéncia bimestral.

Fonte: Resolugdo CONAMA N° 375, de 17 de margo de 2005.

A classe 4 apresenta as seguintes condicdes e padroes:

— Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

— Odor e aspecto: ndo objetaveis;
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— Oleo e graxas: toleram-se iridescéncias;

— Substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de
canais de navegacao: virtualmente ausentes;

— Fendis totais (substancias que reagem com 4 aminoantipirina) até 1,0 mg/L de
C6H50H;

— OD, superior a 2,0 mg/L O2 em qualquer amostra;
- pH:6a09.

2.2 Fontes de poluicdo

Existem basicamente duas formas em que a fonte de poluentes pode atingir um corpo

d’agua: poluicdo pontual e poluicdo difusa (Figura 1). Na poluicdo pontual, os poluentes,

atingem o corpo d’agua de forma concentrada no espago. Um exemplo séo as descargas em

locais especificos de despejos de efluentes domésticos ou industriais normalmente

caraterizadas como cargas pontuais (Tucci e Mendes, 2006). Na poluicdo difusa (cargas ndo

pontuais), os poluentes adentram o corpo d’agua distribuidos ao longo da sua extensdao. Um

exemplo é a poluicdo veiculada pela drenagem pluvial, que é descarregada de forma

distribuida no corpo d’agua concentrando-se em um dnico ponto (Von Sperling,1995). Outras

condigcdes que caracterizam estas fontes difusas sdo resumidas por (Novotny, 2003) da

seguinte forma:

O lancamento de carga poluidora € intermitente e esta relacionado basicamente a
precipitacdo e ao uso do solo na bacia;

Os poluentes séo transportados a partir de extensas areas;

As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem,
mesmo porgue ndo é possivel identificar exatamente sua origem;

O foco do monitoramento e abatimento de cargas de origem difusa deve ter carater
extensivo (sobre a bacia hidrogréfica) e preventivo, com medidas de gerenciamento de
escoamento superficial e ndo visando apenas o tratamento de efluentes;

E dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o langamento do efluente,
uma vez que a carga poluidora langada varia de acordo com a intensidade e a duragéo
dos eventos meteoroldgicos e a extensdo da area de producdo naquele especifico
evento, entre outros fatores (enchentes).

2.3 Quantificacao das cargas poluidoras

Na avaliacdo do impacto da poluigdo para posterior controle da qualidade d’agua é

necessario a quantificacdo das cargas poluidoras afluentes ao corpo d’agua. Para a dita tarefa
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€ necessario 0 levantamento de amostras na area de estudo dos poluentes, anélises de
laboratério, medigdo de vazdes, recursos monetérios, logisticos e disponibilidade de tempo.
Visto que as vezes é dificil a disponibilidade de todos esses elementos, € possivel utilizar
dados da literatura ou ferramentas que permitam chegar a uma estimativa (Von Sperling,
1995).

A quantificacdo dos poluentes normalmente € apresentada em termos de carga, a qual
indica uma determinada massa por unidade de tempo. Sua aplicacdo depende do tipo de
problema em analise, da origem do poluente e dos dados disponiveis podendo ser calculada

usando uma das seguintes relagdes (Von Sperling, 1995).

— Carga= Concentragédo x Vazao
— Carga= Contribuicdo per capita x Populagédo

— Carga= Contribuicdo por unidade produzida (kg/unid produzida) x Producéo
(unid produzida/dia)

— Carga= Contribuicio por unidade de area (kg/km?.dia) x Area (km?)

POLUIGAO PONTUAL

DESCARGA
COMCENTRADA

—_— —— — m——
[ — —  —————
e S ————

CURSO DAGLIA

POLUIGAO DIFUSA

DESCARGA
DISTRIBUIDA

SR ETRYYRN —

CURSODAGUA ~

Figura 1: Fontes de poluicdo. Fonte: Adaptado de VVon Sperling (1995)

Segundo Duda (1993), a magnitude da poluicdo difusa pelo mundo é enorme. Devido a
esta poluicdo, milhdes de pessoas sofrem com doengas, bilhdes de dblares em investimentos
de desenvolvimento econémico sdo perdidos e trilhdes de dolares em passivo ambiental estdao

sendo acumulados para as proximas geracdes assumirem.

2.4 Efluentes e residuos sélidos industriais na bacia hidrografica Taquari- Antas.

Segundo FEPAM (2001) as cargas de Demanda Bioquimica de Oxigénio que eram
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monitoradas pelo SISAUTO na bacia Taquari e na bacia Antas correspondiam a 86% e 82%
das cargas totais, respectivamente. Em relacdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), eram
monitorados na bacia Taquari 91% e na bacia Antas 70% da carga bruta gerada. No entanto o
estudo ndo considerou os parametros fésforo total, nitrogénio de Kjeldahl total (NTK) e
solidos suspensos totais (SST), que foram estudados para o desenvolvimento do plano de
bacia no ano de 2012.

Para a avaliacdo dos parametros mencionados anteriormente, foram avaliadas as cargas
poluidoras industriais monitoradas pelo SISAUTO entre os anos 2010 e 2011, segundo o
relatério técnico 03-RT3, do plano de bacia Taquari-Antas (2012). O banco de dados
fornecido pela SISAUTO informava 490 empreendimentos nesse periodo. Deste total s6 98
industrias possuiam valores que possibilitavam sua utilizacéo para o diagndstico.

Nos Quadros 3 e 4 sdo apresentados os resultados obtidos partindo das analises dos
valores de concentracdo (mg/L) dos pardmetros DBO e SST, com a respetiva vazao (m®/dia).
Os resultados foram agrupados em trés situacfes: a média das medi¢des de junho de 2010 e
2011, a média das medicdes de dezembro de 2010 e a média considerando todas as cargas
medidas em 2010 e 2011. Cabe ressaltar que 0s meses de junho e dezembro coincidem com as
coletas de &gua realizadas para a caracterizacdo da qualidade das aguas superficiais (coletas
realizadas pela consultoria), bem como as coletas realizadas pela FEPAM, sendo assim
utilizadas como um indicativo na avaliacdo das andlises dos parametros. A periodicidade das
medicdes de cada industria é definida no processo de licenciamento, logo as medi¢des de
junho e dezembro, ndo necessariamente ocorreram em todas as 98 industrias.

A analise referente ao pardmetro DBO, o Quadro 3, mostrou que o valor licenciado
segundo a resolucdo CONSEMA 128/2006, ¢ ultrapassado apenas na UG Alto Taquari-Antas

quando é considerado o valor médio de todas as medicGes. J& nas demais UGs os valores de

carga permanecem dentro do limite considerando as licencas ambientais dos
empreendimentos.
Quadro 3: Cargas de DBO por UGs
DBO
SISAUTO Licenciada
Soma das_cargas Soma das _Cargas Soma das cargas
Unidade de gestao (kg/dia) (kg/dia) (kg/di i
g/dia) considerando
considerando as considerando as todas as medicdes Soma das
médias mensais em | médias mensais em cargas (kg/dia)
junho de cada dezembro de cada (2010¢e 2011.) de cada
empreendimento empreendimento empreendimento
Alto Taquari- Antas 324,37 398,65 497,36 432,00*
Baixo Taquari- Antas 901,65 577,66 789,93 2.104,93
Carreiro 339,33 236,02 214,02 520,73
Forqueta - - - -
Guaporé 177,79 129,08 146,32 485,70
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Médio Taquari-Antas 258,43 269,36 558,01 943,83
Prata - - - -
Total na bacia 2.001,56 1.610,78 2.205,63 4.487,19

Fonte: Relatorio técnico 03-RT3, Plano de Bacia Taquari-Antas (2012).
* valor referenciado pela resolucdo CONSEMA 128/ 2006

A avaliacdo do pardmetro SST, de acordo com o Quadro 4 mostrou que as cargas

lancadas permaneceram menores que o valor licenciado em todas as situa¢@es consideradas.

Quadro 4: Cargas de SST por UGs.

So6lidos Suspensos Totais
SISAUTO Licenciada
| s [ e T soma das g
Unidade de gestéo . . (kg/dia) considerando
t,:(ér_mderandq as gc&mderandq as todas as medicdes Som?kd;ads_ )
médias mensais em | médias mensais em cargas (kg/dia
junho de cada dezembro de cada (20e1n3p6;‘62£11 dli)mtlif;da
empreendimento empreendimento
Alto Taquari- Antas 324,90 326,32 382,43 504,00
Baixo Taquari- Antas 967,87 410,13 741,01 2.460,65
Carreiro 265,83 269,91 240,64 602,13
Forqueta - - - -
Guaporé 237,80 180,17 190,51 561,75
Médio Taquari-Antas 204,48 183,23 40,.93 1.263,98
Prata - - - -
Total na bacia 2.000,87 1.369,75 1.958,52 5.392,50

Fonte: Relatorio técnico 03-RT3, Plano de Bacia Taquari-Antas (2012).

2.5 Qualidade d’agua na bacia hidrogréafica Taquari-Antas.

Como parte da elaboracdo do plano de bacia e visando auxiliar o processo de
enquadramento para os preponderantes usos da agua, no relatério técnico 03-RT3 (2012), foi
apresentada uma analise em termos de qualidade da &gua. Nessa analise foram utilizadas
todas as informacbes disponibilizadas pelas instituicbes que mantém pontos de
monitoramento na bacia. FEPAM, CERAN, CERTEL, CORSAN entre outras sdo algumas
destas instituicdes. Além disso para o desenvolvimento do Plano de Bacia Taquari-Antas
(PBTA) foram realizadas duas campanhas de amostragem com o objetivo de identificar
possiveis mudancas na qualidade da &gua em épocas de &guas altas e &guas baixas
(respectivamente nos meses de junho e dezembro de 2011). No Quadro 5 é apresentada a
situacdo da qualidade da agua para cada sub-bacia que possui pontos de monitoramento. As
andlises foram feitas seguindo os valores estabelecidos de licenciamento da resolu¢do do
CONAMA 357/2005, explicada anteriormente.

Quadro 5: Qualidade da agua por Sub-bacia.

Sub-bacia Situagdo atual da qualidade da agua
Compativel com a classe 4 do CONAMA.. Parametros que
Rio Tega comprometem a qualidade da agua: Fosforo total, coliformes
termotolerantes e DBO.
Rio Sdo Marcos Compativel com a classe 4 do CONAMA.. Parametros que
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comprometem a qualidade da agua: Fosforo total, DBO.

Rio Burati/Arroio Retiro

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: fosforo total, OD e coliformes
termotolerantes.

Arroio Biazus

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da agua: fosforo total, coliformes
termotolerantes e OD.

Arroio Sampaio/Estrela

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: fosforo total e coliformes
termotolerantes.

Arroio Pinheiro Alto

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: fosforo total e coliformes
termotolerantes. A DBO é elevada (acima de 20 mg/L em 50% das
campanhas consideradas).

Arroio do Inferno

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da &gua: fosforo total, DBO, OD e
coliformes termotolerantes.

Alto Rio Forqueta

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da &gua: fosforo total, DBO e
coliformes termotolerantes.

Baixo Taquari

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da dgua: fosforo total e DBO.

Arroio Jacaré/Augusta

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: fésforo total.

Alto Rio das Antas

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: fésforo total e OD.

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que

Rio Camisas comprometem a qualidade da 4gua: DBO e OD.
Compativel com a classe 4 do CONAMA. Parametros que
Rio Tainhas comprometem a qualidade da agua: coliformes termotolerantes,

DBO, OD e fésforo total.

Arroio Marrecao

Compativel com a classe 4 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da dgua: OD.

Arroio Castelhano

Compativel com a classe 3 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da &gua: fosforo total, DBO, cobre total
e coliformes termotolerantes.

Rio da Prata

Compativel com a classe 3 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da &gua: fosforo total.

Alto Rio Guaporé

Compativel com a classe 3 do CONAMA. Pardmetros que
comprometem a qualidade da &gua: coliformes termotolerantes.

Arroio Seca

Compativel com a classe 3 do CONAMA.. Pardmetros que
comprometem a qualidade da agua: coliformes termotolerantes.

Médio Rio Carreiro

Compativel com a classe 2 do CONAMA.. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: coliformes termotolerantes.

Arroio Boa Vista

Compativel com a classe 2 do CONAMA.. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: fésforo total e coliformes
termotolerantes.

Baixo Rio Guaporé

Compativel com a classe 2 do CONAMA. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: coliformes termotolerantes.

Rio Lajeado Grande

Compativel com a classe 2 do CONAMA.. Parametros que
comprometem a qualidade da agua: DBO e OD.

Baixo Rio Carreiro

Compativel com a classe 1 do CONAMA.

Rio Forqueta

Compativel com a classe 1 do CONAMA.

Rio Taquari Mirim

Sem dados de qualidade da agua

Rio Quebra Dente/ Arroio
Mulada

Sem dados de qualidade da agua

Arroio Sdo Tomé/Bagual

Sem dados de qualidade da agua

Alto Rio Turvo

Sem dados de qualidade da agua

Baixo Rio Turvo

Sem dados de qualidade da agua
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Médio Rio Guaporé Sem dados de qualidade da agua
Rio Fao Sem dados de qualidade da agua

Fonte: Relatorio técnico 03-RT3, Plano de Bacia Taquari-Antas (2012).

Como se pode ver no Quadro 5, o fésforo é um dos pardmetros que mais apresenta
valores determinantes para a classe 4 segundo CONAMA 357/ 2005 (41% dos pontos de
monitoramento) seguido dos parametros, coliformes termotolerantes e da Demanda
Bioquimica de Oxigénio como principais comprometedores na qualidade da agua. Além disso
a andlise permitiu ver que o oxigénio dissolvido notadamente em campanhas executadas em
periodos de estiagem, em especial nos rios e arroios de menor vazdo, também tem

comprometido a qualidade da agua.

2.6 Modelos de qualidade das aguas

Os modelos de qualidade da agua tiveram seu inicio como resposta na previsdo das
condi¢cdes ambientais e de seus possiveis usos como ferramentas para a preservacao dos
recursos hidricos. Um modelo de qualidade da 4gua busca representar de maneira simplificada
todas as caracteristicas que envolvem um corpo hidrico com o fim de entender o
comportamento deste as variaveis internas e externas.

Os modelos de qualidade das dguas comecaram a se desenvolver partindo do modelo
classico de OD e DBO, de Streeter e Phelps, em 1925. Este modelo representou um marco na
histéria da Engenharia Sanitaria e Ambiental (Von Sperling, 1995). Atualmente existem
diversos modelos, de maior complexidade e nimero de variaveis modeladas, mas mantendo a
mesma estrutura conceitual do modelo cléssico, onde a aplicabilidade do modelo dependera
do uso desejado, da disponibilidade das informacGes de entrada necessarias, além da
capacidade dos operadores em aplicar os modelos e interpretar os resultados das simulagdes e
suas incertezas (Riecken, 1995).

Segundo Fragoso Jr. et al. (2009) o historico de desenvolvimento de modelos pode ser
dividido em fases, comecando pelo trabalho precursor de Streeter e Phelps, onde devido a
falta de capacidade e avanco computacional s6 era possivel representar cenérios simples e
unidimensionais. Posteriormente com o0 avanco tecnologico e maior conhecimento na area, 0s
modelos de qualidade foram ampliando sua capacidade, alcance e meio. Atualmente existem
modelos para lagos, estuérios e rios, variando quanto a sua complexidade e representacdo de
constituintes analisados, além de ser possivel sua representacdo em mais de uma dimensao
(2D-3D).

Nos modelos mais atuais de qualidade da agua, segundo Cox (2003) e Benedini (2011), o
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equacionamento utilizado para a representacdo do transporte de diferentes substancias em um
corpo hidrico esta dado pela equacdo diferencial da adveccéo-dispersao, deduzida a partir dos

principios de Fick (1855) e cuja apresentacdo em trés dimens@es é dada pela equacéo:

EEEY a;;c B a;;ff +—(Ex %) +;—y(EyZ—;) +2(E, ) £ 5 - KC
Eq. (1)

Onde:

C(x,y,z,t)= concentracdo do poluente [M/L?];

E(x,y,z)= coeficiente de dispersdo na direcdo especificada [L%/T];

S(x,y,z,t)= contribui¢bes externas [M/L%/T];

K= coeficiente de reacdo [1/T].

A Equacdo 1 permite estimar as concentracdes de um constituinte em todo o corpo
hidrico em um intervalo de tempo desejado t. A Equacdo 1 estd apresentada na forma mais
geral e pode ser complementada adicionando outros termos fonte. Segundo Benedini (2011),
grande parte das pesquisas atualmente esta relacionada com a busca pela melhoria da
representacdo de modelos que utilizam esta apresentacao.

2.6.1 Simulacéo da qualidade da 4gua em rios

Segundo Chapra (1997) e Benedini (2011) para a avaliacdo dos impactos de poluentes em
rios geralmente ndo existe a necessidade de solucdo da equacdo de transporte em todas as
dimens@es, principalmente se o0s locais onde se deseja saber as concentragdes estdo
relativamente distantes do ponto de lancamento. Esta situacdo se deve ao fato da disperséo
transversal dos constituintes nas direcdes z e y que ocorrem de forma rapida em um curso d’
agua, ndo serem consideradas nos célculos de concentracdo ao longo do rio. Em outras
palavras, na maior parte dos casos pode se considerar a concentracdo igual em qualquer ponto
da secdo transversal de um rio (Fan, 2013).

Desde o surgimento do modelo de Streeter e Phelps (1925), varios outros modelos foram
criados para solucionar os mais diversos problemas de qualidade da agua em rios. Todos esses
modelos possuem um mesmo objetivo principal: auxiliar a tomada de decisdes em relagdo a
qualidade da agua (Seffrin, 2001).
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2.6.2 Modelo Hidrologico IPH-MGBq

O modelo hidroldgico IPH-MGBq foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da UFRGS por Collischonn (2001) para a simulacdo de grandes bacias, tendo sua estrutura
baseada nos modelos LARSIM (Bremicker, 1998) e VIC-2L (Wood et al., 1992; Liang et al.,
1994; Abdulla e Lettenmaier, 1997; Lonhmann et al., 1998). O IPH-MGBq foi de grande
relevancia e utilidade no presente trabalho, além de permitir simular condi¢6es hidroldgicas e
qualidade da agua em bacias com areas maiores a 1.000 km?. Foi desenvolvido e testado na
bacia Taquari-Antas, permitindo assim acessibilidade a dados de dificil alcance e

confiabilidade para o presente trabalho. Outro motivo da sua relevancia é a amigavel interface

que tem no uso de dados obtidos a partir do Sensoriamento Remoto.

O modelo é composto basicamente pelos seguintes mddulos:

e Balango de &gua no solo;
e Evapotranspiracao;

e Escoamento superficial, sub-superficial e subterrdneos nas células;

e Escoamento na rede de drenagem (rio e reservatorios).

Cada um destes processos € explicado e discutido com profundidade em Collischonn

(2001). Quanto aos dados do Sensoriamento Remoto, o modelo segue toda uma metodologia

de geoprocessamento, apresentada na Figura 2.
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O Modelo comeca discretizando a bacia hidrografica espacialmente em células quadradas
(Figura 3a). Cada célula, por sua vez ¢ dividida em blocos (Figura 3b), definidos pelo tipo de
cobertura e capacidade de armazenamento no solo.

(a) ()

Figura 3(a): Subdivisdo de uma bacia em células ligadas por linhas que representam a rede de
drenagem, e 3(b): célula em n blocos, de acordo com o uso do solo. Fonte: Collischonn
(2001)

O balanco hidrico no solo é realizado de maneira independente para cada bloco de uso
deste (Figura 4), utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco, conforme a Equagéo 2.

W' =W?*"1 +P —ET — Dsyp — Diyr — Dpas + Dcap
Eq. (2)

Onde:
Wt(mm) = armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo t,
Wt=1(mm) = armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo,
P (mm) = precipitagdo incidente (PI) menos a interceptagdo ao longo do intervalo de tempo,
ET(mm) = evapotranspiracdo da agua da camada de solo ao longo do intervalo de tempo,
Dgyp (mm) = escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem rapida),
D;nyr (mm) = escoamento sub-superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem lenta),
Dg,s (mm) = escoamento subterrdneo ao longo do intervalo de tempo (drenagem muito
lenta),

Dc4p (mm) = fluxo do reservatorio subterraneo para a camada superficial do solo.
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Win < S— Dt

Figura 4: Esquema do balanco de &gua vertical na camada de solo. Fonte: Collischonn (2001)

O modelo calcula a evaporacdo e a transpiracdo pela Equacdo 3 de Penman-Monteith, de

modo semelhante ao utilizado por Wigmosta et al. (1994), sendo

ARG +pacy s
€= .
A+y.(1+:—2) A.pw

Onde:

e (m/s) = taxa de evaporacdo da agua;

A (MJ/kg) = calor latente de vaporizacao;

A (kPa/°C) = taxa de variagéo da presséo de saturacdo do vapor;
R, (MJ/m?/s) = radiacdo liquida na superficie;
G (MJ/m?/s) = fluxo de energia para o solo;
pa (kg/m®) = massa especifica do ar;

pw (kg/m®) = massa especifica da agua;

¢, (MJ/kg/°C) = calor especifico do ar umido;
e, (kPa) = pressao de saturacgao do vapor;

ey (kPa) = presséo do vapor;

y (kPa/°C) = constante psicrométrica;

75 (S/m) = resisténcia superficial da vegetagéo;

1, (S/m) = resisténcia aerodinamica.

Eq. (3)
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O modelo para simular no meio rio parte das células ligadas pela rede de drenagem
artificial na qual foi dividida a bacia, sendo que, conforme definido pelo modelo numérico do
terreno (MDT), cada célula escoa para uma de suas oito vizinhas. Segundo Collischonn,
(2001) algumas condicGes de contorno devem ser observadas quanto a posicdo e escoamento
nas células, quais sejam:

e nas denominadas células fonte, localizadas nas cabeceiras da bacia, ndo ha propagacéo

do escoamento em canal, sé na célula (Figura 5a);

e as contribuicBes laterais (Qia) € de montante (Qmon) que uma célula recebe das
vizinhas sdo propagadas na rede de drenagem desde o trecho mais a montante do rio
na prépria célula (Figura 5b);

e da mesma forma, a vazdo gerada em uma célula (Qcel) entra no rio a montante, na
prépria célula (Figura 5b).

QH'IL”JH
célula de ::2#.-\ I
b= M [)hﬂ
cabeceira . i
propagagio no rio por
A \ Muskingum-Cunge
/ u
um ou mais [
reservatorios [
CRETVE - qu:-,
(a) (b)

Figura 5 (a): Tipos de células e esquema de células com reservatérios e 5(b): propagacao
volumes na celula. Fonte: Collischonn (2001)

O modelo realiza a propagacao nos trechos de rio utilizando o método de Muskingum-
Cunge linear, que relaciona a vazao 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 a vazdo de entrada no
intervalo atual Tucci (1998). Os parametros do modelo Muskingum-Cunge sdo calculados
com base nos dados de comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de
rio (Collischonn, 2001).

O intervalo de tempo utilizado no modelo é sub-dividido em intervalos horérios durante a
propagacdo por Muskingum-Cunge na rede de drenagem, considerando o intervalo de tempo
ideal para a propagacdo apresentar precisdo no tempo da viagem e no amortecimento do
hidrograma (Collischonn, 2001).

Existem dois tipos de pardmetros no modelo, os fixos e os calibraveis. Os parametros
fixos tém valores que podem ser medidos, relacionados a vegetacdo que ndo interferem

profundamente nos resultados. O indice de area foliar (IAF), € um exemplo de parametro fixo,
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associado ao bloco, porque pode ser medido com razoavel exatidao para um determinado tipo
de vegetacdo. Os valores do IAF sdo obtidos da bibliografia, e ndo séo calibrados, embora
apresentem variacdo ao longo do tempo. Alguns outros pardmetros sdo considerados fixos
porque 0 modelo € pouco sensivel as suas variacGes, dentro do intervalo de variagcdo esperado.
Este é o caso do parametro A, que é utilizado na equacdo que descreve o escoamento sub-
superficial (Collischonn, 2001).

Os parametros calibraveis, sdo alterados a cada aplicagdo do modelo, buscando um bom
ajuste entre os dados de vazdo observados e calculados. Os parametros calibraveis podem
estar associados aos blocos de uso do solo ou as células. Um parédmetro calibravel associado a
um determinado bloco tem o mesmo valor para este bloco em todas as células da bacia.
Assim, por exemplo, o pardmetro Wm; que representa 0 maximo armazenamento na camada
do solo, é um parametro calibravel associado a um bloco. E o valor de Wm; de um
determinado bloco é igual em qualquer célula, ou mesmo sub-bacia, em que este bloco existir
(Collischonn, 2001).

Como ja foi citado anteriormente, este modelo foi testado na bacia Taquari-Antas, onde
foram ja calibrados alguns parametros do modelo para a mesma bacia, que foram utilizados
no presente trabalho. Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 sdo apresentados os valores dos parametros fixos

utilizados por Collischonn.

Tabela 1: Valores do albedo.

Uso Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Floresta 0,13 0,23 0,13 0,13 0,23 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Campo 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 023 0,23 023 0,23 0,23 0,23 0,23
Agricola 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22 0,23 023 0,23 023 023 0,22 0,21
Urbano 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 0,08 008 0,08 008 0,08 008 0,08 0,08

Tabela 2: Valores do indice de Area Foliar (IAF).

Uso Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Floresta 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 6,0
Campo 30 30 20 20 15 15 15 15 20 20 20 3,0
Agricola 40 40 30 20 10 10 10 10 10 10 10 30
Urbano 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Agua 00 00 00 00 OO0 OO0 00 00 00 00 00 0,0

Tabela 3: Valores da altura média da vegetacao (metros).

Uso Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Floresta 10,0 10,0 100 10,0 10,0 100 100 100 100 10,0 10,0 10,0
Campo 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Agricola 0,60 0,60 0,10 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30 0,10 0,10 0,10 0,30
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Urbano 10,0 10,0 100 10,0 100 100 100 10,0 100 10,0 10,0 100
Agua 0,05 005 0,05 005 0,05 005 005 005 005 005 0,05 0,05

Tabela 4: Valores da resisténcia superficial para boas condi¢des de umidade do solo (s/m).

Uso Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Floresta 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Campo 700 70 70 70 70 M 7 70 70 70 70 70
Agricola 70 70 70 70 70 7/ 70 70 80 90 80 70
Urbano 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.6.3 Modelo de Simulagéo de Langamentos de Poluentes (SIAQUA-IPH)

O modelo SIAQUA-IPH, Simulador Analitico de Qualidade da Agua, é baseado na

aplicacdo das solucdes analiticas da equacdo da adveccdo-dispersdo. O SIAQUA-IPH utiliza a

mesma estrutura de discretizacdo da bacia hidrografica em minibacias (pequenos trechos) que

0 modelo MGB-IPH, ja mencionado anteriormente. Esta forma de configuracdo do sistema

hidrogréafico foi escolhida por seguir as seguintes vantagens Fan (2013):

e Com a utilizacdo da mesma base topoldgica, 0 modelo SIAQUA-IPH pode utilizar
informac@es hidraulicas provenientes diretamente do modelo hidrolégico MGB-I1PH,
ampliando e facilitando a aplicagdo do SIAQUA-IPH;

e A representacdo da rede hidrografica em varios pequenos trechos de rio é de facil
compreensdo, onde um bom grau de detalhamento dos trechos de rio da bacia pode ser
utilizado, o que é importante para a correta definicdo de locais onde ocorrem despejos
e para a compreensao de seus impactos;

e Existem algumas ferramentas de SIG disponiveis para a discretizacdo automatica da
bacia hidrografica em minibacias a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
como o conjunto ArcHydro Tools (Maidment, 2002), e o conjunto TauDem Tools
(Tarboton, 2002 e 2003);

e Com a divisdo em segmentos de rio é facil ser reproduzida de forma manual, quando
ndo estdo disponiveis, ou ndo sdo necessarias ferramentas de SIG, as entradas do
modelo podem ser preparadas manualmente.

Os dados de representacdo da bacia de entrada ao modelo SIAQUA-IPH, sdo informados

através de um conjunto de dados denominados de “geometria da bacia hidrografica”, pois

para cada trecho de rio devem ser fornecidas também algumas informacdes fisicas deste (Fan,

2013). Este arquivo € gerado na preparacdo dos dados de entrada para 0 MGB-IPH.

Para a simulacédo da propagacéo de poluentes s@o necessarios alguns dados hidraulicos dos

trechos de rio que compdem a bacia hidrografica de interesse. O Quadro 6 resume as
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informacdes de entrada definidas como entrada para o SIAQUA-IPH, que devem ser
informadas ao modelo para cada trecho de rio em que esta dividida a bacia. O modelo
SIAQUA-IPH funciona em regime permanente, ou seja, as vazdes ndo variam ao longo do
tempo durante o cenario, ou periodo de tempo simulado. Entretanto, as vaz@es sdo diferentes

em diferentes trechos de rios (Fan, 2013).

Quadro 6: Dados hidraulicos de entrada do SIAQUA - IPH

Dados de entrada Unidade
Vazoes de referéncia dos cenarios a
serem simulados (Q90, Q70, m/s

Q50,Q30,Q10) de cada trecho de rio;
Velocidade de referéncia (U),

dependentes da vazdo, de cada trecho m/s
de rio
Largura média de calha de cada trecho M
de rio (B).

Fonte: Fan, 2013

Estes dados podem ser informados manualmente ao modelo. Podem ser provenientes
diretamente do modelo MGB-IPH, ou de alguma outra fonte utilizada para a sua obtencéo,
como uma regionalizacdo, adotada no presente trabalho.

A partir das informagOes hidraulicas recebidas como dados de entrada, sdo calculados
outros parametros hidraulicos relevantes para as simulacdes, conforme o Quadro 7. Para obter

estas informacdes, 0 SIAQUA-IPH considera a secao transversal dos rios como retangular.

Quadro 7: Variaveis hidraulicas calculadas pelo SIAQUA-IPH considerando calha retangular

Variavel Forma de Célculo
Area da secdo de cada trecho (A) Relacdo Vazdo (Q) / Velocidade (U)
Profundidade média de cada trecho (H) Relacdo Area (A) / Largura (B)
Perimetro molhado (P) 2H +B
Raio Hidraulico de cada trecho (Rh) Relacédo (A/P)

Fonte: Fan, 2013

O SIAQUA-IPH trabalha com duas vazdes em cada minibacia, a vaz&o do rio, calculada
pela soma das vazOes afluentes, e a vazdo incremental, calculada pela diferenca entre a vazéo
de referéncia dada e a soma das vazdes afluentes. Considera-se que a vazao incremental de
uma minibacia entra no rio principal desta minibacia apenas no final do trecho. Este balango
de vazdes é importante para os calculos de diluicdo de efluentes (Fan, 2013).

O SIAQUA-IPH, usa um passo de tempo padrdo de um minuto. Ou seja, todos os

processos de decaimento de poluentes, dispersao e adveccdo séo calculados para cada minuto
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do tempo total simulado. Da mesma forma, os resultados sdo gerados também para cada
minuto simulado. A escolha do passo de tempo, como o de um minuto, reflete diretamente na
definicdo dos tipos de langcamentos, uma vez que todo lancamento que ocorre em menos de
um minuto em um rio é considerado instantaneo, ja que a duracdo do despejo € menor que 0
intervalo de tempo de calculo (Fan, 2013).

O SIAQUA-IPH, pode simular quatro tipos de lancamentos de poluentes em cursos de
agua, (permanente, continuo, intermitente e instantaneo). As informac6es do lancamento que

devem ser informadas como entrada ao modelo sao:

e Quantidade de constituinte despejada no rio;
e Coeficientes cinéticos;
e Trecho de rio onde sera feito o despejo.

Os lancamentos instantdneos normalmente sdo aqueles que tém um tempo curto, (menos
ou até um minuto), para a simulacdo da dispersao de despejos instantaneos em corpos da agua
o modelo SIAQUA-IPH utiliza a solucdo analitica da equacdo de adveccdo-dispersdo
unidimensional. Os dados fornecidos pelo usuério para este tipo de langamento sdo a massa de
constituinte despejada (em kg) e o local do langcamento, (indicado com o cursor na rede de

drenagem, previamente discretizada no MGB-IPH).

O SIAQUA-IPH cataloga como especifico o parametro DBO diferentemente dos outros,
devido a suas caracteristicas organicas, sendo assim atribuido coeficientes que permitem
estimar sua concentracdo segundo as mesmas. Segundo Chapra (1997), a DBO segue uma

cinética de reacao de primeira ordem, sendo expressado o decaimento da DBO por:

L = Lo.e "t
Eq. (4)
Onde:
L= concentragdo de DBO remanescente [M/L];
Lo= concentra¢do de DBO remanescente em t=0 [M/L];
t=tempo [T];
K= coeficiente de desoxigenacgéo [1/T];

Para a simulacdo do decaimento de matéria organica o coeficiente de ki € substituido pelo
coeficiente de remocdo de DBO (kq). Von Sperling (2007) apresentou alguns valores tipicos
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para Kq, segundo as caracteristicas do rio. Na Tabela 5 sdo apresentados esses valores.

Tabela 5: Valores tipicos do coeficiente kq (20°C). Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007).

Efluente Kad (dia?)
Rios Rasos* Rios profundos
Esgoto bruto muito concentrado 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto pouco concentrado 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente primario de ETE 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente secundéario de ETE 0,12-0,24 0,12-0,24
Aguas naturais limpas 0,08-0,20 0,08-0,24

*sd0 considerados rios rasos aqueles com profundidade entre 1,0m a 1,5m.

A sedimentacdo também é considerada nos calculos de decaimento da DBO. O SIAQUA-
IPH através da utilizagdo do coeficiente K no lugar de Kg, onde Ki= Ks +Kgq, sendo Ks 0
coeficiente de sedimentacdo da matéria organica. Na Tabela 6 sdo apresentados alguns valores

tipicos segundo Von Sperling (2007).

Tabela 6: Valores aproximados do coeficiente K Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007).

Corpo Hidrico Ks(dia?)

Rios rasos (H*<1.0) 0.10-0.50

Rios intermediarios (Im<H<2m) 0.05-0.20
Rios profundos 0.00-0.05

«profundidade média do rio (m)

Outros constituintes especificos que podem ser simulados utilizando o SIAQUA-IPH

Sao:

e OD;
e Fosforo Organico e Inorganico;
¢ Nitrito, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio Organico;

e Coliformes.

2.7 The Industrial Pollution Projection System (IPPS)

O sistema de projecdo industrial de poluentes (IPPS) foi desenvolvido como resposta a
necessidade de ter uma ideia detalhada das principais fontes de poluigéo industrial, devido ao
crescimento produtivo e tecnoldgico. Segundo Hettige et al. (1995) o aumento da poluigdo
industrial esta ligado a escala da atividade industrial, pela sua composicéo setorial e pelo tipo

de tecnologia utilizada nos processos de producao.
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A grande maioria dos paises subdesenvolvidos, carece de informagdes complementares
sobre o potencial poluidor industrial, devido ao alto custo do processo de monitoramento e
controle continuo desses. No entanto, para ter uma ideia do crescimento industrial e do aporte
econémico de cada setor, alguns paises utilizam informac6es basicas como valor agregado por
unidade produzida e a mao de obra necessaria para sua producdo. O IPPS foi desenhado para
que a partir destes dados béasicos fosse possivel gerar um perfil das saidas contaminantes. Este
perfil € medido como uma estimativa setorial da intensidade da poluicdo, ou da poluic¢éo por
unidade de atividade industrial Hettige et al. (1995).

O IPPS foi desenvolvido pela equipe de infraestrutura e meio ambiente do grupo de
investigacdo do Banco Mundial (DECRG-IE), a partir de uma extensa base de dados de
aproximadamente 200.000 industrias em todas as regides dos Estados Unidos, abrangendo
quase 1.500 categorias de produtos, todas as tecnologias, e centenas de poluentes divididos
nas categorias de potencial poluidor para os meios de ar, &gua e solo.

A agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (EPA) junto com o escritorio do
censo, para estabelecer e dar confiabilidade a estimativa conformou uma extensa base de
dados, com o fim de projetar todos 0s campos das categorias mencionadas anteriormente.

Algumas das principais bases de dados s&o resumidas a seguir:
e The Toxic Release Inventory (TRI)

O TRI contém as informacgdes sobre as emissfes anuais de sustancias quimicas toxicas
para 0 meio ambiente, além de ser o encarregado do “planejamento de emergéncia e
do direito da comunidade a saber atuar” (EPCRA) frente a uma possivel exposi¢do a
essas substancias, conhecido também com o titulo 11l of The Superfund Amendments
emitido em 1986. A lei tem dois propositos fundamentais: prover informacdo as
comunidades sobre o0s possiveis perigos dos produtos quimicos, e melhorar o

planejamento para acidentes quimicos.
e Aerometric Information Retrieval System (AIRS)

A AIRS ¢é uma base de dados do sistema de gestdo nacional de EE.UU, que contém
informagbes das emissbes e qualidade do ar no ambiente. E dividida em trés

subsistemas:

e Geografia comum: contém a base de dados de cAdigos necessarios;
e Qualidade do ar: contém dados da qualidade do ar no ambiente;

e Air Facility (AFS): contém as emissfes e dados do cumprimento estabelecido pela
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lei do ar limpo.

National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES)

A NPDES contém os relatérios das vazdes residuais das industrias autorizadas, regida
pela lei da &gua limpa. Aproximadamente foram 60.000 relatérios arquivados
mensalmente durante um periodo de 10 anos, informando mais de 2.000 parametros.
Alguns deles sdo a Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), Soélidos totais em

Suspensdo (SST), pH e temperatura.
The Human Health and Ecotoxicity Database (HHED)

A HHED contém uma série de indices de potencial toxicoldgico, N. Olewiler, K.
Dawson no trabalho “Analysis of National Pollutant Release Inventory Data on Toxic
Emissions by Industry”, apresenta oito categorias (Quadro 8) que vao desde a
capacidade de provocar cancer até danos ambientais, como danos a flora, a fauna e as

plantas.

Quadro 8: Qualificagdo HHED

Qualificacdo dos produtos quimicos na salde humana e ameacas ambientais

Carcinogenicidade: a capacidade de causar cancer.
Exemplos: Benzina, Formaldeido.

Toxicidade aguda: a capacidade de causar a morte
apos a exposi¢do de curta duragdo. Exemplos:
Cloro, Arsénio.

Alteraces genéticas hereditarias e mutacao
cromossdmica: a capacidade de produzir em
células germinais humanas mutagdes que podem ser
passadas de geracdo em geracdo. Exemplos: Styrine,
Cloreto de vinilo.

Toxicidade croénica: a capacidade de provocar
efeitos adversos (exceto cancer) apds a exposicao a
longo prazo, tais como danos para os rins,
pulmdes, figado ou dos ossos. Exemplos: Acetona,
Amoniaco.

Toxicidade para o desenvolvimento: a capacidade
de danificar o desenvolvimento das criangas no
ventre ou apds 0 nascimento, causando problemas
como defeitos estruturais, pré-natal a morte,
distUrbios de aprendizagem, retardo de crescimento,
Exemplos: Tolueno, Niquel.

A neurotoxicidade: a capacidade de danificar o
sistema nervoso central ou periférico apds a
exposicao a longo prazo. Exemplos: Chumbo,
Manganés.

Toxicidade Reprodutiva: a capacidade de danificar
0s homens ou mulheres de se reproduzir
(esterilidade), incapacidade de produzir leite,
Exemplos: Xileno, Metil Etil Cetona.

Envirotoxicity: A capacidade de ocasionar danos
significativamente sérios ao ambiente e prejudicar
a vida selvagem e plantas. Esta relacionada a dois
fatores persisténcia, produto quimico de
longevidade no ambiente e a bioacumulagéo,
tendéncia de um produto quimico de se manter ou
acumular em outros organismos que estdo acima
na cadeia alimentar. Exemplos: Acido Sulftrico,
Zinco:

Fonte: Adaptado de Olewiler, Dawson (1998).
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e The Longitudinal Research Database (LRD)

A LRD é uma base de dados a nivel de estabelecimento construido a partir do censo de
manufaturas (CM) dos anos 1963,1967,1972,1977,1982 e 1973 e do questionario
anual de inddstrias (ASM) do periodo 1973 a 1989. Esta base € administrada pelo
Centro de Estudos Econémicos (CES), com o fim de melhorar e disponibilizar esses
dados ao publico externo. A CM contém a enumeracdo das atividades industriais
qualificadas segundo o censo do sistema de qualificagdo padrdo industrial (SIC).
Alguns dos dados disponibilizados pela LDR anualmente sdo:

e O nome do estabelecimento, endereco, quatro e cinco digitos da SIC cddigos;
e Estatisticas de nominata;

e Custo de material de energia, gastos de capital e valor agregado total,

e Quantidade e custo dos bens materiais consumidos;

e Quantidade e valor de produtos transportados;

e NuUmero de trabalhadores.

2.7.1 Intensidade de poluicéo

O (DECRG-IE), partindo das bases de dados expostas anteriormente, viu a possibilidade
de gerar uma imagem global do meio ambiente com relacdo ao desenvolvimento industrial.
Esta imagem teria todo o detalhamento e tamanho para representar, por meio de uma
estimativa, a poluicdo associada a cada nivel de atividade u qualquer setor industrial.
Conceitualmente, esta estimativa seria representada como o indice de intensidade de poluicéo,
expresso como uma proporcao da poluicdo por unidade de atividade industrial (Hettige et al.,
1995):

pollutantoutput

pollutantoutputintensity = - —
totalmanufacturingactivity

2.7.2 Escolha do coeficiente de intensidade de potencial poluidor

A escolha do coeficiente esta ligada a dois fatores: 0 meio que se tem interesse de avaliar
(ar, agua, solo ou os trés) e a categoria de intensidade. O IPPS qualificou os coeficientes em
trés categorias: “Lower bound” (LB), “Upper Bound” (UB) e “Interquartile” (IQ). Os
coeficientes LB englobam todas as industrias, incluindo as que nédo forneceram relatério para
EPA, por apresentarem emissdes baixas ao padrdo limite estipulado de potencial poluidor. Os

coeficientes UP contemplam s6 aquelas industrias que forneceram relatorio das emissdes para
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a EPA. Os coeficientes 1Q s6 consideram as industrias cujas emissfes estavam na faixa do
segundo e terceiro quartil, deixando de lado as demais emissoes.

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos se utilizaram os coeficientes LB, que engloba a
maioria das industrias, tendo bons resultados com respeito as analises amostrais (Olewiler e
Dawson, 2011); e no trabalho de Young (2003) “Environmental regulation and

competitiveness in Brazilian Industry, with special reference to the energy setor”

2.7.3 Escolha do denominador

Mencionado anteriormente a LRD proporciona varias opcdes para medir a atividade
industrial. Pode-se utilizar qualquer delas. Vai depender da disponibilidade de informacdo de
cada pais onde se deseja utilizar a metodologia. As mais utilizadas por serem de mais fécil

acesso sao:

e Unidades produzidas;
e Valor agregado;

e NuUmero de trabalhadores.

No trabalho desenvolvido por Laplante e Smits (1998), “Estimating Industrial Pollution

)

in Latvia”, foram utilizados como denominadores o custo de producdo e o numero de
trabalhadores. O trabalho tinha dois objetivos: comparar a predicdo dos niveis de poluicdo
utilizando o IPPS com a carga contaminante real registrada pelas inddstrias e verificar qual

das medidas utilizadas como denominador do IPPS apresentava melhores resultados.

O IPPS superestimou consideravelmente a carga contaminante das inddstrias na Letonia,
no entanto, proporcionou uma classificagdo dos setores industriais partindo desde os maiores
até os menores poluidores. Esta classificacdo ndo deixa de ser similar a uma classificacdo
baseada no potencial poluidor real. Com referéncia ao denominador, usando tanto o custo de
producdo, quanto, o numero de trabalhadores, o calculo do IPPS chegou & mesma
classificacdo por setores industriais. Ainda assim as predi¢des obtidas a partir do nimero de
trabalhadores foram maiores aproximadamente de um fator 1 a 10. Os autores explicam que
este resultado pode estar ligado ao fato de eles terem utilizado a taxa de cadmbio oficial
Letbnia/US prevalecente em 1987 para estimar o coeficiente de poluicdo pelo custo de
producdo. Teria sido melhor utilizar uma medida que representasse paridade do poder
aquisitivo, ja que era de se esperar que a paridade de poder de compra € mais elevada do que a

taxa de cambio oficial, conduzindo assim a maiores estimativas de potencial poluidor. Outro
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motivo poderia estar relacionado a tecnologia da producdo em uso nesse momento na Letonia,
ja que os relatorios informados dos potenciais poluidores reais foram consideravelmente
maiores que as estimativas feitas com o IPPS.

Apesar de o IPPS superestimar as estimativas de potencial poluidor, a qualificagdo em
termos de seus potenciais poluidores para os trés calculos deu como resultado o mesmo
ranking. Sendo assim o IPPS ndo deixa de ser uma fonte confidvel para proporcionar
informacdo para os encarregados de formular politicas de controle e vigilancia em prol da
conservacao do meio ambiente.

Oketola e Osibanjo (2007), em “Estimating sectorial Pollution load in Lagos by
Industrial Pollution Projection System (IPPS)” usaram a metodologia IPPS para estimar a
carga poluente na cidade de Lagos na Nigéria, eles utilizaram como medida de atividade o
namero de trabalhadores. A ideia do trabalho era estimar o potencial poluidor a partir do
periodo 1997-2002 nos meios ar, &gua e solo. Além disso projetar qual seria 0 panorama para
o0s anos 2015 e 2025, fazendo uso de equacdes lineares e anélise estatistica.

Os resultados obtidos foram comparados com trabalhos feitos em paises
subdesenvolvidos como, Bangladesh, Tailandia, Filipinas e Asia (Faisal et al., 1991).
Comparando os resultados em especial com o trabalho em Bangladesh onde a estimativa
levou em conta o respeito ao nimero de trabalhadores o resultado apresentou como setores
mais poluentes os mesmos que em Bangladesh e aproximadamente a mesma tendéncia na
classificacdo das estimativas industriais com referéncia aos outros trabalhos. Indica assim a
probabilidade de que nos paises subdesenvolvidos a maioria das estimativas dos potenciais
poluidores feitas com a metodologia IPPS segue 0 mesmo padréo. Isto se deve ao fato que
nesses paises as industrias ndo sao reguladas a terem fortes controles nos seus langamentos.
Portanto, as inddstrias nos paises em subdesenvolvimento tendem a apresentar maior
poluicao.

Os autores chegaram a conclusdo que o IPPS € uma metodologia barata, alem de
demandar pouco tempo para ter resultados comparado com o arduo, custoso e as vezes dificil
acesso de recompilar amostras e fazer seguimento dos langcamentos industriais. Além disso o
IPPS é uma ferramenta de gestdo que permite comecar uma intervencdo rapida das agéncias
reguladoras das politicas ambientais.

Outro trabalho importante de Oketola e Osibanjo (2011) “Assessment of Industrial
Pollution Load in Lagos, Nigéria by Industrial Pollution Projection System (IPPS) versus
Effluent Analysis” foi a comparagdo entre as cargas obtidas coletando amostras dos efluentes

antes e apos o tratamento e as estimadas pela metodologia IPPS. A ideia era ver qudo
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confidvel poderia chegar a ser a metodologia IPPS ja que como foi falado anteriormente é
uma metodologia econémica e de facil acesso para aqueles paises que carecem de
informacdes e controles dos lancamentos industriais. Cabe aclarar que a ideia nao é substituir
a coleta nem as analises dos efluentes, mas é de interesse para 0s autores demostrar que o
IPPS pode ser uma ferramenta inicial de diagnostico para estabelecer onde e quais sdo as
areas ou regibes que precisariam maiores esforcos de controle e investimentos em
amostragens e analises destas.

A estimativa da carga foi feita com respeito ao nimero de trabalhadores e a producao
total, que sdo as medidas de maior acesso na maioria dos paises além de terem sido utilizadas
no Brasil, Letonia, india, Vietnam, Centro América e Sul América (Aguayo et al., 2001). A
coleta das amostras foi restringida a falta da cooperacdo das industrias, limitando o estudo a
quatro dos doze setores industriais que se tinha pensado inicialmente.

A coleta das amostras foi feita em quatorze indUstrias no ponto onde era a descarga na
linha de producéo e posteriormente no meio ambiente (afluente préximo). Foram analisados
0s parametros fisico-quimicos, e metais pesados. Os parametros determinados foram:
temperatura, pH, turbidez, condutividade, Sélidos Suspensos Totais (SST), dureza total,
acidez, alcalinidade, cloreto, sulfato, nitrato, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Diluido (DO), cloreto de sédio, célcio,
magnésio e metais pesados como Fe, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Ni, Cu e Co.

As estimativas do IPPS foram avaliadas mediante a prova t- student com um intervalo de
confianca de 95% e andlise de variancia (ANOVA) para determinar alguma diferenca
significativa entre as estimativas feitas e o nimero de trabalhadores e o total de producéo.
Para as cargas das amostras dos efluentes analisados foi utilizado p >0,05.

A andlise estatistica entre as duas medidas de atividade utilizadas no IPPS, deu como
resultado que n&o tinha nenhuma diferenca significativa entre as cargas estimadas com
respeito as variaveis: nimero de trabalhadores e total de producdo a excecdo de um setor
industrial que apresentou diferengas. Em relagdo as amostras coletadas, as estimativas IPPS
ndo apresentaram diferencas significativas para os meios gua e solo. Igualmente no meio ar a
relacdo das varidveis de atividade industrial apresentou diferencas. No entanto s6 foram
representativas para determinados produtos. Em geral a maioria das amostras analisadas dos
setores estudados tiveram uma comparacdo favoravel com a maioria das estimativas feitas
pelo IPPS.
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2.8 Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas

A missdo de topografia por radar do transbordador (SRTM), foi lancada em 11 de
fevereiro de 2000 e foi um projeto conjunto entre U.S. Agencia Nacional de Inteligéncia
Geoespacial (NGA) e U.S Administracdo Nacional de Aeronautica e do Espaco. A missao
obteve dados digitais de elevacdo da superficie da Terra quase em escala mundial (quase 80%
da superficie da Terra) entre 56°S e 60°N (Zandbergen, 2008). A partir de 2004 foram
disponibilizados dados editados com uma resolucéo espacial de um arco-segundo nos Estados
Unidos (30m) e trés arco-segundos (90m) para o resto do mundo (Zandbergen, 2008; Sanders,
2007). A producdo de dados SRTM tem permitido avaliacdes globais, especialmente na
extracdo de redes de drenagem e na limitacdo das areas suscetiveis a inundacdes (Demirkesen
et al., 2007).

Ao mesmo tempo, o sistema de informacdo geogréafica (SIG) tem sido uma ferramenta
valiosa para uma melhor administracdo, esclarecimento e manutencio dos recursos. E um
sistema de apoio para a tomada de decisbes fazendo uso de técnicas que permitem analisar e
interpretar dados obtidos a partir da teledeteccdo. No artigo “Geo-referenced Stream
Pollution modeling and aquatic exposure assessment”, Matthies e Klasmeier (2003)
desenvolveram um modelo GREAT-ER de referéncia geografica como ferramenta para a
avaliacdo da exposicdo regional dos rios europeus. O modelo consistia na simulacdo e
avaliacdo da carga quimica dos sistemas fluviais europeus por meio de uma geografia
referenciada e modelada espacialmente explicita (Feijtel et al.,1997; Matthies et al., 2002). O
GREAT-ER calcula as concentragdes aquaticas a nivel regional das bacias hidrograficas. A
abrangéncia da bacia é atribuida por meio dos dados espaciais sobre o fluxo hidrologico,
geometria da rede de drenagem e velocidade do fluxo. Outras propriedades como lugares de
descarga das estacdes de tratamento de efluentes foram espacialmente relacionadas. Mapas
com dados demograficos, topograficos e de fundo foram processados. Foram utilizados dados
das industrias quimicas para estimar a média do consumo per capita dos produtos quimicos
onde finalmente foi implementado no Windows utilizando ArcView como a interface grafica
de usuério baseada em SIG. No inicio, todos os dados espaciais se transformaram em dados
predefinidos. Posteriormente se converteram automaticamente em um conjunto de dados
georeferenciados consistentes (Matthies e Klasmeier, 2003).

O padréo espacial e temporal dos despejos das aguas residuais e da polui¢do difusa esta
determinado pela economia que opera na regido e da populacdo que a habita. As bacias

hidrograficas tém uma grande variedade de solos, climas e fatores ecologicos. Portanto a
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contaminagdo da agua representa um padrdo de concentragdo e sustancias altamente variaveis
no tempo e no espago ao longo da rede de drenagem. Pequenas correntes com frequéncia tém
a maior concentracao e, portanto, maior exposi¢do das comunidades aquaticas devido a baixa
diluicdo das aguas residuais. Por outro lado, trechos de rios a jusante recebem todas as cargas
contaminadas da &gua a montante, entdo altas cargas podem entrar nos estuarios. Para fazer
frente a variabilidade espacial e temporal dos sistemas fluviais contaminados, um enfoque de
modelado georeferenciado socioeconomicamente e ambientalmente é uma solucdo viavel
(Matthies e Klasmeier, 2003).

Outra aplicacdo do SIG no trabalho de Acosta et al. (2011), “Multivariate Statistical and
GIS-based approach to evaluate heavy metais behavior in mine sites for future reclamation”,
a fim de diminuir os danos ocasionados por derramamentos nos corpos da dagua,
especialmente de metais pesados. Fazendo uso da geoestatistica e do SIG foi possivel
identificar os lugares de maior risco para estabelecer os principais esfor¢os de recuperagéo e
monitoramento.

No trabalho de Jasrotia et al. (2009), foi utilizado o modelo de equilibrio da agua de
Thornthwaite e Mather (TM), com ajuda da teledeteccdo e SIG, para determinar o déficit de
umidade e o excesso em algumas areas da bacia hidrografica de Devak-Rui. O GIS foi
utilizado para a andlise espacial, gerando varias camadas temaéticas para a estimativa da
erosdo dos solos e sedimentos, apresentando resultados satisfatérios na identificacdo dos
escoamentos anuais.

Segundo Tjandra et al. (2003), o SIG pode ser uma ferramenta poderosa de
desenvolvimento de solucdes para os problemas dos recursos hidricos, avaliacdo da qualidade
da &gua, prevencao de inundacGes, compreensdo do entorno natural e da gestdo dos recursos
hidricos em escala local ou regional. No trabalho do mesmo autor revelou-se que a integracéo
da teledeteccdo e SIG sdo eficazes para a preparacdo de vérias camadas digitais tematicas e
mapas que apresentam a distribuicdo espacial dos distintos parametros de qualidade da agua.

A superposicdo de mapas de distribuicdo espacial de varios parametros de contaminacao
foi utilizada para delimitar a distribuicdo e localizagdo dos contaminantes da dgua de uma
maneira integral, ajudando assim na sugestdo de medidas corretivas na questdo da poluicéo
das aguas.

Em “Multivariate Statistical and GIS-based approach to identify heavy metal sources in
soils”, vemos outra utilidade dos métodos estatisticos, sensoriamento remoto e GIS. O
objetivo era diagnosticar a contaminagdo do solo em escala regional, determinando e

pesquisando a variabilidade em grande escala das concentragdes médias de alguns metais
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pesados (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) para identificar possiveis fontes ndo pontuais. O trabalho
adotou um enfoque estatistico multivariado para a interpretacdo dos dados geoquimicos,
utilizando Anélise de Componentes Principais (PCA) e Cluster como ferramentas estatisticas
para esse fim. Também foi utilizada a geoestatistica para a elaboracdo dos mapas de
distribuicdo espacial. Posteriormente estes mapas foram comparados com 0 entorno
geogréfico e geoldgico baseados numa base de dados por meio de um SIG.

Como podemos ver, cada vez mais a integracdo dos métodos geoestatisticos,
sensoriamento remoto e SIG, estdo sendo utilizados para estudos de contaminacdo ambiental.
Suas vantagens e grande variedade de ferramentas permitem um primeiro acesso a todas essas

questBes e informagdes que sdo custosas e as vezes desconhecidas.

2.9 Geoestatistica e Analise de Distribuicao Espacial

Geoestatistica é o estudo de fenbmenos que variam no espaco e/ou tempo, onde se aplica
métodos numéricos que lidam com a caracterizacdo dos atributos espaciais. Assim, esses
fendmenos passam a ser representados por dados que possam ser avaliados através de
parametros e testes da estatistica descritiva e inferencial (Bohling, 2005). A aplicacdo da
geoestatistica é fundamental para o desenvolvimento de técnicas de interpolacdo espacial,
como 0 método mais conhecido, o Kriging utilizado até hoje (Burgos, 2006). A geoestatistica
engloba medidas e testes de correlacdo entre variaveis espaciais, simula¢fes estocasticas,
aplicacdo de testes de distribuicdo e regressdes lineares. O uso e interpretacao dos resultados
demais técnicas citadas acima foi se assemelhando a abordagem ja existente na Analise
Exploratéria de Dados (AED), surgindo na literatura o termo para a abordagem Analise
Exploratdria de Dados Espaciais (AEDS), ou somente Andlise Exploratdria Espacial (Anselin
etal., 1991; Cook et al., 1996; Haining et al., 1998).

A AED consiste em um conjunto de técnicas descritivas para a detectar padrées nos
dados, identificar dados andmalos ou estruturas interessantes, distinguir fatores ou variaveis
importantes de estruturas aleatorias ou acidentais, e finalmente prover informacdo para a
formulacdo de hipoteses (Haining et al.,, 1998). A AEDS é uma extensdo da AED,
combinando técnicas visuais, como graficos e outras figuras, com as principais atribuicdes da
AED para dados geograficamente referenciados. AEDS pode ser considerada como uma
evolucdo natural da geoestatistica ou mesmo ser englobada por ela.

O que se destaca nesse meio é a autocorrelagdo espacial, que é a medida de correlacdo
entre valores de uma variavel em funcdo de sua distdncia, em uma ou mais dimensdes

espaciais. Uma correlacdo positiva indica menores distancias entre valores relativamente
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similares e consequentemente uma distancia maior entre valores relativamente dissimilares.
Pode ser considerada uma parte da geoestatistica, tendo seus indices e parametros empregados
dentro da abordagem de AEDS. Além disso, as medidas de autocorrelacdo sdo importantes
indicadores para a execucdo dos principais modelos de analise espacial, pois ajudam a
identificar as fontes e caracteristicas da dependéncia espacial de uma variavel, podendo servir
de informac&o para a escolha do modelo e algoritmo (Koenig, 1999).

As técnicas de geoestatistica e AEDS foram de suma importancia para o estudo e
desenvolvimento de modelos para dados espaciais. No entanto, suas aplicacBes sO se
popularizaram com o desenvolvimento da computacdo e da disponibilidade de imagens e
mapas gerados a partir de Sistemas de Informagdo Georeferenciadas (SIG) (Lopez et al.,
2005). Os mapas sdo ferramentas essenciais para a avaliacdo dos dados numéricos em
conjunto com procedimentos graficos. A tendéncia que de certa forma dirigiu a unificacao das
técnicas de geoestatistica com os SIGs, foi o crescente emprego dos SIGs no gerenciamento
de dados geograficos e uso na modelagem cartogréfica. Além disso, o SIG apresenta outras
vantagens e facilidades que proporcionaram o desenvolvimento de métodos de analises de
dados espaciais (Haining et al., 1998). Algumas delas séo a capacidade de armazenamento e
representacdo grafica de dados geogréficos e suas variaveis concomitantes (Cook et al.,
1996).

A analise de distribuicdo espacial, também referida como analise espacial ou ainda analise
de espacialidade de dados, pode ser definida como o estudo quantitativo de fenbmenos que se
manifestam em determinado espaco (Anselin, 1989). E um campo da geografia que adota e
adapta métodos estatisticos para 0 estudo de padrdes espaciais, estruturas e interacGes
espaciais. Ou seja, sua definicdo é composta de elementos bem comuns ao campo da
geoestatistica ja discutida acima, isso por que esses métodos sdo 0s responsaveis por associar
os resultados das metodologias estatisticas com as informac6es geogréficas. A primeira lei da
Geografia, estabelecida por Tobler et al. (1970), afirma que “Tudo esta relacionado com tudo,
mas coisas mais proximas estdo mais que coisas mais distantes”. Essa lei é frequentemente
citada como a base da andlise espacial (Anselin 1989; Wang et al., 2006). No entanto, para
saber 0 que é proximo ou distante é necessario que os dados estejam em forma de pontos,
linhas, ou areas georeferenciadas (Anselin, 1989). A interpolacdo espacial e a suavizacao
espacial sdo as técnicas mais comuns na analise espacial georeferenciada e ambas séo uteis
para visualizar padrdes espaciais e salientar tendéncias de mesma natureza (Wang et al.,
2006).

A analise de distribuicdo espacial é considerada uma ferramenta necessaria nos estudos
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para o desenvolvimento de politicas de mitigacdo de lancamentos de poluentes para agua e
solo. Isso porque a variabilidade espacial desses poluentes vai informar sobre as principais
fontes e os principais afetados ao cruzar os dados de poluicdo com o nimero de habitantes,
uso da area, e biodiversidade (Acosta, 2011).

Resumidamente, os métodos de geoestatistica se apropriam dos métodos no campo da
estatistica para prover meios de estudar quantitativamente os dados espaciais e/ou temporais.
Isso evoluiu de uma forma que abordagens encontradas na estatistica, como a AED podem ser
mimetizadas em sua versdo para dados espaciais. Essa forma de avaliacdo de dados espaciais
pedia meios de representar visualmente os resultados para fins de interpretacdo, a0 mesmo
tempo que proveu as ferramentas matematicas para o desenvolvimento de tais métodos
gréficos.

Com avanco da computacdo e da utilizacdo de SIG, todos esses metodos se juntaram,
tornando possivel a criagdo de modelos espaciais com robustez estatistica, integrados com
dados geogréficos através de mapas de distribuicdo espacial. Na literatura mais recente, essas
abordagens sdo citadas diretamente pelo nome da técnica de distribuicédo espacial e o tipo de
apropriacdo dos dados geograficos, que geralmente é o SIG (Mythia et al., 2010; Acosta et
al., 2011; Lee et al., 2006; Zhang et al., 2006).

Em trabalhos de andlises geoquimicas ainda é encontrado os termos “geoestatistica”, que
esta ligado diretamente com o método de interpolacdo espacial desenvolvidos por Kriege
exatamente para andalises envolvendo solos e exploracdo subterranea, como visto em Burgos
et al. (2006).

2.9.1 Modelos de interpolagao de dados espaciais

As principais técnicas analiticas de distribuicdo espacial tém como objetivo explicitar
graficamente os dados estudados, provendo meios para a observacao de padrdes e tendéncias
em funcdo da variagdo espacial (Wang, 2006). A formalizagdo do problema a ser resolvido ¢é a
seguinte: dado um conjunto de pontos, ou valores associados a uma sub-regido, encontrar a
funcdo que melhor represente toda a superficie modelada e que permita prever valores para
outros pontos ou outras sub-regides (Lam, 1983). H& alguns tipos de classificacdo para os
métodos matematicos que se dispdem a resolver esse problema. As técnicas podem ser

divididas em:
I) pontuais ou regionais;
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I1) exatas ou aproximadas;

I11) globais ou locais.

As técnicas pontuais sdo aquelas que utilizam dados que representam um Unico par de
coordenadas geogréaficas, enquanto um método regional utiliza valores que representam sub-
regides da &rea de estudo. Os modelos empregados, que resultardo na funcdo desejada, podem
ser exatos, i.e., clamam que a estrutura espacial pode ser descrita por funcdes analiticas.
Exemplos de métodos exatos sdo: Inverse Distance Weighting (IDW), Kriging, interpolacdo
por Splines e etc. Os métodos aproximados sdo baseados em uma série de termos que,
combinados, representam uma estimativa da superficie modelada. A sua principal diferenca é
gue a maioria das técnicas apresentam um termo dedicado a contabilizacdo do erro do
modelo, i.e., a contabilizacdo do quanto os valores previstos para 0s pontos de controle se
distanciam dos valores reais medidos naqueles pontos. As técnicas mais comuns dentro dessa
classificacdo sdo: modelos de tendéncia por séries de poténcia, modelos de Fourier, e
modelos de regressdao por minimos-quadrados. (Lam, 1983). A discussdo sobre métodos
globais e locais é mais relevante para técnicas especificas de interpolacéo, e se fundamenta na
forma como os modelos matematicos organizam os dados espaciais.

Neste subcapitulo serdo tratados os métodos matematicos mais comuns de predicdo de
valores em funcdo de suas coordenadas espaciais. Em sua maioria serdo apresentadas as

técnicas com maior relevancia e representacdo na literatura.

2.9.1.1 Suavizacdo Espacial

As técnicas de suavizacdo espacial tm como objetivo computar o valor em pontos
desconhecidos como a média da regido em que eles se encontram. Dentro da classificacdo de
técnicas para ADE, as técnicas de suavizacdo espacial sdo regionais, ou seja, trabalham por
sub-areas ou subregides dentro da area total de estudo. Também se utilizam de modelos
matematicos exatos, definido por funcées analiticas e sem termos de erro (Lam, 1983).

Do inglés “spacial smoothing” essa técnica é analoga a smoothing averages, utilizada
para estimar pontos em funcdo da média dos valores locais. Suavizacao espacial é empregada
quando o erro aleatdrio é relativamente alto localmente, entdo uma tendéncia espacial da
regido que engloba os pontos em questdo tem que ser utilizada. 1sso ocorre quando existem
valores relativamente altos isolados espacialmente.

Outro uso é quando ha necessidade de criar um mapa de densidade de uma variavel
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discreta. Um dos principais métodos é a Floating Catchment &rea (FCA), que consiste em
desenhar um circulo em volta de uma localizagdo, definindo assim a regido em que sera
utilizada a média (ou a densidade de eventos) para representar o valor daquela regido. Nesses
casos, 0 tamanho da regido utilizada para calcular as médias definira os tipos de padrdes
capturados pelo mapa resultante. Regides grandes (em relacdo ao tamanho total da area de
estudo) tendem a resultar em padrdes mais globais, enquanto regides pequenas tendem a
apresentar padrdes locais de forma melhor, no entanto disso dependera a quantidade de dados
disponiveis e sua qualidade.

Outro método utilizado é o Kernel Estimation, que é similar ao FCA, usando 0 mesmo
método de definicdo de é&reas. Entretanto, o ultimo método d&a maior importancia na
contabilizacdo da média para os pontos mais préximos do centro da regido definida. Kernel
Estimation € particularmente atil para analisar e estimar dados pontuais e também para

interpolagéo de dados.

A I X—X;

- N KT

F0 nhd; (=
Eg. (5)

Essas técnicas de Spatial Smoothing sdo Uteis para estudar a distribuicdo espacial de
doencas em uma dada regido geografica, tornando possivel a criacdo de funcbes de
probabilidade que descrevam casos pontuais da doenga e amostras de controle obtidas de
diferentes regibes geograficas (Davies, 2010; Keller et al., 2015).

A Figura 6 mostra os mapas de risco de contracdo de cirrose biliar primaria, usando
Kernel estimation na regido nordeste da Inglaterra. A técnica de FCA, como reporta Paikoff
(2014), é uma técnica util para estimar um valor associado a um ponto espacial em funcéo dos
valores das areas proximas, que estd ligado fortemente com centro de redes de drenagem
fluviométrica. Assim, € esperado que o FCA possa ser Util para processos analogos. A Figura
7 mostra a aplicacdo do FCA para estimar a acessibilidade de comida aos consumidores em
funcdo da localizacdo dos produtores, afim de otimizar a logistica de distribuicéo.
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Figura 6: Mapas de risco de contracao de cirrose. Fonte: Davies, 2010; Keller et al. (2015)
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Figura 7: Aplicacdo do FCA para estimar a acessibilidade de comida aos consumidores em

funcéo da localizacdo dos produtores. Fonte: Paikoff (2014)
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2.9.1.2 Métodos de Interpolacao Espacial

Essas técnicas geralmente sdo divididas em dois tipos: globais e locais. Os métodos
globais utilizam os pontos onde os valores sdo conhecidos para estimar todos 0s outros pontos
da regido em estudo (Wang et al., 2006). Ja os métodos locais dividem os pontos em sub-
regides para prosseguir com o processo de interpolacdo. A escolha do tipo de método para a
interpolacdo vai depender de como ela varia no espaco, informacdo que pode ser obtida
através de conhecimentos teéricos, experimentais, analise exploratéria ou estudo de
autocorrelacdo espacial. Em sua maioria as técnicas de interpolacdo sdo métodos exatos e por
definicdo pontuais. O desempenho 6timo dessas técnicas estd ligado com a capacidade de
estimar caracteristicas importantes dos dados, como os locais associados aos valores de
maximos e minimos (Lam, 1983).

Trend Surface Analyis (TCA) e modelos de regressdo sao exemplos de métodos globais
de interpolacdo espacial. A TCA assume que o valor da variavel em estudo é uma polinomial

funcdo de duas variaveis espaciais, como mostra na Equacdo 6

z= f(x,y)

Eq. (6)

Onde Z representa a variavel em questdo que é funcdo de outras duas variaveis,
representadas como x e y, que para dados georeferenciados sdo as coordenadas geogréficas.
A Equacdo 7 apresenta a forma cubica bivariada da funcdo utilizada pela TCA, onde bj séo
coeficientes estimados por minimos quadrados utilizando pontos onde os valores sdo

conhecidos.

2(x,y) = by + byx + by + byx* +bxy + by + by x’ + b x*y +bxy* +byy’
Eq. (V)

Conhecendo os coeficientes da equagdo é possivel prever valores de Z para outros pontos
da area de estudo. A ordem do polindmio adotado vai definir o grau de complexidade dos
parametros capturados pelo mapa gerado através da Equacdo. Os parametros principais de
validagdo sdo o erro médio quadratico e o coeficiente de determinacdo. Uma outra aplicacdo
da TCA é quando a variavel dependente é dicotdbmica, onde o modelo preenche as areas
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desconhecidas da regido de estudo com valores de probabilidade para possiveis respostas.
Esta variacdo especifica da técnica é referida como Logistic Surface Analysis.

O TCA comecou a ganhar espaco com o avanco da computa¢do como grande parte desses
métodos, e principalmente com a disponibilidade de dados de variaveis ecologicas, tendo
grande importancia para o estudo da area (Gittins, 1968). As varidveis ecoldgicas tém
diferentes fontes de variacdo, podendo ser oriundas de fatores localizados ou de escala
relativamente grande. A técnica de TCA ¢é interessante quando se quer avaliar esses fatores de
forma que descontinuidades locais ndo influenciem nos resultados. Alguns exemplos desses
fatores sdo pluviosidade e propriedades fisicas do solo (Gittins, 1968).

Os modelos de regressdo empregados para interpolagéo espacial utilizam regressao linear
para modelar uma varidvel dependente tanto em funcdo de suas coordenadas geogréaficas
guanto de outras varidveis independentes (Florax, 1992). Esses modelos sdo requeridos
quando ha uma grande influéncia de outros fatores que ndo sdo claramente dependentes da
sua disposicdo espacial, como elevacdo de terreno, média de chuvas e etc. Da mesma forma
que a TCA, os modelos criados por regressao linear sdo utilizados para determinar os valores
da variavel onde ela ndo é conhecida. Na Figura 8 a média pluviométrica em uma regido da
Espanha é representada em uma superficie estimada por modelos de regressdo linear
(Marquinés et al., 2002).
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Figura 8: Média pluviométrica em uma regido da Espanha. Fonte: Marquinés et al. (2002)

Os modelos de interpolacdo espacial locais mais populares sdo: Inverse Distance
Weighting (IDW), Thin-Plate Splines (TPS) e Kriging. O método IDW estima pontos
desconhecidos usando uma média dos pontos locais, dando maior importancia para 0s mais
préximos através de pesos. Para cada ponto a ser estimado os pesos vdo ser diferentes em
relacdo aos outros pontos, proporcionais a distancia elevada a uma poténcia, como € visto na
Equacao 8.

i=1 Eq. (8)

Onde Z, é o valor a ser estimado no ponto u, Zj um ponto i onde o valor da variavel é
conhecido, diy € a distancia ente os pontos i e u, k é a poténcia que vai controlar a importancia

da distancia. Quanto maior a poténcia, menor € a contribui¢do dos pontos mais distantes. Este
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modelo tem aplicagdes diversas dentro da anélise de distribuicdo espacial e € normalmente
utilizado quando os pontos de controle sdo planejados antes da obtencdo dos valores. IDW foi
empregado para analise de distribuicdo espacial de contaminacdo em solos (Lee et al., 2006;
Zhang et al., 2006), na distribuicdo de poluentes em corpos d'agua.

Os modelos TPS resultam na predicdo dos valores formando uma superficie a partir da
area de estudo. Os valores nos pontos de controle (onde os valores sdo conhecidos) séo
previstos perfeitamente pelo modelo e os outros pela variacdo entre os pontos (Hancook,
2006). E um dos modelos de interpolacio espacial local que apresenta menor decaimento dos
valores em funcdo da distancia, por isso € interessante para quando os pontos de controle ndo
estdo distribuidos de forma equidistante na area de estudo, podendo, mesmo assim, prover
estimativas para regides com pouca informacdo. A superficie estimada pelo modelo segue a

seguinte Equacéo:

z(x,y) = ZA"df Ind. +a+bx+cy

i=1

Eq. (9)

d- — _ .2 F— 2
C= - x) (- ) o0

Onde x e y séo as coordenadas dos pontos interpolados e d; a distancia entre os pontos de
controle xi e yi; Aj, a, b, e ¢ sdo parametros a serem estimados. Esses parametros sdo

determinados através da solucéo de um sistema linear de n +3 Equagdes, como as seguintes:

ZAidf Ind, +a+bx; +cy, =z;
i=1

Eq. (11)
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EA!. -0 XA,.x,. -0 ; and EA,.y,. -0
i=1 =1 =1

Eq.12,13e 14

A Equacéo 11 representa n Equagdes, cada uma para cada ponto a ser estimado, as outras
sdo as restricdes e condicdes proprias do modelo. O efeito geométrico gerado pelas ultimas
trés Equacdes serve para suprimir os termos da aproximacao que crescem mais rapido quando
a distancia entre os pontos de interpolacéo cresce (Frank, 1982), diminuindo assim a predi¢do
de valores absurdos nas areas com pouca informacdo. Os modelos TPS também permitem a
contabilizacdo de varidveis além das coordenadas, como informacgdes topogréficas,
hidroldgicas e etc. Tais modelos sdo conhecidos como Partial Thin Plate Splines (Frank,
1982). A principal vantagem do TPS em relacdo ao Kriging (técnica geoestatistica e de
interpolacdo espacial mais comum) é que nao requer informacdes prévias sobre a estrutura
espacial dos dados para a sua execucédo (Frank, 1982).

O modelo de TPS pode ser resolvido analiticamente, envolve poucos pontos por local de
interpolacdo e por isso possui bom desempenho computacional, além disso, TPS de baixo
ranking ja é o suficiente para prever superficies com boa precisdo (Lam, 1983). Os modelos
de TPS sdo comumente aplicados para o estudo de varidveis climaticas, como por exemplo a
distribuicdo espacial das médias de chuvas (Hutchinson, 1995; Tait et al., 2006; Zheng et al.,
1995) e a variacdo média de temperatura (Hancock et al., 2006). Uma superficie oriunda de
um modelo TPS para as medias de temperatura no continente australiano € mostrada na
Figura 9 (Hancock et al., 2006). E uma superficie estimada também com o TPS para a médias

de chuvas na Nova Zelandia é apresentada na Figura 10 (Tait et al., 2006).
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Figura 9: Modelo TPS para as médias de temperatura no continente australiano. Fonte:
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Figura 10: Modelo TPS para as médias de chuvas na Nova Zelandia. Fonte: Tait et al. (2006)

62



A funcdo resultante da superficie que representa os melhores valores de interpolacao entre
0s pontos de valores conhecidos € resolvida por meio da solugdo de um problema variacional,
que obtém os coeficientes através da minimizacdo do erro quadratico do modelo (Eq 15)
(Zheng et al., 1995). Certos parametros sdo adicionados ao problema variacional, tendo que
ser otimizados para minimizar os erros do modelo. O pardmetro m, dito o grau do modelo,
esta associado com o nimero de variaveis de coordenadas e covaridveis. A funcdo Jm(g) (Eq
16) é chamada de Funcdo de Penalidade TPS ¢ representa a “rigidez” da superficie que
explica como os valores desta irdo variar de ponto em ponto dependendo do grau m escolhido.
O parametro A ¢ um fator de suavizacdo que vai servir para balancear as contribuicGes dos
efeitos dos residuos médios quadréaticos, sendo o primeiro termo na Equacéo x, e a rigidez da

superficie que é o segundo termo do problema variacional.

1 n V) =z 2
L ) [AGER AR N
h f=1 Wi '
Eq (15)
B ’ . m m amg 2
nw=[[ 5 (7))
Eq (16)

O parametro m sempre é maior ou igual a 2 e um valor inteiro que deve ser investigado
para minimizar os residuos do modelo. J& o pard@metro A pode assumir qualquer valor positivo,
tendo que passar por um processo de minimizacdo do erro do modelo para achar o seu valor
otimizado. Esse processo é conhecido como cross-validation, onde uma superficie é gerada
utilizando somente um subconjunto dos dados originais e em seguida é testada para os dados
que nao foram utilizados. Esse processo segue iterativamente até que todos os dados tenham
servido para construir um modelo. O Generalized Cross-Validation Error é a menor medida
de erro encontrada nas iteracdes e é utilizada para escolher o melhor valor para A (Zheng et
al., 1995).

Os modelos de Kriging utilizam trés aspectos dos dados espaciais para estimar valores
para uma superficie: correlacdo espacial representante de uma variavel regional, um
parametro representando uma tendéncia espacial nos dados; e o erro aleatério (Lam, 1983).

Para calcular a autocorrelacdo espacial esse método utiliza a semivariancia, definida na
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Equacdo 17.

_ 1N B 2
Y= ;[z(xj) 2(x, + h)] -

Onde n é 0 nimero de pares de pontos de controle xi, que tem entre si uma distancia h e o
valor da variavel z naquele ponto.

A semivaridncia é maior quando os pontos mais proximos tém valores mais parecidos
entre si do que com os valores mais distantes. Um semivariograma é um grafico que mostra
como os valores da funcdo de semivariancia varia com a distancia h. Quanto maior o valor
dessa funcdo maior a dependéncia da varidvel estudada com as suas coordenadas. A forma
como esse valor muda com a distancia indica se o fenémeno € local ou regional (Bardossy,
1998).

Os modelos de Kriging utilizam a semivariancia como parametro em outros métodos
matematicos para calcular os pesos para cada ponto, o que, dependendo das estruturas
encontradas nos dados se assemelha bastante com os modelos de IDW onde pontos mais
préximos tém contribuicdo maior para o0 modelo. Esses modelos sdo famosos para analise de
propriedades do solo como: umidade (Bardossy, 1998), composicdo (Lépez et al., 2005) e
metais pesados (Faccineli et al., 2001). Entretanto, também podem ser aplicados para
qualquer outro problema de distribui¢éo espacial, como no trabalho de Mythia et al. (2010) de
distribuicdo espacial de compostos na &gua em um reservatorio no Ceara, mostrado na Figura

11, que avalia a distribuicdo da concentracdo de clorofila em diferentes épocas do ano.
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Figura 11: Concentracdo de clorofila no Ceara. Fonte: Mythia et al. (2010)

2.10 Analise Multivariada de Dados (AMV)

A aplicacdo de diferentes técnicas de analises multivariada € utilizada para a interpretacéo
de bases de dados complexas inerentes a dados de analises de qualidade da &gua. As
principais vantagens do uso destas técnicas sdo a possibilidade de identificacdo das fontes de
poluicdo, os padrdes entre os poluentes, provendo uma visdao melhor sobre a qualidade da
agua e a informacdo para o aprimoramento de estratégias de analises/monitoramentos (Singh,
2005). Estas técnicas tambem séo aplicadas para analisar a distribuicdo de metais pesados no
solo, classificando as intercalacdes entre os tipos de poluentes e suas propriedades (Acosta,
2011). Além de outros como: estudo dos niveis de poluentes em rios, avaliacdo da
distribuicdo espacial salientando as correlagBes entre metais pesados na agua (Soares et al.,
1999) e identificacdo de zonas com diferentes tipos de qualidade da agua (Mendiguchia et al.,
2004).

Estas analises combinadas com o crescimento de informagdes obtidas através de SIG vém
sendo exploradas cada vez mais para estudos de langamentos de poluentes e danos
ambientais, sendo chamada de uma abordagem baseada em SIG-AMV (Faccineli et al.,

2001). A concentracdo de certos compostos em amostras de solo e agua, principalmente
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metais pesados, sdo naturais da regido, se depositam vindo de processos naturais ou de outras
fontes, provocando dificuldades na determinagdo da contribuicdo antropogénica nos danos
ambientais (Liu et al., 2003). A abordagem de SIG-AMV é largamente empregada na
resolucdo destes problemas, através de analises exploratorias e reconhecimento de padrbes
(Shrestha et al., 2007).

As principais técnicas de AMV utilizadas nos estudos SIG-AMV sdo: a analise de

componentes principais (PCA), analise de cluster, analise discriminante e regressoes
multivariadas. O PCA cria um novo espaco onde as variaveis sdo combinacgdes lineares entre
as varidveis originais, permitindo que as principais informagdes sejam representadas em
poucas variaveis. A andlise de cluster indica 0s possiveis agrupamentos entre as amostras
através das medidas das suas similaridades e dissimilaridades. A analise discriminante cria
funces de classificacdo de novos dados para grupos ja conhecidos.
Estas técnicas sdo encontradas sendo utilizadas de forma separada ou em conjunto, muitas
vezes servindo para corroborar os resultados das outras técnicas. Também é comum estas
analises serem aplicadas em matrizes de dados ja com a distribuicdo das suas variaveis
transformadas (Lee et al., 2006). Valores de estatistica descritiva e testes de hipoteses séo
utilizados em alguns trabalhos para indicar os melhores pré-tratamentos e transformacdes
antes de passar por técnicas de reconhecimento de padrGes mais sofisticadas (Zhang et al.,
2006).

2.10.1 Anélise de Componentes Principais (PCA)

O PCA € uma técnica de estatistica multivariada que analisa um conjunto de dados tendo
suas observacOes descritas por varias variaveis que podem ser interrelacionadas e/ou
dependentes. (Segreto et al., 2014). O objetivo do PCA é encontrar um subespago no espaco
das varidveis onde os dados mais variam (Camacho, 2010). Neste subespago € criada a
estrutura dos dados, isto é, as fontes e formas de como os dados variam, é condensada de
forma que possa ser representada em um ndmero menor de variaveis. Este processo é
conhecido como redugcdo de dimensionalidade dos dados, sendo sua maior aplicacdo a
visualizagdo de dados multidimensionais em dois ou trés diagramas, aprimorando a
interpretabilidade dos dados e possibilitando o reconhecimento de padrdes (Wold, 1987).

A transformacdo dos dados ocorre através da decomposicdo da matriz de
correlacdo/covariancia, gerando novas variaveis, chamadas de componentes principais (PCs),
que sdo a combinacdo linear entre as varidveis originais. Estes PCs sdo ortogonais entre si, ou

seja, independentes e explicam parte da variacdo dos dados (Nyberg et al., 2007). Os PCs séo
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ordenados de acordo com o quanto eles retém a variacdo dos dados. Pelo viés da interpretacdo
geométrica o primeiro componente principal € o vetor que representa a dire¢cdo da maxima
variacdo dos dados, e 0 segundo componente principal indica a dire¢do, que seja ortogonal a

primeira, segundo a maxima variacéo dos dados (Figura 12), e assim subsequentemente.

30 an

Figura 12: Representacao da primeira e segunda componente. Fonte: Nyberg et al. (2007)

Os PCs sao as dimensdes que compde o sub-espaco resultante da analise representando as
independentes fontes de variacdo (Figura 13).
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Figura 13: Representacdo do subespaco resultante do PCs. Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta transformacédo dos dados pode ser representada matematicamente como na Eq. 18,
onde X é a matriz dos dados originais com N observacdes e K variaveis, T € a matriz dos

escores, P a matriz dos loadings e E a matriz dos residuos.
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Xivxx) = TinxkiP ke + Eivxe
Eqg. (18)

As colunas da matriz dos escores sao 0s componentes principais e as linhas os valores de
cada observacdo para cada eixo do subespaco criado. A matriz dos loadings contém os valores
associados a cada componente principal que representa a propor¢do da variacdo que é
explicada por aquele PC. Os loadings sdo para cada PC particionados entre as variaveis de
forma que seja representada a contribuicdo daquela variavel para o PC. A comparacdo dos
loadings para cada variavel indica a intensidade e o sentido das correlagfes entre as mesmas.
A matriz dos residuos representa a quantidade da variacdo dos dados que ndo foi possivel ser
modelada pelo PCA. A distancia entre os objetos no novo espaco indica as similaridades e
dissimilaridades de suas caracteristicas retratadas pelas varidveis que constroem os PCs
avaliados. Portanto, as func¢des primarias do PCA sdo: reducdo de dimensionalidade, com
minima perda de informacdo; selecdo das varidveis mais importantes para um processo;
classificacdo; deteccdo de dados anémalos; predi¢es e modelagens (Wold, 1987).

Nos trabalhos baseados na abordagem SIG-AMV o PCA ¢ a principal técnica utilizada,
normalmente para determinar a origem dos elementos de estudo nos efluentes como amostras
de solo e agua (Tariq et al., 2005; Mendiguchia et al., 2004; Zhang et al., 2006).
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Capitulo 3

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O fluxograma de trabalho adotado nesta dissertagdo para cumprir com 0s objetivos
listados no capitulo 1 serdo discutidos neste capitulo e estdo resumidos na Figura 14
(fluxograma).

Os dados industriais, referentes ao nimero de empregados e ao tipo de inddstria, foram
obtidos atraves das informacdes divulgadas pela Federacdo das Inddstrias do Estado do Rio
Grande do Sul (FIERGS) e utilizados pela metodologia IPPS para estimar o potencial
poluidor de metais na agua (MA), tdxicos na agua (TA), solidos totais (SST), e matéria
organica equivalente a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO).

Os pontos onde os potenciais poluidores foram estimados nos corpos d'agua foram
georeferenciados utilizando as imagens adquiridas por sensoriamento remoto (Rasters), que
posteriormente foram vetorizadas (Shapes).

A bacia hidrogréfica foi caracterizada, definindo as redes de drenagem, minibacias ou
trechos dos rios. As variaveis hidroldgicas dos trechos, como vazdo de agua, profundidade e
largura dos rios, foram determinadas através do processo de geoprocessamento a partir das
informac0es de teledeteccao.

Essas informacgdes foram utilizadas para os calculos da concentracdo dos potencias
poluidores estimados no fim dos trechos dos rios contabilizando a disperséo longitudinal em
funcéo do tipo de poluente.

As concentrac6es foram calculadas para cada més utilizando as suas vazdes historicas. As
concentragfes mensais, potenciais poluidores anuais e variaveis geograficas da bacia foram
organizadas em matrizes de dados para a sua espacializacdo por testes estatisticos e analise
exploratoria por PCA. A tendéncia temporal dos valores de concentragdo foram avaliados
pelo teste TukeyHSD, para verificar se ha diferenca significativa dos valores de concentragdo
para diferentes meses ou época do ano. Os potenciais poluidores e as concentragdes
calculadas foram utilizadas para gerar 0s respectivos mapas de contorno atraves de
interpolacdo espacial por modelo de TPS para estudar a distribuicdo espacial dos niveis de
poluentes nos rios. A classificaggo CONAMA dos corpos d'agua também foi realizada por
interpolacdo espacial para as concentragcfes MA, TA, e DBO individualmente, para meses

escolhidos através dos testes de tendéncia temporal.
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Temporal

i
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Figura 14: Fluxograma da metodologia efluentes industriais bacia Taquari-Antas
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3.1 Descricdo da area de estudo

A bacia Taquari-Antas tem sido alvo de diversos estudos, dado seu grande porte, sua
importancia econbémica e, também, por ser propensa a inundagdes e enxurradas. A bacia
Taquari-Antas tem uma area de drenagem de 26.500 km?, equivalente aproximadamente & 9%
do territério do Estado Rio Grande do Sul, possui uma populagdo em torno de 1.170.000
habitantes, representando 18% da populacdo do Estado e abrange totalmente ou parcialmente
120 municipios, incluindo a recente emancipacdo de Pinto Bandeira (DRH/SEMA, 2002).

Segundo DRH/Magna (1997), a formacdo geoldgica presente na regido da bacia Taquari-
Antas evidencia que a maior parte dela, envolvendo as cabeceiras e 0 relevo mais acidentado,
é constituida por rochas vulcanicas que ocorrem numa sequéncia de derrames, resultando
numa topografia de degraus. Esta topografia de degraus estd ligada a diferenciactes
geoldgicas que definem solos argilosos nas altitudes maiores, e um relevo suave e levemente
ondulado constituido por arenitos, solos arenosos propensos a erosdo e solos aluvionares,
dando cavidade as planicies de inundacao.

Apresenta uma variabilidade temporal tipica de clima temperado, com médias maiores no
verdo e menores no inverno. A vazdo média no rio Taquari-Antas, medida no posto mais
préximo a foz, é de 633 m®/s ou 744 mm/ano, com descarga especifica respectiva sendo de 23
L/s.km? (DRH/SEMA,2002). A vazio média superficial da bacia é de 20 L/s.km? (Tucci et al.,
2003).

No relatério anual sobre a situacdo dos recursos hidricos no Estado do Rio Grande do Sul,
foram identificados pela DRH/Magna (1997) os principais usos consuntivos e n&o
consuntivos da agua, tanto superficial quanto subterranea, conforme mostra o Quadro 9.

Quadro 9: Usos da agua na bacia do Taquari-Antas.

Usos da agua na Bacia do Taquari-Antas

Usos consuntivos da agua
superficial

Usos ndo consuntivos da agua
superficial

Usos da agua subterranea

Abastecimento publico

Geracdo de energia elétrica

Abastecimento publico

Abastecimento Industrial

Diluicdo de esgoto doméstico

Abastecimento
industrial/agroindustrial

Irrigacéo Diluicdo de esgoto industrial Irrigacéo
Piscicultura Drenagem urbana
Agroindustria Pesca
Dessedentacdo de animais Navegacao
Lazer

Fonte: DRH/Magna (1997)

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentadas as estimativas da avaliagcdo quantitativa do uso da

agua superficial e subterranea na bacia Taquari-Antas (Magna Engenharia Ltda., 1997). A
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Figura 15 mostra o predominio do uso para a irrigacdo com 40%, seguido do abastecimento
publico e agroindustria. Com respeito as aguas subterraneas, 0s maiores UsSUarios sdo 0s

abastecimentos publicos e industriais, com percentuais de 70% e 29%, respectivamente.

Estimativa das captagdes de agua superficial por uso, na bacia Taquan:
Antas

14% 18% @ Abastecimento Publico
7 4% D Abastecimento Industrial
Olrrigagao
O Agroindistria
7% W Dessedentagio de Animais
40% [ Abastecimento Plblico

Figura 15: Estimativas de captacdes de dgua superficial bacia Taquari-Antas. Fonte: Magna
Engenharia Ltda (1997)

Estimativa das captagdes de agua subterranea por uso, na bacia
Taguari-Anlas

mAbastecimento Pdblico

W Abastecimento
Industrial!Agroindustrial

Olmigagao

Figura 16: Estimativas de captacfes de 4gua subterranea bacia Taquari-Antas. Fonte: Magna
Engenharia Ltda (1997)

As estimativas revelaram ndo haver déficits na bacia. No entanto, a aplicacdo de
modelagem hidrologica indicou a ocorréncia de falhas no suprimento as demandas de
irrigacdo e abastecimento industrial localizados na foz dos seguintes corpos de agua: arroio
Castelhano, arroio Taquari-mirim, rio Camisas e arroio Boa Vista (Magna Engenharia Ltda.
RF, 1997, p. 46-47; Mapa PC’s —VVolume 1: Memorial Descritivo Tomo I, p. 165).

No Quadro 10 séo apresentados os principais conflitos de uso, areas criticas e estratégias
para a mitigacdo destes, conforme apresenta o relatorio anual sobre a situagdo dos recursos
hidricos no Estado do Rio Grande do Sul (2011).
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Quadro 10: conflito de usos bacia Taquari-Antas

Conflitos Area Critica Impactos Estratégias
Acentuacao dos — Reflorestamento;
Exploragdo agricola Encostas processos erosivos e |-  Reconversdo do espaco com
intensa e declivosas modificac¢des no énfase para a agricultura
desflorestamento balanco hidrico ecolégica.
— Licenciamento ambiental;
Mineragéo Assoreamento dos —  Participacdo do comité de
desordenada recursos hidricos bacia.
Teores de fosfato total |-~ Monitoramento qualitativo;
Ui correspondentes a — Licenciamento ambiental em
Poluicdo Hidrica -
¢ classe 4 do CONAMA conjunto com a outorga de
uso da agua.

Fonte: Magna Engenharia Ltda. (1997, RF, p, 46-47).

3.2 Potencial poluidor

Segundo os estudos feitos por DRH/Magna (1997), a qualidade das &guas do rio
Taquari-Antas é afetada, principalmente, por alguns de seus afluentes, em particular os rios
Forqueta, Guaporé, Carreiro e Prata (ou Turvo), que percorrem uma zona industrial de alto
potencial poluidor. Além disso também ¢é afetada por arroios que drenam importantes areas
urbanas, como o Burati, no municipio de Bento Gongalves e Farroupilha, Tega em Caxias do
Sul, Biazus em Farroupilha e Marrecdo no municipio de Garibaldi (Tucci e Benetti, 2001).

No mesmo estudo, se concluiu que a maioria das inddstrias estdo concentradas nas zonas
urbanas, que sdo as principais usuarias da dgua na bacia Taquari-Antas, ndo pelo volume dos
recursos hidricos utilizados (4% superficial e 29% subterraneo), mas sim pelo retorno destes
ao meio hidrico sem a qualidade desejavel. Os setores industriais de maior presenca Sao:
alimenticio (38,61%), metalurgico (28,71%) e couro, peles e similares (26,73%).

Segundo a FEPAM (2011), as inddstrias que mais contribuem com carga organica estdo
situadas nos municipios de Cambara do Sul, Bento Gongalves, Marau, Veranépolis, Garibaldi
e Caxias do Sul. Em relacdo a carga inorganica os maiores contribuintes sdo: Farroupilha,
Encantado, Caxias do Sul e Bento Goncalves.

No diagnostico da poluicdo hidrica industrial na regido hidrografica do Guaiba
(FEPAM, 2001), determinou-se que as industrias de bebidas apresentam maior concentracéo
nas bacias Taquari-Antas e Cai, principalmente devido a concentracdo de vinicolas na regido
da serra galcha, destacando-se os municipios de Flores da Cunha, Caxias do Sul, Garibaldi,
Bento Gongalves e Farroupilha. Os estabelecimentos do setor minerais ndo metalicos estdo
concentrados nos municipios de Soledade e Parai. O setor mobiliario que apresenta efluentes

devido ao tratamento de superficie ou pintura, estdo concentrados nos municipios de Bento
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Gongcalves e Caxias do Sul.

No mesmo diagndstico foi avaliado a qualidade da &gua segundo alguns parametros
estabelecidos pela FEPAM. Os dados das cargas lancadas foram obtidos com colaboracéo do
sistema de automonitoramento de efluentes liquidos industriais (SISAUTO). A avaliacdo das
amostras foi feita somente com as industrias que fazem parte do SISAUTO, no entanto
também se consideraram as cargas brutas despejadas pelas outras industrias. No total foram
avaliadas 991 industrias dos principais setores industriais da bacia Taquari-Antas

apresentados no Quadro 11, porém, deste total, somente 77 indlstrias fazem parte do
SISAUTO.

Quadro 11: Distribuicdo do nimero de industrias por setor industrial bacia Taquari-Antas.

Setor Industrial Antas Taquari
Metallrgica 34 138
Alimentar 64 218
Mecanica 17 25
Bebida 160 108
Grafica 18 35
Quimica 6 25
Couro 6 21
Minerais ndo metalicos 9 42
Mobiliério 6 28
Papel 2 1
Material Elétrico 1 2
Diversa 0 18
Farmacéutica 0 0
Téxtil 1 2
Madeira 1 3
Total 325 666
Controladas pelo SISAUTO 14 63

Fonte: Adaptado do diagnostico da poluigdo hidrica industrial na regido hidrogréfica do
Guaiba. Fonte: FEPAM (2001)

Os pardmetros analisados foram DBO, DQO, Cromo, Ferro e Niquel. No Quadro 12 é
apresentado o resumo das cargas langadas nos corpos da agua. Os dados brutos do diagnostico
apresentam pouca diferenca em relacdo aos dados brutos da SISAUTO. Neste processo foi
controlado quase 90% dos efluentes da bacia Taquari-Antas, entretanto, precisa-se destacar
gue este resultado somente é representativo para 7,76% do total das inddstrias avaliadas na
bacia, dado que & minimo o numero de industrias cujos relatorios estdo inseridos no
SISAUTO. No entanto, é possivel ver que os parametros que representam maiores riscos
(Niquel e Cromo) tanto para o consumo como para 0 ambiente, estdo sendo bem tratados

antes de serem despejados no afluente.
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Quadro 12: Resumo cargas brutas e langamentos (t/ano) pelas inddstrias, bacia Taquari-Antas.

Parametros Taquari Antas
Carga DBO bruta 19,023 4,778
Carga DBO langada* 1,324 693
Carga bruta DBO em SISAUTO 16,364 3,913
Reducdo apos tratamento efluente 93% 86%0
Carga DQO bruta 39,030 15,217
Carga DQO lancada* 3,377 4,609
Carga bruta DQO em SISAUTO 33,343 13,418
Reducdo apos tratamento efluente 91% 70%
Carga bruta cromo 111,90 18,87
Carga langada cromo* 2,33 0,80
Carga bruta cromo em SISAUTO 91,78 15,02
Reducdo ap6s tratamento efluente 98% 96%
Carga Ferro bruta 15,16 4,78
Carga Ferro lancada* 1,73 0,62
Carga Bruta Ferro em SISAUTO 10,85 2,30
Reducdo ap6s tratamento efluente 89% 87%
Carga Niquel bruta 5,45 2,28
Carga Niquel lancada* 0,51 0,16
Carga bruta Niquel em SISAUTO 3,41 1,28
Reducdo ap6s tratamento efluente 91% 93%

Fonte: Adaptado do diagnostico da polui¢do hidrica industrial na regido hidrogréfica do
Guaiba. Fonte: FEPAM (2001).
* Carga langada= Carga bruta - Carga removida

A bacia hidrogréafica Taquari-Antas é considerada uma das grandes bacias do Brasil
devido a que sua extensdo supera os 10.000 km?, seus municipios sdo caracterizados pelas
suas condicGes geograficas e pelas suas atividades econdmicas. Na Figura 17 podemos
observar as trés principais regides: na parte superior aproximadamente entre as altitudes de
825m a 1.200m encontramos, em cor pele, a regido dos Campos de Cima da Serra , em cor
verde temos a regido Colonial da Serra Gaucha, aproximadamente entre as altitudes de 450 a
750m e por ultimo, na parte inferior da bacia, com altitudes inferiores contempladas de 20 a

400m temos a regido do Vale do Taquari, representada pela cor roxa.
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Regioes bacia Taquari-Antas A

a
do A
Monte Belgyo Sufento Gofigalves
u

LEGENDA
Regido do
Vale do Taquari
Regi&o Colonial
da Serra Gaucha

Regido dos Campos
de Cima da Serra

0510 20 30 40
km ——— Rede de Drenagem

Figura 17: Regides bacia Taquari- Antas. Fonte: Elaborada pelo autor.

e Regido do Vale do Taquari: E a regido localizada nas altitudes inferiores da
bacia, sendo uma das regifes mais suscetiveis a inundacées. Esta conformada
por 39 municipios: Anta Gorda, Arroio do Meio, Arvorezinha, Bom Retiro do
Sul, Boqueirdo do Ledo, Canudos do Vale, Capitdo, Colinas, Coqueiro Baixo,
Cruzeiro do Sul, Dois Lajeados, Doutor Ricardo, Encantado, Estrela, Fazenda
Vilanova, Forquetinha, Ilépolis, Imigrante, Lajeado, Marques de Souza,
Mugum, Nova Bréscia, Paverama, Poco das Antas, Pouso Novo, Progresso,
Putinga, Relvado, Roca Sales, Santa Clara do Sul, Sério, Sdo Valentim do Sul,
Tabai, Taquari, Teutbnia, Travesseiro, Venancio Aires, Vespasiano Correa e
Westfalia.

Segundo dados do IBGE possui 1,71% da area total do estado, em 2012 representou
3,29% do produto interno bruto PIB e 3,07% da populacdo do RS. O Vale Taquari se destaca
por seu potencial para os agronegdcios e sua parcela significativa no setor industrial de
alimentos, onde é o responsavel por 30% da producdo de frangos, 15% da producédo de suinos
e 9% da producéo leiteira estadual. Outros setores representativos sao apresentados no Quadro
13.
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Quadro 13: Setores Industriais Regido do Vale, 2015.

Setor Industrial Industrias Exportadoras e
Importadoras
Alimentos 8

Couros

Quimica

Mobiliario

Madeira

Veiculos Automotores
Produtos de Metal
Bebidas

Produtos Diversos
Fumo

Plasticos e borracha
Maquinas e Equipamentos
Material Elétrico

A R I R DN

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Regido Colonial da Serra Gaucha: Regido localizada nas altitudes
intermédias da bacia. Foi colonizada em 1875 principalmente por imigrantes
do norte da Italia, que foram os principais produtores de uva no pais
(TRICHES et al., 1997).

As atividades industriais da regido comecgaram a ser desenvolvidas nos anos 40 junto com
a intensificacdo do grau de urbanizacdo dos municipios Caxias do Sul, Bento Gongalves,
Farroupilha, Flores da Cunha, Carlos Barbosa, Anténio Prado, Garibaldi, Ipé, Monte Belo do
Sul, Nova Padua, Santa Tereza e Sdo Marcos. Pequenas chacaras comecaram a tornar-se um
atrativo potencial na méo-de-obra para os agricultores de pequenas propriedades rurais,
trabalhadores de fazendas e imigrantes dos Campos de Cima da Serra. Causa pela qual a
regido ndo é economicamente homogénea. Por um lado, temos a zona colonial industrializada,
rica e préspera para 0s negocios, e por outro lado temos a zona de campo com niveis baixos

de produtividade e desenvolvimento.

Economicamente a regido € responsavel por mais do 11% do PIB do estado RS, conta
com o primeiro polo metal-mecénico, se destacando nos setores industriais do plastico e
borracha, veiculos automotores, mobiliario, bebidas, material elétrico e vestuario. Outros

setores representativos sdo apresentados no Quadro 14.
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Quadro 14: Setores Industriais Regido Colonial da Serra Galcha, 2015.

Setor Industrial IndUstrias Exportadoras e
Importadoras
Maquinas e Equipamentos 54
Mobiliario 52
Veiculos Automotores 32
Produtos de Metal 32
Plasticos e borracha 31
Material Elétrico 17
Bebidas 16
Produtos Diversos 15
Vestuario 11
Couros 10
Alimentos 10
Metallrgica 4
Téxtil 4
Gréafica 3
Quimica 3
Equipamentos de precisdo 3
Minerais ndo-Metalicos 3
Transporte 2
Madeira 1
Papel e Papeldo 1
Coque 1
Reciclagem 1
Edicdo Integrada a Impressdo 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Regido dos Campos de Cima da Serra: E a regido mais alta da bacia.
Contava com uma populacdo de 1.009.819 de habitantes segundo o IBGE em
2010 e é formada por 14 municipios que ocupam uma area de 17.257.515 km?.
Sua principal atividade é a pecuéria devido as carateristicas do relevo. E uma
regido conhecida também pela producdo artesanal do queijo serrano. Outros

setores representativos sdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15: Setores Industriais Regido dos Campos de cima da Serra, 2015.

Setor Industrial IndUstrias Exportadoras e
Importadoras
Mobiliario 8
Madeira 1
Papel e Papeléo 1
Alimentos 1
Material Elétrico 1
Magquinas e Equipamentos 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Coleta de dados Industriais

Para maior compreensdo e desenvolvimento do presente trabalho, as metodologias utilizadas
estdo representadas na Figura 14, tendo inicio na coleta dos dados industriais, que foram
obtidos por meio do cadastro industrial do Rio Grande do Sul 2015 publicado anualmente
pela (FIERGS). O cadastro fornece informagdes como: nome fantasia da industria, nimero de
funcionérios, municipio pertencente, tipo de produtos, se € importadora, exportadora ou
ambas e por ultimo o setor de atividade pertencente. Partindo destas informacdes se fez uma
classificacdo do numero de industrias por municipio da bacia indicando o numero de
empregados e o setor de atividade. Cabe ressaltar que foram consideradas apenas aquelas
indUstrias que pertenciam a duas atividades industriais, de acordo com estudos que
comprovam que os potenciais poluidores cresceram continuamente, evidenciando que as
atividades do complexo exportador sdo bem mais intensivas em potencial poluidor do que as
importadoras (Veiga et al., 1994; Young, 1999b).

3.4 Metodologia IPPS

No célculo das estimativas dos potenciais poluidores se utilizou a metodologia IPPS. Esta
metodologia sé foi aplicada para 0 meio aquético, estimando assim 0s parametros de
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), Solidos Totais em Suspensdo (SST), Metais
Toxicos (MA) e Toxicos da Agua (TA). Como ja foi mencionado anteriormente o0s
coeficientes de intensidade de poluicdo sdo classificados em trés categorias, a categoria
utilizada foi, “ Lower bound” (LB), por englobar todas as industrias, incluindo as que néo
forneceram relatdrio para a EPA, contendo maior quantidade de dados industriais, além de
considerar a falta de informagdes do cadastro industrial, devido ao fato de ser opcional o
cadastramento.

Como a metodologia IPPS foi desenvolvida nos Estados Unidos, a classificacdo dos
setores industriais ¢ regida pela “International Standard Industrial Classification of All
Economic Activities” (ISIC). No Brasil € utilizada a Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE), por isso foi necessario recorrer as respectivas correspondéncias que a
comissdo nacional de classificacdo (CONCLA) disponibiliza no seu site. A correspondéncia
utilizada foi CIU/ISIC rev.4 x CNAE 2.0 que é a mais recente revisdo. No Apéndice 1 sdo
apresentados 0s setores industriais da bacia segundo a correspondéncia equivalente
internacionalmente.

Tendo os setores classificados, se realizou o calculo de potencial poluidor industrial, que
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é a razdo entre o coeficiente de intensidade de polui¢cdo do IPPS e uma medida da atividade
industrial, neste caso sendo o numero de trabalhadores o Gnico dado disponivel. Um exemplo
deste célculo é mostrado na Tabela 7. Todos os potenciais poluidores por setor industrial e

para cada parametro sdo apresentadas no item 4.2.

Tabela 7: Célculo intensidade de poluicdo
Coeficiente de
potencial de poluicéo

ISIC DBO Lower-Bound” Cadigo da Descricao da NUmero de NUmero de

Code (kg/ano) Divisdo CNAE divisdéo CNAE indUstrias  trabalhadores
Fabricacdo de

3111 3257,79 10 produtos 21 8466
alimenticios

*Coeficiente do potencial de poluigéo IPPS para cada 1000 trabalhadores

Caélculo de potencial de poluicdo para o setor industrial de alimentos de acordo com a
Tabela:
((3257,79 + 1000)x8466) + 1000 = 27,58 t/ano
Significa que o setor industrial de alimentos na bacia Taquari-Antas tem potencial para

emitir 27,58 toneladas de DBO por ano.

3.5 Sensoriamento remoto e geoprocessamento da bacia Taquari-Antas

Foi feito um levantamento dos dados espaciais que sdo o ponto de partida para a execuc¢do da
discretizacdo da bacia. Se utilizou um modelo digital de elevagdo (MDE), obtido no site “the
Consortium for Spatial Information” (CGIAR- CSI). Por ser a bacia de grande porte foi
necessario fazer um mosaico, os MDEs utilizados foram gerados a partir de imagens do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) srtm_26 18, srtm_27 18 e srtm 26 _19 com
resolucdo espacial de aproximadamente 90 metros. Para delimitar a area de interesse e criar
assim o shape da bacia Taquari-Antas e a rede de drenagem, foi utilizado como base um
poligono que envolvesse a area da bacia. Este poligono foi gerado a partir dos dados digitais
da bacia 8 (Atlantico, Trecho Sudeste), obtidos no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de
Aguas.

Nesta dissertacdo foi utilizado o MapWindowGis, por ser de livre acesso, além de ser
compativel com os Plugins do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que foram utilizados tanto para a discretizagdo como
para a simulacdo dos lancamentos.

Para a discretizacdo se utilizou o plugin IPH- Hydro Tools e os seguintes arquivos de
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entrada:
e O shape da rede de drenagem gerado a partir dos MDEs;

e Mapa de unidades de resposta hidraulica (URHs) da América do Sul, para a criacédo

das classes de respostas hidrolégicas (Fan et al., 2015).
O passo a passo e as ferramentas utilizadas do IPH-Hydro sdo resumidas no Quadro 16.

Quadro 16: Pré-processamento IPH-Hydro Tools.

Entrada Funcdo/ Ferramenta Produto
Processamento do MDE Modelo Digital de elevacao
Mosaico MDEs Sink and Destroy corrigido

(remocdo de depressdes)
Process D8 Flow Direction
(direcdes de fluxo)

Mosaico sem depressdes
Diregdes de escoamento

MDE+Direcdes de
escoamentos

Acumulacdo de fluxos

(Flow Accumulation) Acumulacdo de fluxos

Definicdo da rede de
drenagem
(Stream Definition)

Acumulacdo de fluxos Rede de drenagem

DirecOes de escoamentos
+Rede de Drenagem+
Exutorio*

Delimitacdo da bacia
Taquari-Antas
(Watershed Delineation)

Bacia Taquari-Antas

Direcdes de escoamento +
Bacia Taquari-Antas

Obtencéo de minibacias
(Catchment Delineation)

Bacias por trecho de rio
Taquari-Antas

Criacdo de respostas

Mapa URHSs hidroldgicas Classes de resposta
da América do Sul (Uso (Hydrologic Responses hidrolégica
solo+ tipo de solo)+ Classes) (HRCs)

minibacias

Fonte: Elaborada pelo autor.

*Ponto onde se da todo o escoamento superficial, este ponto foi delimitado baseado na bacia
8, no rio Taquari, latitude -29.85 e longitude -51.73.

3.6 Georeferenciamento dos potenciais poluidores estimados

Devido a falta de disponibilidade de informacgdes dos langamentos, foi necessario
procurar pelo nome fantasia e o logradouro de cada industria no Google Earth. Uma vez
localizadas as industrias foram extraidas as coordenadas no MapWindow. Por meio de

aplicacdo de poligonos de Thiessen se escolheu o trecho da bacia onde fazer cada langcamento.
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Os pontos selecionados para 0s quatro parametros sdo apresentados no Apéndice 2. Na Figura
18, podemos ver na parte superior os poligonos de Thiessen gerados a partir dos pontos
georeferenciados para o parametro DBO localizados no Google Earth. Na parte inferior temos
os Poligonos sobrepostos no shape da rede de drenagem com o propdsito de selecionar o

trecho influenciado por cada poligono.

Figura 18: Poligonos de Thiessen aplicados para a DBO, na bacia Taquari-Antas. Fonte:
Elaborada pelo autor.

3.7 Dados hidrologicos e regionalizacéo

Para o levantamento dos dados hidrologicos, primeiro se fez um levantamento das
estacOes fluviométricas que a ANA tem instaladas na bacia Taquari-Antas. No banco de
dados hidroldgicos da Hidroweb, se descarregou as séries historicas de cada estacdo com o
objetivo de escolher aquelas que tivessem maior nimero de dados. Para esta fase foi de
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grande utilidade o programa “Manejo de dados Hidroweb” do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (Fan, 2010), ferramenta criada para facilitar a utilizacdo dos dados
disponibilizados pela ANA. Na Figura 19 podemos ver no eixo vertical 0s postos
fluviométricos, e no eixo horizontal o tempo, dividido anualmente iniciando no ano de 1931
até 2015. O diagrama de Gantt permitiu selecionar os postos com maior disponibilidade,
sendo assim 0 86500000 e 86510000 os selecionados.
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Figura 19: Disponibilidade de dados dos postos fluviométricos bacia Taquari-Antas. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Tomando como base o estudo realizado por Tucci (1991), a bacia Taquari-Antas foi
considerada como uma Unica regido homogénea sendo assim possivel a aplicacdo da
regionalizacdo. A regionalizacdo foi realizada utilizando o programa SIAQUA-IPH, que a
partir de um posto fluviométrico estima a vazdo nos demais trechos da bacia com relagéo a
area de drenagem. A estacdo escolhida foi a 86510000 pois representa o rio Taquari,
(Diagnostico da situacdo Hidrologica da Bacia, produto 2.3) além de conter a maior série de
dados.

O SIAQUA-IPH regionaliza com uma Equagéo do tipo H=a.Q”b (onde a e b séo
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coeficientes adimensionais) para o célculo da profundidade da calha dos trechos de rio na
bacia. Em relacdo aos dados de vazdo o modelo utiliza uma vazéo de referéncia dos trechos de
rio que compdem a bacia hidrografica (Fan, 2011).

Cabe ressaltar que para o calculo da regionalizacdo é necessario o arquivo final gerado a
partir dos produtos do Quadro 16, ja que contém as caracteristicas geométricas da bacia. As
vazdes estimadas foram regionalizadas mensalmente com uma série de dados a partir de 1989
até 2015 com o objetivo de analisar més a més as concentracbes em respeito a vazdo. Na
Tabela 8 sdo apresentados os valores estimados a serem regionalizados para as vazdes de
permanéncia de 10, 30, 50, 70 e 90% (Q10, Q30, Q50, Q70, Q90), utilizando como vazéo de
referéncia a area de drenagem informada pela ANA no posto 86510000 de 16.000 m®/s.

Tabela 8: Valores a serem regionalizados mensalmente na bacia Taquari-Antas, posto
86510000.

Vazéo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov.  Dez.
Q90 62,74 70,02 56,8 46,1 34,38 62,2 160 1214 97,87 114,2 80,87 58,42
Q70 125 114,2 1178 91,23 78,97 166,2 272,8 193,2 193,2 228,2 152 92,06
Q50 2152 1956 1794 158 180,5 272,8 4275 321 378 402 2451 151
Q30 351 393 287,65 274,15 339 474 668,8 511,5 686,4 648 4155 243,38
Q10 597 781,4 501 597 769,75  1.188,40 1.478,50 1.070,60 1.411,80 1.447,00 7814 549

3.8 Propagacdo e dispersao de poluentes

Considerou-se que os langamentos fossem instantaneos devido ao desconhecimento da
vazdo do efluente e que a maioria dos setores industriais se caracteriza por terem processos
em batelada. O programa SIAQUA-IPH, para os lancamentos instantaneos contempla um
passo de tempo de um minuto. Para a simulacdo da dispersdao o programa utiliza a solucdo

analitica da Equacdo de adveccgédo-dispersdo unidimensional, como € visto na Equacéo 19.

aC _9v,C 0 (

+ E aC)+S KC
ot dx 0x -

* Ox
Eqg. (19)
Onde:
C(x)= concentracéo do poluente [M/L3]
E(x)= coeficiente de dispersio na direcéo longitudinal [L%/T]
S(x,t)= contribuicbes externas [M/L3/T]

84



K= coeficiente de reacdo [1/T].

Para simular os lancamentos instantaneos os dados de entrada sé@o a massa do poluente
(em kg) e o local do lancamento, sendo este selecionado diretamente no shape da rede de
drenagem. O SIAQUA-IPH, na janela de parametros de dispersdo, oferece vérias opcoes, para
o calculo do comprimento e mistura completa (comprimento a partir do qual a dispersdo
longitudinal é valida), segundo Fan (2011) ao comparar 0s dois equacionamentos, um
apresentado por Fischer (1975), e o outro por Thomann (1987), o comprimento de mistura
final é diferente, portanto aconselha considerar o valor mais alto como estimativa. J& no
calculo para o coeficiente de dispersdo longitudinal, oferece varias férmulas empiricas, que
segundo as caracteristicas da bacia o usuario deve selecionar. Neste caso se optou por
seleciona-las automaticamente de acordo com as caracteristicas do trecho. Na Figura 20,
mencionada anteriormente temos o langamento na margem do rio, no municipio de Caxias do

Sul para o setor de alimentos, parametro SST massa de 7,86 kg, trecho de lancamento 109.
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Figura 20: Bacia Taquari-Antas langamento de SST no trecho 109 municipio Caxias do Sul.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, no trecho 109, considerando o langamento de 7,86 kg de SST, a concentracéo,

segundo 0 SIAQUA-IPH, é calculada pela Equacdo 20:
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Decaimento e disperséo:

M, _ 2
c(x100t) = 0 . exp [(— (X109 = U109-1) /4_ Ey100. t) - K. t]

A109 -1’ 4- 7-[- EL109 . t

Eg. (20)

Onde:

C(X109,t): concentragéo no trecho 109 no instante de tempo t [M/L];
E; 109 = Coeficiente de disperso longitudinal do trecho 109 [L%/T];

t= instante de tempo em que se deseja saber a concentracédo [T];
X109= porcao determinada do comprimento do trecho 109 [L];

Uq99= Velocidade média da agua no trecho 109 [L/T];

M,= massa injetada no sistema [M];

A199= area da secéo transversal do trecho 1 [L?];

K= coeficiente de decaimento do constituinte [1/T].

Para a determinacdo da concentracdo no trecho 133, imediatamente a jusante do

langamento no trecho 109, séo feitos pelo SIAQUA-IPH trés célculos:

I.  Decaimento/dispersao pelo tempo de viagem até o fim do trecho de rio 109,
considerando que o poluente percorreu uma parcela determinada do trecho de

lancamento;

Il.  Diluicdo das concentragdes calculadas no final do trecho 109 pela vazdo incremental
da bacia incremental do trecho;

I1l.  Diluicdo das concentragdes calculadas no passo anterior pela vazao do trecho de rio

138, que também é afluente ao trecho 133.
Portanto, a concentragao no trecho 138 € dada pela seguinte sequéncia de calculos:

I.  Decaimento e dispersao:

M _ 2
C(xdl,t) = 0 . €Xp [<_ (x109 U109: t) /4 EL109- t) — K. t]

Eq. (20)
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Onde:
c(xa1,£)= concentragdo devido ao decaimento/dispersao no final do trecho 109 [M/L?];

E} 109 = Coeficiente de dispersio longitudinal do trecho 109 [L%/T];
t= instante de tempo em que se deseja saber a concentracédo [T];
X199= porcao determinada do comprimento do trecho 109 [L];
Uq99= Velocidade média da agua no trecho 109 [L/T];

M,= massa injetada no sistema [M];

A100= area da secéo transversal do trecho 109 [L?];

K= coeficiente de decaimento do constituinte [1/T].

Il.  Diluicdo com a vazdo incremental da minibacia:

C(xdl,t)- Qr10(109) T Cinc(109)- Cinc(109)
C(xinc,t) =

Qinc(109) T Qrio(109)
Eg. (21)

Onde:

c(xine,t)= concentragdo do constituinte no rio apds a mistura em cada passo de tempo [M/L];
Cinc(109)= CONcentragdo do constituinte na vazao incremental [M/L];

c(x41,t)= concentragdo do constituinte no corpo hidrico ap6s decaimento e dispersdo [M/L];
Qinc(109)= Vazdo incremental [L/T];

Qrio(109)= Vazdo do corpo hidrico [L/T].

I1l.  Diluicdo com outro trecho de rio afluente:

¢(Xine, )- Qr09) + ¢(x138, 1) Q(138)
Q109) T Q(13s)

C(.X133‘t) =

Eqg. (21)
Onde:

c(x133,t)= concentrago final do constituinte no trecho de rio 133 [M/L];
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c(x;nc, t)= concentracdo do constituinte no trecho 109 apds dispersdo/decaimento e dilui¢do

com a vazéo incremental [M/L];

c(x43g, t)= concentracdo do constituinte no trecho 138 [M/L];
Q109)= Vazao final do trecho de rio mais minibacia 109 [L/T];

Q138)= Vazao final do trecho de rio mais minibacia 138 [L/T].

Apbs o lancamento no trecho 109, temos uma concentracgéo final de SST do setor de

alimentos para o més de janeiro de 362,25 mg/L, Figura 21.
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Figura 21: Concentracéo final de SST no trecho 109, apds langamento do setor de alimentos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O SIAQUA-IPH cataloga como especifico o parametro DBO diferentemente dos outros,

devido as suas caracteristicas organicas, sendo assim atribuido coeficientes que permitem

estimar sua concentracdo segundo as mesmas. Segundo Chapra (1997), a DBO segue uma

cinética de reacdo de primeira ordem, sendo expressado o decaimento da DBO pela Equacéo

4 citada anteriormente:

Onde:

L= concentragdo de DBO remanescente [M/L];

Lo= concentracdo de DBO remanescente em t=0 [M/L];

t=tempo [T];

K= coeficiente de desoxigenacgéo [1/T];

Eq. (4)
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Para a simulagdo do decaimento de matéria organica o coeficiente de ki € substituido pelo
coeficiente de remocdo de DBO (kq). Von Sperling (2007) apresentou alguns valores tipicos
para Kg, segundo as caracteristicas do rio. Novamente na Tabela 5 séo apresentados esses

valores.

Tabela 5: Valores tipicos do coeficiente kq (20°C). Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007).

Efluente Kad (diat)
Rios Rasos* Rios profundos
Esgoto bruto muito concentrado 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto pouco concentrado 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente primario de ETE 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente secundéario de ETE 0,12-0,24 0,12-0,24
Aguas naturais limpas 0,08-0,20 0,08-0,24

*sd0 considerados rios rasos aqueles com profundidade entre 1,0m a 1,5m.

A sedimentacdo também é considerada nos célculos de decaimento da DBO, o SIAQUA-
IPH através da utilizacdo do coeficiente K; no lugar de Kg, onde Ki= Ks +Kg, Ks é 0
coeficiente de sedimentacdo da matéria organica. Novamente na Tabela 6 sdo apresentados

alguns valores tipicos segundo VVon Sperling (2007).

Tabela 6: Valores aproximados do coeficiente K Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007).

Corpo Hidrico Ks(dia?)

Rios rasos (H*<1.0) 0.10-0.50

Rios intermediarios (Im<H<2m) 0.05-0.20
Rios profundos 0.00-0.05

«profundidade média do rio (m)
Para os lancamentos do pardmetro DBO e segundo as caracteristicas da bacia foram
utilizados os seguintes coeficientes (Larentis, 2004):
e Decomposicdo da DBO no rio (Kd), 0,25/dia;
e Sedimentagdo da DBO no rio (Ks) 0,1/dia;
e Remocéo da DBO no rio (Kr) 0,35/dia.

Na Figura 22, podemos ver que para 0 mesmo municipio e setor de alimentos a
concentracdo de 293,91 mg/L apds um langamento na margem do rio de 6,34 kg de DBO, no
trecho 109. Os parametros MA e TA foram langados com os mesmos coeficientes do SST. As
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concentragOes finais por més de cada setor industrial e parametro sdo apresentadas no

Apéndice 3.
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Figura 22: Concentracéo final de DBO no trecho 109, apds langamento do setor de alimentos.

3.9 Analise Exploratdria de Dados

Os dados de potenciais poluidores e concentragdes mensais foram reunidos em matrizes,
em que linhas sdo 0s objetos associados as coordenadas geograficas da bacia onde foram
considerados 0s lancamentos industriais, e as colunas sdo as varidveis: coordenadas
geogréficas; potencial poluidor anual em quilos por ano; concentragdes em mg por litro no
fim de cada trecho da minibacia para cada més do ano; comprimento em metros dos trechos;
tipo de industria; numero de industrias no ponto. Quatros matrizes foram geradas dessa forma,
uma para cada tipo de potencial poluidor (MA, TA, DBO e SST). A distribuicdo das variaveis
foi estudada, aplicando as transformacdes necessarias para a reducdo da sua assimetria.

Analises de PCA foram aplicadas nas matrizes, somente para dados numéricos, para
estudar a correlacdo das variaveis, as principais fontes de variacdo e possiveis agrupamentos.
O PCA também foi aplicado para a matriz dos dados transformados para tentar visualizar a
estrutura subjetiva destes que sao relativamente bem similares. A distancia entre os scores do
PCA para os PCs que mais contribuem para a variacdo dos dados foi utilizada para avaliar
graficamente 0s possiveis agrupamentos entre os tipos de industria.

As analises de PCA foram aplicadas utilizando centralizagdo das variaveis na sua media
aritmética, para poder comparar os valores de diferentes variaveis com diferentes amplitudes,

e escaldos no seu desvio padrdo comparando as variaveis com diferentes unidades e escalas.
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3.10 Testes de Tendéncia Temporal

As analises de PCA foram utilizadas como informacdes iniciais para a verificacdo de
tendéncia temporal das concentra¢fes dos poluentes mensais. O PCA consegue mostrar se ha
indicios de diferencas significativas entre as concentragdes mensais frente as outras variacoes.
Através dos agrupamentos entre as variaveis de concentracfes estudas pelo PCA, foi
considerada necessaria a verificacdo das possiveis tendéncias temporais para diferentes
épocas do ano. No presente caso, as doze varidveis de concentracdo para cada tipo de
poluente, foram divididas em quatro grupos analogos as estacdes do ano. As concentragdes
mensais foram obtidas utilizando a vazao histérica dos afluentes da bacia Taquari-Antas e,
portanto, possuindo uma relativa representatividade da variacdo das vazdes em cada més.

A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada nos valores de concentracdo em relacdo aos
grupos de estacbes do ano. O ANOVA relne técnicas estatisticas que decompdem a variancia
dos dados, calcula parametros estatisticos especificos e os testa para verificar hipoteses (Sthl
et al., 1989). Através do ANOVA as fontes de variacdo das concentracdes foram decompostas
e atribuidas para cada estacdo. O teste de hipdtese nula avaliado durante o ANOVA foi o da
igualdade das variancias das concentracdes entre as diferentes estacdes. Tendo a hipotese nula
rejeitada durante o ANOVA, é constatado que pelo menos um dos grupos comparados €
estatisticamente diferente de outro.

Para testar se ha diferenca que seja estatisticamente significativa entre os valores médios
atribuidos para cada estacdo do ano o Teste Tukey Honest Significant Difference (TukeyHSD)
foi utilizado (Mortensen et al., 2014). O teste de TukeyHSD é usualmente utilizado ap6s a
aplicacdo de ANOVA fazendo medidas de diferenca entre as médias de cada grupo (Riget et
al., 2004), sendo essas médias o coeficiente do modelo ANOVA, e aplicando o teste de T de
student com a hipdtese nula de igualdade das médias. O desvio padréo e os graus de liberdade
utilizados no teste TukeyHSD também séo os atribuidos pelo modelo ANOVA.

Os grupos utilizados no modelo ANOVA e testados por TukeyHSD, ambos com 95% de

intervalo de confianga, sdo representados da seguinte forma

Verdo: més 12, més 01 e més 02 (dezembro, janeiro e fevereiro)
Outono: més 03, més 04 e més 05 (marco, abril e maio)
Inverno: més 06, més 07 e més 08 (junho, julho, e agosto)

Primavera: més 09, més 10 e més 11 (setembro, outubro e novembro)
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Os meses representam as varidveis que contém os valores de concentracdo de poluentes
industriais nos pontos onde foram considerados os langamentos destes. A escolha dos
membros dos grupos foi feita em funcdo da distribuicdo de seus valores e 0os nomes dos
grupos estdo relacionados com as épocas do ano onde foi identificada a possibilidade de
maior diferenca com 0s outros, ndo necessariamente representando fielmente o periodo de

tempo daquela estacéo.

3.11 Analise de Distribuicao espacial de potencial poluidor

Mapas de contorno dos valores de potencial poluidor anual estimados pela metodologia
Industrial Pollution Projection System (IPPS) foram gerados para avaliar a distribuigéo
espacial desses poluentes na regido da bacia Taquari-Antas. As concentragdes para um més de
cada estacdo foram utilizadas para gerar 0s mapas de contorno representando assim as
variacdes temporais durante o ano na distribuicdo espacial dos possiveis contaminantes.

Os mapas de contorno foram gerados utilizando modelos de interpolagdo espacial Thin-
Plate Smoothing Splines (TPSS) (Zheng et al., 1995), utilizando graus entre 2 e 3, e
Generalized Cross-Validation (GCV) para escolha do parametro de suavizacdo. O modelo de
Thin-Plate Smoothing Splines foi escolhido devido as caracteristicas de distribuicdo espacial
dos langamentos analisados, sendo a principal a distribuicdo ndo uniforme de pontos
utilizados na interpolacdo ao longo da bacia. A presenca de alguns valores extremos nos
dados, resultando em uma distribuicdo assimétrica, também contribuiu para a escolha do
Thin-Plate Smoothing Splines em detrimento de modelos de interpolacdo, como Kriging.

O modelo Thin-Plate Smoothing Splines possui maior controle sobre os valores previstos
em &reas com poucos pontos e o decaimento dos valores com a distancia pode ser facilmente
calculado pelos parametros do modelo. Outra grande vantagem do Thin-Plate Smoothing
Splines para o uso neste trabalho é que ndo sdo necessarias informacgdes prévias sobre a
autocorrelacdo espacial, o que foi importante no desenvolvimento deste ja que ha um grande
volume de dados de entrada e saida.

A manipulacdo dos objetos espaciais, Shapes e Rasters, modelos Thin-Plate Smoothing
Splines, interpolacdo espacial, mascaramentos, e os graficos dos mapas foram feitos no R
Statistical Package Software 3.0.2.

3.12 Classificacdo CONAMA dos Corpos de agua

Os limites de poluentes da Resolugdo N° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
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(CONAMA), utilizados para classificar o tipo de consumo de &guas doces, foram utilizados
como base para uma classificacdo dos corpos de &gua da bacia Taquari-Antas por meio de
analise de distribuicdo espacial com os dados de concentracdo de poluentes explicado na
seccao 3.10.

Quatro mapas de contorno foram gerados para trés tipos de poluentes, MA, TA e DBO,
um para um més de cada estacdo. Para SST nao foi feito pois ndo h& variagdo nas
concentragcdes que cause uma mudanca de classe. As concentragdes utilizadas como entrada
nos modelos sdo referentes aos tipos de poluentes, como na metodologia Industrial Pollution
Projection System (IPPS), e por isso ndo ha uma divisdo por compostos quimicos. Foram
escolhidos valores de concentracdo para limitar as classes em funcdo de um sé componente de

referéncia. A Tabela 9 mostra os limites escolhidos paras as classes.

Tabela 9: Limites estabelecidos para a classificacdo das classes.

Classe | Classe Il Classe |11 Classe IV
MA <0,001 mg/L 0,001-0,025 mg/L  0,025-5 mg/L >5 mg/L
TA <0,09 mg/L 0,09-0,03 mg/L 0,03-0,035 mg/L > 0,035 mg/L
DBO <6 mg/L 6-10 mg/L >10 mg/L —

A classificacdo foi feita através de uma funcdo criada em linguagem R no R Statistical
Package Software 3.0.2., utilizando as concentra¢fes das colunas das matrizes como entrada.
Cada valor dentro da coluna foi acessado através de um loop for e atribuido um valor em um
outro vetor criado atraves de um bloco de controle de fluxo if else utilizando os limites da
Tabela 9 para cada tipo de poluente. No fim do loop for o vetor com as classes é anexado em
uma outra matriz de dados com as coordenadas geogréaficas. Esta matriz vai servir de entrada
para a funcdo que gera os mapas de distribuicdo espacial. Os modelos de interpolacdo foram

feitos como descrito na secgéo 3.10 deste trabalho.
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Capitulo 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados e suas interpretagdes serdo apresentados e discutidos na presente seccao de
forma a satisfazer os objetivos deste trabalho.

4.1 Caracterizagdo Hidroldgica da Bacia Taquari-Antas

Como resultado do passo a passo descrito no Quadro 16, foi gerado como produto a rede
de drenagem com a codificacdo a partir do MGB-IPH para cada trecho ou minibacia, Figura
23. Foram obtidos 371 trechos de rio, com comprimento medio de um trecho de rio de 11 km,
area da bacia 26.486,8 km? e declividade média da bacia de 8,714 m/km.

LEGENDA

Rede de Drenagem
Mini bacias
[ Bacia Taquari-Antas

371 Codificagdes
0510 20 30 40

km

Figura 23: Codificagéo de trechos do rio bacia hidrografica Taquari-Antas. Fonte: Elaborada
pelo autor.

Com referéncia aos dados hidraulicos, as vazfes regionalizadas foram obtidas a partir
dos valores da Tabela 8. Estes valores foram calculados por meio do programa SIAQUA-IPH,

que utiliza para o célculo da velocidade e a profundidade utilizando as seguintes equacoes:
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v=a.QP
Eq. (24)

Onde:

a=0,2694

b =0,3825

H=c.Q4
Eq. (25)

Onde:

c=0,285

d=0,5833

Segundo Fan (2013), as vazbes de referéncia utilizadas normalmente sdo as vazoes
obtidas através da regionalizacéo de valores de vazdo calculadas através de analise estatistica,
ocasionando um possivel erro no balango de massa dos rios ja que geralmente as equacdes de
regionalizacdo sdo nado lineares com respeito a area de drenagem.

Para evitar este possivel problema, o0 SIAQUA-IPH adota um esquema de decomposi¢do
de vazles, calculando duas vazdes para cada trecho de rio: vazdo do trecho de rio e vazao
incremental da minibacia deste trecho. Desta forma, o SIAQUA-IPH trabalha com duas
vazOes em cada minibacia, a vazao do rio, calculada pela soma das vazdes afluentes, e a vazédo
incremental, calculada pela diferenca entre a vazdo de referéncia dada e a soma das vazdes
afluentes. Considera-se que a vazédo incremental de uma minibacia entra no rio principal desta
minibacia apenas no final do trecho (Fan, 2013).

Cabe ressaltar que na simulagdo dos langcamentos a vazao utilizada foi Q90 (temporada
seca) por ser a vazao mais proxima disponivel no SIAQUA-IPH, utilizada como indicador
para o controle e classificacdo da qualidade da agua.

4.2 Atividade Industrial na Bacia Taquari-Antas

As estimativas IPPS correspondentes a cada parametro das atividades industriais na bacia
hidrografica Taquari-Antas sd@o apresentadas na Tabela 10, na Figura 25 é apresentado o
somatorio de potencial poluidor dos 4 parametros por regido, além de mostrar a

espacializacdo dos langamentos junto com os postos de controle instaurados pela FEPAM.
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Tabela 10: Cargas estimadas IPPS para os setores industriais na bacia Taquari-Antas

Setor Industrial Niimero de Niimero de DBO t/ane  STS t/ano Téxicos da dgua Metais toxicos da
Indistrias Funcionarios t/ano dgua t/ano

Alimentos 21 8466 27,58 34,20 6,225 0,32
Bebidas 18 2019 5,42 2,97 0 0
Fumeo 13 14587 4,73 5,77 5,69 _
Téxtil 4 386 1,61 2,50 2,93 0,00
Vestudrio 12 2061 0 0,49 0,07 0,03
Couros 17 3778 163,65 309,05 59,28 0,35
Madeira 4 800 4,03 19,02 0,04 0,00
Papel e Papelio 2 220 4,19 4,13 0,11 0,01
Grafica 3 669 0,12 0,06 0,00 0,00
Coque 1 410 * _ _ _
Quimica 13 1722 980,61 1515,72 735,76 6,69
Plasticos e borracha 35 7618 189,24 4,09 1,69 0,35
Minerais nZo-Metilicos 5 822 1,07 1,56 0,09 0,00
Metalurgica 4 460 0,44 6472,04 11,64 0,85
Produtos de Metal 35 9444 13,04 375,32 19,97 1,66
Equipamentos de precisdo 4 545 0,02 0,02 0,03 0,00
Material Elétrico 18 4510 0,08 0,49 2,32 0,10
Maquinas ¢ Equipamentos 61 11906 0,90 21,11 8,20 0,11
‘Veiculos Automotores 34 25596 0,67 3,34 6,30 0,11
Transporte 3 67 0,02 0,12 0,44 0,01
Mobiliario 63 10192 0 0,33 0,55 0,00
Produtos Diversos 21 2074 0 2704,73 1,49 0,03
Reciclagem 1 100 _ _ _ _
Edigéo Integrada a Impressdo 1 120 _ _ _ _

Total 393 108572 1397,41 11477,09 862,85 10,63

*- Setores Industriais sem coeficientes IPPS.

Na Figura 29, apresenta a localizacdo dos lancamentos para o potencial poluidor do
pardmetro Metais Toxicos da agua. O levantamento industrial listou um total de 393
industrias, classificadas em 24 setores industriais segundo a divisdo do CNAE. Dos 24
setores, 13 contribuem com uma carga IPPS estimada de 10,630 t/ano. Os setores de quimica,
produtos de metal e metaltrgica os mais poluentes, com uma contribuicdo de 64%, 16% e 8%
respectivamente, do total de potencial poluidor anual, Figura 24.

% de MTA por Setor Industrial Veiculos

Automotores
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Maquinas e
Equipamentos

% T

Couros

Metalurgica 4%

8%

Plasticos e
borracha
3%

Figura 24: Cargas porcentuais anuais de Metais toxicos da agua na bacia Taquari-Antas.

O setor quimico tende a ter maiores concentracbes em termos de quantidade e cargas
despejadas na regido do vale. Outro aspecto a destacar é que esses 64% sdo gerados com a
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presenca de apenas 13 industrias indicando e conferindo que a intensidade de poluicéo esta
ligada ao tipo de atividade industrial, e ndo ao nimero de industrias.

As cargas do setor de produtos de metal estio em sua maioria concentradas na regiao
Colonial da Serra Gaucha com énfase nos municipios de Caxias do Sul e Carlos Barbosa. As
principais produgdes estdo focadas na fabricagdo de ferramentas e artigos de metal para uso
domeéstico e pessoal, diferentemente do setor quimico que apresenta uma porcentagem menos
representativa apesar de contar com um numero de 35 industrias, e do setor metaldrgico que
contribui com 8% tendo 4 industrias, todas localizadas na regido Colonial e dedicadas a
fundigdo de ferro e ago. O setor de couros tem um total de 17 industrias a maioria localizada
nas regides do Vale e Colonial. Destas, 7 com predomindncia de curtimento e outras
preparacdes de couro e 10 com a fabricacdo de calcados de couro. Podemos observar que a
maioria das cargas estdo concentradas na regido Colonial, no entanto o potencial poluidor
com maior poluicdo esta focado na regido do vale.

Com referéncia aos pontos de monitoramento estabelecidos na bacia, podemos ver na
Figura 29, a presenca de 8 postos de controle da FEPAM, com respeito as cargas de metais
pesados, estes mostram o0s seguintes resultados (Figura 25), a maioria dos postos apresentam
presenca de chumbo, cddmio e cobre, para o posto Triunfo, Foz (TA004), localizado no final
da bacia mostra também uma frequéncia de 25% de ocorréncia para a classe 1 e 2, e 6% para
a classe 3 da CONAMA. Com referéncia ao cadmio e cobre as frequéncias sdo baixas, entre 4
e 8 %, no entanto nesse ponto a presenca de aluminio € representativa apresentando 95% de
ocorréncia 0 que atribui para o arroio Santa Cruz e Fonte Grande, e para este trecho do rio
Taquari a classe 4. No mesmo parametro, para o posto Estrela, Lajeado (TAQ077), a presenca
de aluminio € representativa (Tabela 11), com uma frequéncia de 84%, o que atribui também
para aquele trecho do rio Taquari a classe 4. Cabe ressaltar que neste ponto da regido do Vale
a presenca de industrias do setor quimico e de produtos de metal é de maior proporcéo.

Segundo os resultados do diagnostico da poluigéo hidrica industrial na regido hidrografica
do Guaiba (FEPAM, 2001) mencionado no item 3.1, o Quadro 12 apresenta um potencial
poluidor de metais de: cromo 3,13 t/ano, niquel 67 t/ano e ferro 2,35 t/ano totalizando uma
carga de 6,15 t/ano. Esta carga como ja foi previamente mencionado somente € representada
por 8% do total de 991 industrias contempladas para este diagnostico. Com respeito as cargas
de metais estimadas pelo IPPS (Tabela 10) sdo maiores (10,63 t/ano), mas apresentam uma
abrangéncia de 95% das inddstrias contempladas neste estudo (393). A diferenca entre as
cargas pode estar influenciada pelo nimero de metais analisados considerando que o IPPS

contempla além dos metais analisados pela FEPAM outros metais como: antiménio, bario,
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berilio, cobalto, manganés, prata, vanadio e zinco.
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Figura 25: Meta?s Pesados bacia hidrografica Taquari-Antas Classes CONAMA 1,2,3 e 4.
Fonte: Relatorio Técnico 01-RT1 PBTA (Maio/2011)

Outra diferenca entre as cargas pode estar relacionada ao nimero de industrias estudadas,
apesar de que no diagndstico do Guaiba a abrangéncia era maior, somente 84% foi possivel
analisar.

Com referéncia aos resultados dos pontos de monitoramento do PBTA, complementares
as andlises da FEPAM realizadas nos meses de julho (&guas altas) e dezembro (aguas baixas)
em 2011, determinaram que 0s pardmetros que mais comprometem a qualidade da agua
nesses pontos segundo a frequéncia de ocorréncia no periodo analisado sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11: Frequéncia nas diferentes classes do CONAMA.

Aluminio % de Ferro % de ocorréncia  Manganés %
ocorréncia nas classes nas classes de ocorréncia
Postos Fepam (2001-2010) (2001-2010) nas classes
(2002-2010)
1 3 4 1 3 4 1 3
TA 004 5 - 95 - 100 - 96 4
TA 077 16 - 84 - 96 4 100 -
TA 133 16 - 84 - 100 100 100 -
TA 196 20 - 80 - 96 4 100 -
TA 265 11 - 89 - 100 - 100 -
TA 275 5 - 95 - 100 - 100 -
TA 451 26 6 68 7 93 - 100 -
TA 491 44 - 56 71 29 - 100 -

Fonte: Adaptado de FEPAM(2011)

Quanto ao potencial poluidor do parametro toxicos da agua, dos 24 setores, 19
contribuem com uma carga estimada de 862,850 t/ano. Os setores de quimica, couro e
produtos de metal os mais poluentes, contribuem com 89%, 7% e 3% respectivamente, do

total de potencial poluidor anual, Figura 26.

98



% TA por Setor Industrial

Produtos de
Metal
3%

Metalurgica

% TT—

Couros
7%

Figura 26: Cargas porcentuais anuais de Tdxicos da dgua na bacia Taquari- Antas.

As industrias apresentam uma maior concentracdo na regido Colonial da Serra Galcha e
na regido do Vale do Taquari. Diferente das cargas dos MA, os tdxicos da dgua apresentam
maiores langcamentos ao longo da bacia, com maior presenca na regido Colonial. Assim como
MA, o setor industrial da quimica é o maior contribuinte com 89% de potencial poluidor,
sendo representado por 13 indUstrias, a maioria localizada na regido do Vale.

O municipio que contribui com maior propor¢do € Montenegro (Tabela 12) com uma
carga de 190,630 t/ano, seguido do municipio de Arroio do Meio com uma carga de 168,230
t/ano. Chama a atencdo que essa carga é gerada por uma industria apenas, dedicada a
fabricacéo de produtos de limpeza e polimento. Com referéncia aos postos de monitoramento,
naquele trecho (rio Alto Forqueta), estd localizado o posto TAQ77. Segundo este, 0 rio
apresenta compatibilidade com classe 4, sendo o fosforo e o OD, os parametros que

comprometem a qualidade da agua.
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Tabela 12: Namero de industrias, funcionarios e potencial de poluigéo industrial por
municipio.

Municipio Wimero de  Namero de DEano STS tlanp  Toxicosda — Metals toxicos
Industrias Funcionarios Agua tano da dgua tano

Antinio Prado 1 570 1,00 1,24 0,24 0ol
Arroio do Meio 3 £37 228,66 355,68 168,23 1,53
Bario 2 492 0,032 078 0,10 0,00
Bento Gongalves 45 E744 39,64 47,22 2,13 LR
Bom Jesus l ] 0.24 0,30 0,06 0,00
Brochier l 20 0.0l 0,03 013 0,00
Cambard do Sul 2 440 358 10,45 0,06 0,00
Carlos Barbosa L] 3935 9,56 132,06 T.28 0,60
Caxias do Sul 151 44349 165,25 484031 9,20 181
Cruzeiro do Sul l G0 0,20 0,24 004 0,00
Encantado 4 1895 154,50 238,84 112,43 L.o7
Estrela 3 294 68,314 105,64 51,10 047
Farroupilha 19 44094 98,44 20789 36,71 0,34
Flores da Cunha 12 2093 L6 1,54 0,18 0ol
Czaribaldi 17 4003 10,60 51,81 3,79 0,27
Czuaparé 13 1292 4.04 244643 3,72 0,24
Imigrante 1 278 0,38 11,05 0,59 o0z
Lagoa Vermelha f 549 a 0,02 00 0,00
Lajeada & 2770 35,72 62,68 11,76 o1z
Marau 4 1958 45,09 35,34 .07 LERIL
Monte Belo do Sul 1 450 L oot o0z 0,00
Montenegro f 1890 26557 401,96 190,63 1,75
Muogum 1 200 L oot oot 0,00
Mova Aragh 2 9H 013 025 o0s 0,00
Mova Padua 1 15 LERIES o0z L] L

Mova Prata 3 T42 147 2.0 047 LEREN
MNova Roma do Sul 2 145 ooy 97,93 alo 0,00
Parai 3 140 (R 02 oot 0,00
Passo Fundo 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinto Bandeira 1 30 008 0,04 L] L

Roca Sales 1 16 911 14,08 6 R4 0,06
Salvador do Sul 2 398 f.23 048 013 o0z
Santa Cruz do Sul 15 11394 2263 378,54 6,53 026
S#o Marcos T 1215 0,034 0,10 01z 0ol
Serafina Corria l 4749 0,08 0,03 0,00 0,00
Soledade L] £4 10,00 108,24 0,06 0,00
Taguari 4 633 44,82 75,516 32,08 0,29
Teutinia 3 44 0,35 47,60 015 0,00
Triunfo 3 284 161,73 249 98 121,34 i
Vacaria 2 360 0,79 0,24 0,21 0,01
Vendneio Alres 12 7570 6,38 4,16 3,22 0,03
Verandpolis G 1082 0,69 153350 3,84 0,26
Vila Flores 2 514 0,27 T.67 0.6l 0,03
Vila Maria l 107 0,0t 019 0,07 0,00
Westfiilia l B0 2,80 AT 0,63 0,03

Na Figura 29 a regido do Vale do Taquari, 0os pontos de monitoramento TAO077 e TA133,
apresentam um numero maior de lancamentos. Em termos de carga, para 0s trechos
compreendidos nessa area, 0s municipios que mais contribuem sédo Arroio do Meio com uma
carga de 168,23 t/ano, Encantado com 112,43 t/ano e Estrela com 51,30 t/ano sendo as
atividades industriais de curtimento e outras preparacdes de couro, fabricacdo de produtos de

limpeza e polimento, fabricacdo de sabdes e detergentes sintéeticos, fabricagdo de pdélvoras,

100



explosivos e detonantes as atividades mais representativas. Na mesma regido, mas préximo ao
posto TA004, vemos que, segundo as estimativas do IPPS, o trecho mais comprometido em
termos de carga de Tdxicos da dgua se encontra entre 0os municipios de Montenegro, Triunfo e
Taquari, com cargas de 190,63 t/ano, 21,34 t/ano e 32,08 t/ano respectivamente, nessa area a
principal atividade industrial esta concentrada na fabricacdo de resinas termoplésticas e de
embalagens de material plastico.

Na regido Colonial da Serra Galcha a maioria da concentracdo industrial se encontra
entre os pontos TA275 e TA265. Os municipios que mais contribuem sdo Caxias do Sul e
Farroupilha com cargas de 89,29 t/ano e 36,73 t/ano. As atividades industriais principais sdo a
fabricacdo de maquinas/equipamentos e fabricacdo de moveis, respectivamente.

Na regido dos Campos de Cima da Serra a atividade industrial ndo é tdo desenvolvida
como nas outras regiGes, mesmo assim entre os pontos TA451 e TA491 encontramos
atividades de celulose e outras pastas para a fabricacdo de papel e torrefacdo e moagem de
café.

Resumindo, as cargas industriais apresentam uma maior contribuicdo de Toxicos da agua
guando estas sdo provenientes dos setores quimico e plastico, confirmando assim o
mencionado na revisao do presente trabalho que a intensidade de poluicéo esta ligada mais ao
tipo de atividade industrial que ao nimero de industrias.

Para o parametro Toxicos da agua é dificil fazer uma comparacao em termos de carga. Na
revisdo ndo se encontraram dados ou estudos referentes a estes, no entanto, alguns dos
parametros contemplados nas campanhas de monitoramento do PBTA mencionado
anteriormente se considerou que podem ser catalogados como toxicos. Estes sdo apresentados
na Tabela 13. O fdsforo total é o parametro que mais compromete a qualidade da &gua
atribuindo uma classe 4 nos pontos: TA077, TA265 e TA133. Outros parametros como fendis
e cloretos foram analisados e apresentaram maiores frequéncias na classe 1. Por outro lado as
cargas estimadas pelo IPPS, apesar de ndo abranger esses parametros considera outras

sustancias toxicas que permitem realizar um estudo mais amplo.

Tabela 13: Frequéncia nas diferentes classes do CONAMA

Fendis % de Fosforo Total % de Cloretos % de
ocorréncia na?s classes ocorréncia ocorréncia nas
nas classes classes
Postos Fepam (2001-2010) (1993-2011) (2001-2010)
1 3 4 1 2 3 4 1
TA 004 67 26 7 4 6 30 60 100
TA 077 85 8 7 - 6 21 74 100
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TA 133 66 34 - 13 17 7 63 100
TA 196 70 27 3 17 13 23 47 100
TA 265 76 21 3 13 - 20 67 100
TA 275 67 30 3 31 16 25 27 100
TA 451 60 33 7 41 20 18 21 100
TA 491 76 21 3 63 13 11 14 100

Fonte: Adaptado de FEPAM(2011)

A seguir, na Tabela 14, séo apresentados os parametros analisados neste estudo com 0s
valores limites permitidos segundo a resolu¢do CONAMA 357/2005 utilizados na geragédo

dos mapas de contorno no item 4.6.

Tabela 14: Valores limites Toxicos da dgua IPPS segundo o CONAMA 357/2005.

Constituinte Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
> > > <
Acrilamida (mg/L) 0.000 5 0.000 5 _ Classe 3 <
Aldrin + Dieldrin (mg/L) 0,000005 0,000005 0,00003 Classe 3 <
Benzeno (mg/L) 0,005 0,005 0,005 Classe 3 <
Benzidina (mg/L) 0,000001 0,000001 _ Classe 3 <
Carbaril (mg/L) 0,00002 0,00002 0,07 Classe 3 <
Clordano (mg/L) 0,00004 0,00004 0,0003 Classe 3 <
Diclorometano (mg/L) 0,02 0,02 _ Classe 3 <
Estireno(mg/L) 0,02 0,02 _ Classe 3 <
Etilbenzeno(mg/L) 0,09 0,09 _ Classe 3 <
Hexaclorobenzeno (mg/L) 0.000 0065 0.000 0065 _ Classe 3 <
Lindano (mg/L) 0.00002 0.00002 0,002 Classe 3 <
Metoxicloro(mg/L) 0,00003 0,00003 0,02 Classe 3 <
Paration(mg/L) 0,00004 0,00004 0,035 Classe 3 <
PCB:s - Bifenilas
policloradas(mg/L) 0,000000064 0,000000064 0,000001 Classe 3 <
Pentaclorofenol (mg/L) 0,009 0,009 0,009 Classe 3 <
Tetracloreto de carbono (mg/L) 0,002 0,002 0,003 Classe 3 <
Tolueno(mg/L) 0,002 0,002 _ Classe 3 <
Toxafeno(mg/L) 0,00001 0,00001 0.00021  Classe 3 <
Trifluralina(mg/L) 0,0002 0,0002 Classe 3 <
Xileno(mg/L) 0,30 0,30 Classe 3 <
Fdsforo total (ambiente I6tico e
tributérios de ambientes 0,1 0,1 0,15 Classe 3 <

intermediarios)

Quanto ao potencial poluidor do parametro da Demanda Bioquimica de Oxigénio, dos 24
setores, 18 contribuem com uma carga IPPS estimada de 1.397,41 t/ano. Os setores de
quimica, plastico/borracha e couro os mais poluentes, com uma contribuicdo de 72%, 14% e

12% respectivamente, do total de potencial poluidor anual, Figura 27.
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Figura 27: % Demanda Bioquimica de Oxigénio por setor industrial

As industrias apresentam uma concentracdo mais distribuida ao longo da bacia. O setor
industrial da quimica é o maior contribuinte com 72% das cargas, sendo representado por 13
indUstrias a maioria localizada na regido do Vale. O municipio que contribui com maior
proporc¢do tal como no parametro Téxicos da dgua é Montenegro com uma carga de 265,57
t/ano, seguido do municipio de Arroio do Meio com uma carga de 228,66 t/ano.

Segundo os resultados do diagnoéstico da poluicdo hidrica industrial na regido hidrografica
do Guaiba (FEPAM, 2001) mencionado no item 3.2, o Quadro 12 apresenta um potencial
poluidor de DBO de 694,324 t/ano. Esta carga € representada somente por 8% do total de 991
industrias contempladas para esse diagnéstico. O IPPS estimou que as cargas de DBO séo
maiores porque apresentam uma abrangéncia de 99% das industrias contempladas neste
estudo (393). A diferenca entre as cargas pode ter sido influenciada pelo alcance que se teve
utilizando a metodologia IPPS.

Com referéncia aos postos de monitoramento complementares no PBTA, a maioria dos
postos (Tabela 15), apresentaram qualidade da agua classe 1, sem apresentar trechos

comprometidos.

Tabela 15: Frequéncia nas diferentes classes do CONAMA

DBO% de ocorréncia

nas classes

Postos Fepam (1993-2010)
1 2 3 4
TA 004 96 - - 4
TA 077 95 3 2 -
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TA 133 100

TA 196 100 - - -
TA 265 97 3 - -
TA 275 100 - - -
TA 451 95 3 2 -
TA 491 100 - - -

Fonte: Adaptado de FEPAM (2011)

Na Figura 29 a regido do Vale do Taquari, os pontos de monitoramento TA077 e TA133,
assim como no parametro Toxicos da agua apresentam um namero maior de langamentos. Em
termos de carga para os trechos compreendidos nessa area 0s municipios que mais contribuem
sdo Arroio do Meio com uma carga de 228,66 t/ano, Encantado com 154,90 t/ano e Estrela
com 68,33 t/ano. As atividades industriais de fabricacdo de produtos de limpeza e polimento
desenvolvidas em Arroio do Meio contribuem com 96% da carga. No mesmo municipio o
curtimento e outras preparagdes de couro contribuem com 0,6%. Em Encantado temos a
fabricacdo de sabGes e detergentes sintéticos com 94% e frigorifico de abate de suinos com
2,9% das cargas emitidas. J& em Estrela os explosivos e detonantes sdo responsaveis por
100% da carga emitida.

Na regido Colonial da Serra Gaucha a maior parte da concentragdo industrial se encontra
entre os pontos TA004 e TA133. Os municipios que mais contribuem sdo Caxias do Sul e
Farroupilha com cargas de 165,25 t/ano e 98,43 t/ano. As atividades industriais principais sao
a fabricacdo de embalagens de material plastico com 53,7% e fabricacdo de calgcados de
material sintético com 90%, respectivamente.

Na regido dos Campos de Cima da Serra a atividade industrial se manteve constante
referente ao nimero de lancamentos, apresentando entre os pontos TA451 e TA491 setores
industriais de celulose e outras pastas para a fabrica¢do de papel com uma carga de 3.58 t/ano
e torrefacdo e moagem de café com uma carga de 0.24 t/ano.

Quanto ao potencial poluidor do parametro Solidos Totais em Suspenséo, dos 24 setores,
15 contribuem com uma carga IPPS estimada de 11.477,08 t/ano. Os setores de metaldrgica,
produtos diversos e quimica com uma contribuicdo de 57%, 24% e 13% sendo
respectivamente, os maiores contribuidores do total de potencial poluidor anual, Figura 28.

Diferente de todos os parametros analisados anteriormente, o setor metaltrgico € o
principal contribuinte com as cargas lancadas na bacia totalizando 6.472,03 t/ano, seguido dos

setores produtos diversos com 2.704,73 t/ano e o setor quimico com 1.515,72 t/ano.
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Figura 28: % So6lidos Totais em Suspensdo por setor industrial

Os municipios que mais contribuem sdo Arroio do Meio com 355,67 t/ano, Encantado
com 238,83 t/ano, e Estrela com 105,64 t/ano. As atividades industriais principais sdo a
fabricacdo de produtos de limpeza 95%, fabricacdo de sabdes e detergentes sintético 95% e
fabricacdo de pdlvora/explosivo e detonantes 99% respectivamente. Na mesma regido, mas
préximo ao posto TA004, vemos que entre os municipios de Montenegro e Triunfo ha cargas
consideraveis de SST de 341,52 t/ano e 183,96 t/ano respectivamente, onde a principal
atividade industrial estd concentrada na fabricacdo de produtos quimicos organicos e de
resinas termoplasticas. Também a jusante do posto TA077 o municipio de Santa Cruz do Sul
contribui com uma carga de 378,53 t/ano, sendo a fabricacdo de canetas, lapis e outros artigos
para escritorio a atividade de maior potencial poluidor com 86%.

Na regido Colonial da Serra Galcha a maior parte da concentracdo industrial se encontra
entre os pontos TA275 e TA133. Os municipios que mais contribuem sdo Caxias do Sul,
Verandpolis e Farroupilha com cargas de 4.840,30 t/ano, 1.533,50 t/ano e 207,88 t/ano. As
atividades industriais principais sdo producao de tubos de ferro e aco 67%, fundicéo de ferro e
aco 91% e fabricacdo de calcados de material sintético com 80%, respectivamente. Na mesma
regido, mas proximo ao posto TA196, o municipio de Guaporé apresenta a segunda carga
maior de SST com 2.446,43 t/ano, sendo a fundi¢do de ferro e aco a atividade mais
contribuinte com 69%.

Na regido dos Campos de Cima da Serra a atividade industrial ndo é tdo desenvolvida
como nas outras regibes, mesmo assim entre os pontos TA451 e TA491 encontramos
atividades de serrarias com desdobramento de madeira 8,80 t/ano e torrefacdo e moagem de
café 0.30 t/ano. Tal como os Toxicos da agua ndo foram encontrados dados prévios em termos

de cargas industriais para comparacao deste parametro.
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4.3 Analise Exploratdria de Dados

Na Figura 30, observa-se, por meio de um histograma, a distribuicéo de potencial poluidor de MA por ano na bacia Taquari-Antas. Os valores foram transformados pela sua raiz cubica para a correcdo da assimetria

da distribuicdo, mesmo assim, apresenta maior concentra¢do dos dados com valores abaixo da média. As distribuicdes transformadas (também pela raiz cubica) dos valores de concentracdo mensais estdo apresentadas

por meio de histogramas na Figura 31.
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Figura 30: Distribuicdo de potencial poluidor anual de Metais Toxicos da agua estimadas
por IPSS, bacia Taquari-Antas
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A Figura 32 apresenta a distribuigdo das variaveis de MA ao longo do ano, em gréfico de
caixa, mostrando os intervalos de confianca, maximos e minimos, mediana e pontos
anémalos. As Figuras 33 e 34 apresentam respectivamente as mesmas informacfes que a
Figura 33 mas com as transformacdes: logaritmica e raiz cubica. Para os valores de MA, as
distribuicbes com transformacdo pela raiz cubica apresentam menor assimetria e menor
namero de pontos fora do intervalo de confianga da distribuicao.

Seguindo com a analise exploratoria das variaveis de MA temos as analises de PCA.
Gréficos das analises PCA para as variaveis associadas ao potencial poluidor e concentracfes
dos metais, coordenadas geogréficas e comprimento dos trechos estdo presentes nas Figuras
35 para o diagrama entre o primeiro e o segundo componente principal, e 36 para o diagrama
entre o primeiro e o terceiro componente principal.

Os gréaficos sdao chamados de biplots, pois tem como objetivo apresentar tanto os valores
dos objetos nos PCs (scores) quanto as contribui¢bes das varidveis (loadings) que estdo
representadas pelas flechas. Os valores indicados para o eixo vertical ao lado esquerdo do
grafico mostram os valores para os scores, ao lado direito, mostram os valores dos loadings.
Para o eixo horizontal, ao lado inferior do grafico indica os valores dos scores e 0 superior
indica os loadings.

O grafico da Figura 35 apresenta 70% da fonte de variagdo da matriz de dados analisados
decomposta em dois eixos, PC1 com 60% de variancia explicada e PC2 com 10%. Isso
significa que as diferencas entre os pontos na dire¢do do PC1 (no caso horizontal) contém seis
vezes mais informacdo que a mesma quantidade de diferenca no sentido do PC2. Isto é valido
para as variaveis, servindo de ferramenta para apontar as mais importantes e a correlacdo
entre elas. Como cada eixo representa uma fonte de variacdo independente da outra, é
possivel indicar através da visualizacdo do grafico que as variaveis relacionadas com as
concentragdes mensais (ma0l, ma02, ma03 ...) ndo apresentam correlagdo com as variaveis
de coordenadas geogréficas (latitude e longitude).

Essa informac&o fornece motivos para levantar questes sobre os padrées de distribuicédo
espacial das concentracGes na bacia, ndo podendo afirmar nada mais que isso, j& que a
variacdo das coordenadas geograficas apresenta bem menos impacto na variagdo dos dados do
que os proprios valores de concentracdo. O PCA também indica que nimero de industrias por
ponto de lancamento cresce com a variagdo positiva da longitude e latitude, ou seja, em
direcdo ao noroeste da bacia, indicando a localidade onde ha maior concentragdo de industrias
com potencial poluidor nos corpos da agua.
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Figura 32: Grafico de caixa para as variaveis de concentracdo de Metais Toxicos da agua

mensals
(o}
s
o |
o | - i o
o |
S —_— —_

: ° : :

| - | +
0 | | . ' | o 5 !
T : E | o : !

| ; g 2 = | :

: l | 8 : T ! :
o | i E i o ' i : '
- i ] ; ’ :

N

o |
o '
S .- i - — —_ —a - —— — i i 0 L
o

T T T T T T T T T T T T

mao01 ma02 ma03 ma04 ma05 ma06 ma07 ma08 ma09 mai0 mati mai2

Figura 33: Grafico de caixa para as variaveis de concentracdo de Metais Toxicos da agua,
mensais, com transformada logaritmica
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Figura 34: Grafico de caixa para as varidveis de concentracdo de Metais Toxicos da agua
mensais, com transformacéo pela raiz cubica.
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Na Figura 35 vemos o diagrama entre o primeiro e segundo componente principal. Os
valores dos scores estdo indicados no lado esquerdo do gréafico para o PC2 e no lado inferior
para 0 PC1, os valores de loadings para o PC1 estdo indicados no lado superior e para o PC2

no lado direito.
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Figura 35: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Metais Tdxicos da agua.

A Figura 36 mostra o diagrama entre o primeiro e terceiro componente principal. Os
valores dos scores estdo indicados no lado esquerdo do grafico para o PC3 e no lado inferior
para 0 PC1, os valores de loadings para o PC1 estdo indicados no lado superior e para o PC3
no lado direito.

Os valores de latitude e longitude também estdo correlacionados, o que indica que 0s
pontos de lancamentos das cargas de poluente considerados ndo estdo aleatoriamente
distribuidos na bacia, nem equidistantes, o que dificulta 0 uso de métodos de interpolacéo
como IDW e favorece a escolha pelo TPS. O tamanho dos trechos onde foi contabilizada a
dispersdo longitudinal da concentracdo dos poluentes, ndo apresentou padréo significativo
com as outras variaveis para os PCs mais importantes. Os valores de potencial poluidor anual
de MA apresentam correlagdo direta com os valores de concentragdo, se mostrando um bom
paralelo entre a atividade industrial direta e os valores de concentracdo depois de seus valores

dispersos.
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A Figura 36 apresenta o terceiro PC com 6% apenas da variagcdo dos dados explicadas
contra o primeiro PC. A andlise desse grafico busca visualizar a possibilidade de padrbes
provenientes de outras fontes de variacdo dentro dos dados. O que € possivel observar ¢ a
possibilidade de correlacdo entre comprimento dos trechos para o norte da bacia. Esse padrédo
ndo é bem claro, é representado pela similaridade dos valores de loadings da variavel metros e
longitude. Esta informagdo aparentemente ndo tem significancia para o estudo de poluentes
relacionados com o potencial poluidor de MA, é um dado de caracterizacdo hidroldgica da
bacia que pode ser estudado melhor com outras ferramentas.

A Figura 37 traz a mesma informacao do gréfico da Figura 35 sem os valores de loadings
mas com os pontos discriminados em grupos referentes ao tipo de inddstria, posteriormente se
fez o lancamento gerando o grafico com as informacdes avaliadas pelo PCA. Né&o foi
encontrado nenhum padréo relacionado com o tipo de setor industrial para as informacdes de

potencial poluidor de MA avaliadas.
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Figura 36: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Metais Toxicos da agua.
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Figura 37: PCA para as variaveis da matriz dos lancamentos para o parametro Metais TOXicos
da agua.

Na Figura 38, observa-se, por meio de um histograma, a distribuicdo de potencial
poluidor de TA por ano na bacia Taquari-Antas. Os valores foram transformados pela sua raiz
cUbica para a correcdo da assimetria da distribuicdo. Mesmo assim, apresenta maior
concentracdo dos dados com valores abaixo da média. As distribuicdes transformadas
(também pela raiz cubica) dos valores de concentracdo mensais estdo apresentadas por meio
de histogramas na Figura 39.

As distribuicBes destas variaveis de concentracdo estdo apresentadas também em gréficos
de caixa (Figuras: 40, 41, e 42). A transformacdo logaritmica para as concentracfes de TA
apresentou boa eficiéncia na eliminacdo de dados andmalos, como é possivel ver na Figura
41. No entanto, o intervalo de confianga da média ficou relativamente maior que o da
transformacdo cubica (Figura 42). Para a apresentacdo de dispersdo dos dados de TA, foi
escolhida a transformacdo por raiz clibica e para os modelos de interpolacdo espacial, a

transformacéo logaritmica foi escolhida devido as razdes acima descritas.
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Figura 40: Grafico de caixa para as variaveis de concentracao de Toxicos da agua mensais
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Figura 41: Grafico de caixa para as varidveis de concentracdo de Toxicos da agua mensais,

com transformacéo logaritmica.
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Figura 42: Grafico de caixa para as variaveis de concentracdo de Tdxicos da &gua mensais,

com transformagdo pela raiz cubica.
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Os resultados das analises exploratorias de PCA para as varidveis associadas ao potencial
poluidor e concentracdes dos TA, coordenadas geogréaficas e comprimento dos trechos, estdo
presentes nas Figuras: 43, diagrama entre o PC1, que representa 60% da variacdo dos dados
explicados, e 0 PC2, que representa 10%; e 45, diagrama entre o PC1 e o PC3, que representa
6% da variacgdo dos dados.

O gréfico da Figura 43 é possivel observar certa diferencga de correlacdo entre as variaveis
de concentracdo. No entanto, elas ainda demonstram forte correlacéo entre si devido ao valor
de loading no PC1, que explica seis vezes mais a variacdo dos dados que o PC2. Mesmo
assim, essas diferencas de loadings no PC2 podem indicar uma outra fonte de variagdo que
pode acabar sendo significativa para os valores de concentracdo ao longo do ano. Os valores
de latitude aparecem como a maior contribuicdo para a variacdo dos dados depois das
varidveis de concentracdo, podendo indicar que ha algum padrdo espacial que se arranja com
a variacdo da latitude. O nimero de industrias por ponto de lancamento apresenta correlacdo
positiva com a longitude, i.e. crescem para o leste da bacia, enquanto que o comprimento dos
trechos decresce. Esse padrdo pode indicar um problema de concentracdo de industrias em

pequenos trechos, onde havera menor dispersao dos poluentes relacionados a TA.
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Figura 43: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Toxicos da agua diagrama
entre o primeiro e terceiro componente principal.
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No entanto, na Figura 44 o PC3 mostra que os maiores valores de potencial poluidor
bruto de TA aumentam para o oeste, tendo uma correlacdo negativa com longitude e nimero
de industrias. Isto mostra também que no caso dos valores obtidos por metodologia IPPS, que
algumas induastrias isoladas emitem grandes cargas de TA e um conjunto de industrias
concentradas emitem cargas baixas.

Na Figura 44 vemos que os valores dos scores estdo indicados no lado esquerdo do
gréfico para o PC3 e no lado inferior para o PC1, os valores de loadings para o PC1 estdo

indicados no lado superior e para 0 PC3 no lado direito.
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Figura 44: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Toxicos da dgua diagrama
entre o0 primeiro e terceiro componente principal.

Na Figura 45, é apresentada em forma de histograma a distribuicdo da variavel de
potencial poluidor de poluentes que estdo relacionados com a Demanda Biogquimica de
Oxigénio estimada. Na Figuras 46 esta representada, também em forma de histograma, a
distribuicdo das concentrages ao longo do ano para DBO utilizando uma transformacao
matematica para a correcdo de assimetria equivalente a raiz cubica dos valores originais.

As distribuicGes destas variaveis de concentracdo estdo apresentadas em graficos de caixa
nas Figuras: 47 para as concentracdes calculadas; 48 para as concentracdes transformadas
pelo seu logaritmo natural; e 49 para a transformacéo dos valores com sua raiz cubica. O uso
das transformacgdes para a correcdo de problemas de assimetria de distribuicdo foram
relativamente eficientes, ndo mostrando significativa vantagem de utilizar uma em detrimento

da outra.
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Figura 47: Grafico de caixa para as variaveis de concentracdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio mensais
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Figura 48: Grafico de caixa para as variaveis de concentracdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio mensais, com transformacao logaritmica.
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Figura 49: Grafico de caixa para as varidveis de concentracdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio mensais, com transformacéo pela raiz cubica.
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Os resultados das analises exploratorias de PCA para as varidveis associadas ao potencial
poluidor e concentragdes para DBO, coordenadas geogréficas e comprimento dos trechos
estdo presentes nas Figuras: 50, diagrama entre o PC1, que representa 70% da variacdo dos
dados explicado, e o PC2, que representa 9%; e 51, diagrama entre o PC1 e o PC3, que
representa 6% da variacdo dos dados. O PCA mostrou uma significativa reducdo de
dimensionalidade com apenas dois PCs, como mostrado no primeiro gréfico (Figura 50),
explicando 79% da variacdo dos dados. Os scores apresentam grande similaridade em relacéo
ao eixo do PC1, que explica mais de sete vezes a variagdo dos dados do que o PC2, indicando
que a maior parte da estrutura dos dados apresenta significativa similaridade.

A outra fonte de variacdo extraida através do PCA esté representada na Figura 50 pelo
PC2, correspondendo em 9% da estrutura dos dados. O PC2 mostra uma correlacdo entre
latitude e longitude indicando que ha um padrdo na localizacdo dos pontos de lancamentos de
poluentes associados ao DBO, e aparentemente ha dois agrupamentos entre as variaveis de
concentragdes distintas.

Na Figura 50 vemos que os valores dos scores estdo indicados no lado esquerdo do
grafico para o PC2 e no lado inferior para o PC1, os valores de loadings para o PC1 estdo

indicados no lado superior e para 0 PC2 no lado direito.
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Figura 50: Biplot PCA para as variaveis da matriz do poluente Demanda Bioquimica de
Oxigénio.
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Na Figura 51 vemos que os valores dos scores estdo indicados no lado esquerdo do
gréafico para o PC3 e no lado inferior para o PC1, os valores de loadings para o PC1 estéo
indicados no lado superior e para o PC3 no lado direito, mais uma fonte de variacdo é
apresentada na forma de mais um componente principal, o PC3, explicando dessa vez
somente 6% da variagdo dos dados, ndo representando nenhum padrdo relevante para

discussédo perante o objetivo desse estudo.
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Figura 51: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Demanda Biogquimica de
Oxigénio.

Na Figura 52 é apresentada em forma de histograma a distribuicdo da variavel de
potencial poluidor de poluentes referentes aos SST no ano. Na Figura 53 estdo representadas
também em forma de histograma a distribuicdo das concentracGes ao longo do ano para SST
utilizando uma transformagdo matematica para a corre¢do de assimetria equivalente a raiz
cubica dos valores originais.

As distribuicGes destas variaveis de concentracdo estdo apresentadas em graficos de caixa
nas Figuras: 54 para as concentracdes calculadas; 55 para as concentracdes transformadas
pelo seu logaritmo natural; e 56 para a transformacéo dos valores com sua raiz ctbica. O uso
das transformacgdes para a correcdo de problemas de assimetria de distribuicdo foram
relativamente eficientes, assim como para o caso da DBO, ndo mostrando significativa

vantagem de utilizar uma em detrimento da outra.
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Frequency

Figura 52: Distribuicdo de potencial poluidor anual de Sélidos Totais em Suspensao
estimadas por IPSS, bacia Taquari-Antas
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A analise exploratoria das varidveis de SST continuou de forma ndo mais paramétrica,
assim como para 0s outros tipos de poluentes, com as analises de PCA. A reducdo de
dimensionalidade, proporcionada pela transformacdo do espaco das variaveis originais
realizada pelo PCA, ndo se mostrou tdo eficiente para a matriz de dados relacionada as
informacbes do SST quanto foi para os outros tipos de poluentes. Isso indica uma maior
distribuicdo das fontes de variacdo, sendo que o primeiro PC apresentou uma capacidade de
explicacdo da variagdo dos dados de 43%, o PC2 de 17% e o PC3 de 13%. Do ponto de vista
de quem pretende extrair informagdes com diagramas entre PCs esse comportamento da
estrutura dos dados é favoravel.

Na Figura 57 é apresentado o diagrama entre o primeiro PC e o segundo. Neste caso, as
similaridades e dissimilaridades nos valores de loadings e scores no eixo das abscissas vai ser
duas vezes mais importante do que no das ordenadas, i.e. 0 PC2 nessa analise de PCA é bem
mais importante na que foi realizada para os outros tipos de poluentes. Ja no PC1 é possivel
observar uma distin¢cdo no valor dos loadings das variaveis de concentracdo, formando dois
agrupamentos. Esse padrdo também é reforcado pela distingdo do valor dos loadings no PC2.
A variavel que corresponde as latitudes dos locais onde houve langamentos de SST apresenta

a maior importancia no PC2, mostrando que ha um padréo relacionado a distribuicdo destes

pontos.
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Figura 57: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Solidos Totais em
Suspenséo
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Na Figura 58 o PC3 ¢é apresentado com duas importantes variaveis: as cargas lancadas
durante o ano e o comprimento dos trechos. No entanto, as informac6es aparentemente mais
importantes que podem ser aproveitadas para a contribuicdo do PC3 sdo as variaveis de
concentracdo de SST nos meses de julho (sts07) e dezembro (sts12), o que pode indicar que
essa fonte de variacdo representada pelo PC3 pode estar relacionada com as dissimilaridades

desses meses para com 0s outros.
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Figura 58: Biplot PCA para as variaveis da matriz para o poluente Sélidos Totais em
Suspensao

4.4 Andlise de Tendéncia Temporal

Os resultados dos Testes TukeyHSD para verificar se ha diferenga estatisticas nas
concentracdes calculadas em diferentes épocas do ano, no caso as estacbes do ano, estdo
apresentadas nas seguintes Tabelas : 16 para MA, 17 para TA, 18 para DBO e 19 para SST.
As Tabelas apresentam as diferencas entre as médias das concentracdes atribuidas pelo
ANOVA para cada época do ano, e o valor de probabilidade p sendo a probabilidade atribuida
a hipotese nula da igualdade das médias pelo teste t de student. Para os valores de p menores
que 0,05 a hipdtese nula é desconsiderada para um intervalo de confianca de 95%.

Para as concentracdes referentes aos lancamentos de Metais Tdxicos da agua, foram
identificadas trés principais épocas do ano em que 0s valores sdo estatisticamente diferentes:

outono, inverno e primavera-verdo. A estacdo do outono tem a maior media de concentragdo
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de MA e a estacdo de inverno apresenta média com metade do valor, e a segunda menor,
podendo se identificar uma transicdo brusca nessa época do ano. Para as concentracdes de TA
a diferenca mais significativa est entre 0os meses de inverno e o restante do ano, no entanto 0s
valores de primavera e outono também apresentam diferenca significativa. Para os valores de
concentracdo de DBO ndo é possivel afirmar que as concentracdes sdo estatisticamente
distintas, a ndo ser pela comparacdo entre outono e inverno. Para os valores de concentracdo
de SST (com sua distribuicdo transformada) apresenta comportamento temporal similar ao do
MA.

A principal tendéncia temporal encontrada para o0s quatro tipos de poluentes € a transicao
do outono para o inverno, onde ha uma grande queda dos valores de concentracdo devido ao
aumento da vazdo dos rios (época de cheia). Da primavera para 0 outono os valores vao
crescendo novamente até se tornarem o0s maiores. Ainda assim a representacdo das
concentracdes para cada época do ano definida aqui serve para indicar as principais variacoes

dos valores ao longo do ano dentro da bacia Taquari-Antas.

Tabela 16: Potencial poluidor de Metais

Diferenca entre as médias Valor p
inverno-outono 1,0556 0
primavera-inverno 0,342 0,0593
inverno-verao 0,599 0,00007
outono-primavera -0,7135 0,000001
outono-verao -0,4561 0,0047
verdo-primavera 0,2573 0,2343

Tabela 17: Potencial poluidor de Toxicos da agua

Diferenca entre as médias Valor p
inverno-outono 3,918 0,0048025
primavera-inverno 1,452 0,6016921
inverno-veréo 3,835 0,0061202
outono-primavera -2,465 0,1526452
outono-verdao -0,083 0,9998709
verdo-primavera 2,382 0,1767429

Tabela 18: Potencial poluidor de Demanda Bioquimica de Oxigénio

Diferenca entre as médias Valor p

inverno-outono 1,706 0,178
primavera-inverno 0,370 0,971
inverno-verao 0,422 0,958
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outono-primavera -1,336 0,385
outono-verao -1,283 0,421
verdo-primavera 0,052 0,999

Tabela 19: Potencial poluidor de Solidos Totais em Suspenséo

Diferenca entre as médias Valor p
inverno-outono 0,3759 0
primavera-inverno 0,2336 0,0132
inverno-verdo 0,205 0,0393
outono-primavera -0,1423 0,25
outono-verao -0,1709 0,1178
verdo-primavera -0,0286 0,98221

4.5 Andlise de distribuicdo Espacial

A primeira ferramenta gerada por este trabalho consiste em uma funcdo escrita em
linguagem R que gera mapas de contorno através do modelo de interpolacdo TPS dos valores
dos potenciais poluidores em um espaco geografico especifico. Essa funcdo aceita como
entrada a matriz de dados que contém as coordenadas geograficas e as colunas representando
valores de carga ou concentracdo. A funcdo também aceita parametros especificos do modelo
de interpolacdo e informacbes graficas para a geracdo do mapa, como titulo e cores das
escalas. A programacao da funcédo é baseada nos passos da Figura 59.

De acordo com a ferramenta citada acima sao apresentados neste subcapitulo modelos de
TPS de distribuigéo espacial para os mapas de contorno das cargas anuais e das concentragdes
dos quatro pardmetros analisados para 0s meses mais representativos de cada estacdo no
intervalo de um ano.

Os mapas de contorno resultantes da interpolacéo espacial de potencial poluidor por ano
em relacdo aos parametros MA, TA, DBO e SST estdo apresentados nas Figuras 60,62,64 e
66.

As Figuras 61,63,65 e 67 apresentam a forma como as concentragdes dos pardmetros
analisados se distribuem espacialmente ao longo da bacia em determinado més de cada
estacao, podendo indicar onde ha uma concentracdo maior de potencial poluidor.

A rede de drenagem da bacia é representada no mapa pelas linhas azuis, auxiliando na
identificacdo dos valores dos lancamentos em trechos especificos.

Cabe ressaltar que na presente analise somente é possivel fazer uma comparacéo direta
entre os parametros TA, DBO e SST ja que apresentam a mesma escala tanto para as cargas

de potencial poluidor como para as concentracdes (0,0-1,2 t/ano e 0,1-6,0 mg/L). O pardmetro
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MA néo torna possivel um comparagdo pois contém cargas menores apresentando uma escala

de 0,00-0.40 t/ano e 0,1-3,0 mg/L.

Poligono da bacia

Coordenadas
Gera raster a partir cargas e concentracoes
do poligono dos pontos de lancamento,

v

Calcula os parametros
do Modelo de interpolacao

TPPS l
Interpola os valores
de erroem Raster vazio

Interpola os valores
em Raster vazio
i Calcula o erro percentual

Recorta Raster no criando novo raster
formato da Bacia

Y

y
Recorta Raster
para valores de erro -
Percentual > 20

—

Gera imagem com
Mapa de contorno

Fim

Figura 59: Fluxograma da programacéo para a distribuicdo espacial das concentragoes.

Na Figura 60 o mapa espacial indica claramente um aumento gradual de potencial
poluidor do pardmetro Metais ToOxicos da &dgua nas regides Colonial e de Cima da Serra. O
maior potencial poluidor se encontra proximo aos langamentos nos rios: Turvo e Prata com

um potencial poluidor de 0,10 a 0,15 t/ano, Ituim e Santa Rita com um potencial poluidor de
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0,15 a 0,25 t/ano. Os arroios Retiro, Jaboticaba e Vicente Rosa apresentaram um potencial
poluidor de 0,10 t/ano.

Na Figura 61 é apresentada a distribuicdo espacial das concentracfes de potencial
poluidor do pardmetro Metais ToOxicos da &gua para 0s meses mais representativos de cada
estacdo. A Figura 61 indica claramente que as concentracdes se encontram nas regides
Colonial da Serra Gaucha e Vale do Taquari. Na transi¢do do verdao para o outono vemos que
as concentracGes aumentam consideravelmente no meio da bacia no intervalo de 1,0 a 2,0
mg/L embora as maiores concentracfes se encontrem na regido do Vale (final da bacia) no
intervalo de 2,0 a 3,0 mg/L. Na transicdo do outono para o inverno as concentracdes
diminuiram consideravelmente ao longo da bacia apresentando valores de 0,5 a 1,0 mg/L.
diferente da transicdo do verdo-outono, os maiores valores estdo localizados na regido de
Cima da Serra, sendo o rio Refugiado e o arroio Esteira os mais afetados nesse periodo. Ja na
transicdo do inverno para a primavera as concentra¢fes voltaram ao longo da bacia, sendo
novamente o Vale a regido com as maiores concentracdes 1,5 a 2,0 mg/L.

Considerando todas as transi¢cOes, a transicdo outono-inverno foi a que apresentou
mudancas significativas, fato que pode estar relacionado ao frequente periodo de chuvas no
més de julho ajudando assim na diminuicdo das concentracfes. No entanto, 0 més de abril é o
mais preocupante por apresentar as maiores concentracdes durante o periodo do ano.

Na Figura 62 é apresentada a distribuicdo espacial de potencial poluidor do parametro
Toxicos da dgua. As cargas estdo distribuidas nas regides Colonial e do Vale com um valor de
0,5 a 0,8 t/ano. A regido Colonial é a que mais contribui no potencial poluidor apresentando
cargas de 0,8 a 1,0 t/ano.

Na Figura 63 é apresentada a distribuicdo espacial das concentracdes de potencial
poluidor do parametro Toxicos da agua para 0s meses mais representativos de cada estacéo.
As transicOes para 0 TA ndo apresentaram maiores mudancas nas concentracfes, embora a
transicdo do outono para o inverno tenha apresentado diferencas sendo julho o més com a
menor concentracdo. Abril apresenta alguns trechos com as maiores concentracfes durante o
ano de 4,0 a 5,0 mg/L sendo o arroio Grande e Santa Cruz 0s mais comprometidos.

Em geral as distribuigcdes espaciais do pardmetro TA ao longo do ano apresentam menor
concentracdo nas regides altas especialmente na temporada de chuvas (julho), no entanto o

Vale do Taquari contém na maior parte do ano concentracées no intervalo de 3,0 a 5,0 mg/L.
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Na Figura 64 é apresentada a distribuicdo espacial de potencial poluidor do parametro
Demanda Bioquimica de Oxigénio. Em comparacdo ao parametro TA, as cargas estdo
distribuidas em toda a area da regido Colonial e em parte da regido do Vale do Taquari com
cargas de 0,2 a 0,4 t/ano e 0,1 a 0,2 t/ano respectivamente.

A Figura 65 apresenta a distribuicdo espacial das concentragdes de potencial poluidor do
pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigénio para 0s meses mais representativos de cada
estacdo. Tal como o parametro TA, as transicdes do pardmetro DBO nédo apresentaram
maiores mudancas nas concentracfes. Na transicdo de verdo para 0 outono esta indicado
claramente que as maiores concentracfes estdo localizadas nos municipios de Estrela,
Lajeado, Encantado, Garibaldi e Bento Gongalves com valores de 2,0 a 3,0 mg/L, sendo esta
mesma dispersada com menor concentracdo (3,0 a 1,0 mg/L) de forma circular para o
noroeste e sudeste da bacia. Um aspecto importante é a transi¢cdo do outono para o inverno
pois diferente do pardmetro TA as concentragdes diminuiram ao longo da bacia. No entanto
pequenas areas com maiores concentracfes se formaram na regido do Vale sendo 0s arroios:
Tamandud, Forquetinha, Alegre, Jacaré, Zeferino, Santa Cruz e Fonte afetados com
concentracdes de 2,0 a 3,0 mg/L, e os rios Forqueta. J4 o rio Taquari, no trecho foz do
Taquari/Triunfo, apresenta valores de 3,0 a 4,0 mg/L. A transi¢cdo do inverno para a primavera
apresentou diferencas com respeito aos outros parametros analisados previamente, devido a
que foi esta a transi¢do que apresentou uma concentracdo homogenia ao longo da bacia de 2,0
mg/L.

Com referéncia aos valores das concentracbes informados pela FEPAM, os postos que
ficam préximos aos municipios que apresentaram as maiores concentracfes na transicdo
verdo-outono, informaram concentragdes para o ano 2011 de 2,3 mg/L e 2,4 mg/L (postos TA
077 e TA 133). Com referéncia aos postos proximos na regido Colonial as concentracGes
foram no intervalo 1,0 a 2,0 mg/L.

Na transicdo do outono para inverno os valores disponibilizados como referéncia sdo os
mesmos dos postos TA 077 e TA 133. J& no rio Taquari trecho foz do Taquari/Triunfo, o
posto TA 004 indicou uma concentracdo de 1,4 mg/L.

Comparando os valores fornecidos pelo modelo de distribuigéo espacial com os valores
dos postos de monitoramento para 0 ano 2011 da FEPAM, observa-se que as concentragdes se
encontram no mesmo intervalo, embora 0 modelo indique para o rio Taquari trecho foz do
Taquari/Triunfo, uma concentracdo maior que a informada pelo posto TA 004. No entanto
este posto possui registros de concentragdes de 5,5 mg/L para 0 ano 1994, sendo totalmente

possivel a concentracdo estimada pelo modelo para essa area.
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Na Figura 66 é apresentada a distribuicdo espacial de potencial poluidor do pardmetro
Sélidos Totais em Suspensdo, mesmo que o parametro DBO as cargas estdo distribuidas na
area da regido Colonial e parte da regido da Cima da Serra, as cargas comecam em 1,0 t/ano
no alto da bacia e logo vdo diminuindo gradualmente até chegar na altura dos municipios de
Garibaldi e Bardo com uma carga de 0,2 t/ano.

Na Figura 67 é apresentada a distribuicdo espacial das concentragdes de potencial
poluidor do parametro Solidos Totais em Suspensdo para 0s meses mais representativos de
cada estacdo. Diferente dos outros trés parametros analisados anteriormente, o SST foi 0 que
apresentou maiores cambios nas transi¢cdes, a transicdo de verdo para outono indicou as
maiores concentracdes localizadas nas areas inferiores da regido Colonial e inicios da regido
do Vale com valores de 3,0 a 6,0 mg/L.

Na transicdo do outono para o inverno as concentracBes se distribuiram em maior
proporcéo em toda a regido Colonial e quase em totalidade da regido do Vale mas mesmo que
0 parametro TA o més de julho foi 0 que apresentou as menores concentragdes indicando um
valor homogéneo de 1,0 mg/L.

Na transicdo do outono para a primavera as concentragdes aumentaram novamente de
forma gradual na é&rea inferior da regido Colonial e grande parte da regido do Vale
apresentando valores de 1,0 e 2,0 mg/L, respetivamente.

As distribuicfes espaciais do parametro SST ao longo do ano apresentaram cambios
significativos com respeito aos outros parametros estudados, indicando que 0s primeiros
meses do ano possuem as maiores concentracfes, sendo o més de abril o mais comprometido,
por outro lado 0 més de julho mesmo que nas analises dos outros parametros foi 0 més que
apresentou as menores concentragoes.

A principal distribuicdo espacial encontrada para as concentraces dos quatro pardmetros
é a transicdo do verdo para o outono, onde had um grande aumento nas concentracfes
especialmente no més de abril devido a diminuicdo da vazdo de alguns rios ou arroios. A
transicdo do outono para o inverno o més de julho apresentou uma grande queda dos valores
de concentracdo devido ao aumento da vaz&do dos rios ja que € uma época caracteristica de
cheia. A transicdo de inverno para primavera os valores vao crescendo novamente até se
tornarem os maiores indicando assim que as principais variacdes dos valores ao longo do ano

se encontram nos meses de abril, julho e dezembro.
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4.6 Classificagdo CONAMA Estimada

A segunda Funcdo criada nesse estudo, também em linguagem R, serve para gerar a
classificacdo espacial da bacia referente a qualidade e seus corpos d’agua baseado nos
parametros CONAMA.

A funcdo aceita como entrada as mesmas informacdes que a primeira, com adi¢cdo da
informacdo sobre o tipo de potencial poluidor com o fim de estabelecer os devidos limites
para a classificacdo. A classificacdo é feita conforme os passos apresentados na Figura 68,
seguidos dos passos necessarios para interpolar e gerar os mapas que ja foram apresentados na
primeira funcéo.

Neste subcapitulo séo apresentados modelos de TPS dos mapas de contorno da
classificacdo dos corpos d'agua segundo o CONAMA a partir das concentracdes estimadas no
final dos trechos dos rios nos meses mais representativos de cada estacdo no intervalo de um
ano. Para o parametro SST ndo foi feita a classificacdo pois ndo ha variacdo nas
concentracdes que cause uma mudanca de classe. A rede de drenagem da bacia é representada
no mapa pelas linhas azuis, auxiliando na identificacdo dos valores dos langcamentos nos
trechos especificos.

As Figuras 69,70 e 71 apresentam a forma como as concentra¢fes dos parametros sao
distribuidas espacialmente segundo a classificacio CONAMA. A Figura 69 apresenta a
distribuicdo espacial para a classificagdo dos corpos d’agua das concentragdes de potencial
poluidor Metais Toxicos da agua para 0s meses mais representativos de cada estacdo. A
Figura 69 claramente indica que a maioria da area da bacia apresenta classificacdo 3 e 4. Na
transicdo do verdo para o outono, vemos que no meio da bacia a classe 4 predomina ao longo
de todo o trecho do rio Taquari e na regido do Vale. Na transicdo do outono para o inverno
como era de esperar-se, devido aos resultados nas concentragdes, a classificagdo melhora
diminuindo para classe 3. Na transi¢cdo do inverno para a primavera a classificacdo apresenta
areas bem definidas com classes de 2,3 e 4, junto com a transi¢cdo do verdo-outono é a mais
preocupante.

Com referéncia aos dados dos postos de monitoramento da FEPAM, o posto TA 491 (rio
das Antas desde as nascentes) e TA 004 (rio Taquari), os metais cadmio, chumbo e cobre
apresentam concentracdes entre as classes 2 e 3, ja 0s postos TA 133 e TA 265 indicam
classe 4 para concentracdes de cobre e niquel para o ultimo posto.

Fazendo uma comparacdo entre a classificagdo do modelo e os dados disponiveis da

FEPAM se observa que a classificacdo apresenta semelhangas com referéncia as regides e
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trechos afetados, no entanto devido a caréncia de dados mais representativos pelos érgaos
ambientais ¢é dificil chegar a 100% da avaliacdo do modelo no que se refere ao parametro

li Define o Potencial Poluidor

Metais Toxicos da agua.

MA,TA, ou DBO Limites: AB.C e D

* MA: 0,09;0,09;0.52;0,52
TA2,2;2,2;3,3;3,3
Define os limites das DBO0:1;10;50;100

Classes CONAMA

v

Classificacao -

¢ Coordenadas
cargas e concentracoes
dos pontos de lancamento

Concentracao
>D

Concentracao
>C

Atribui
classe 4

Concentracao
>B

Atribui
classe 3

Concentracao
>A

Atribui
classe 2

* - Atribui
fmbu' Classe 0
classe 1 (Especial)

Figura 68: Fluxograma da programacéo para a classificacdo CONAMA
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A Figura 70 apresenta a distribuicdo espacial da classificacdo dos corpos d’agua das
concentracdes de potencial poluidor Toxicos da dgua para 0s meses mais representativos de
cada estagdo. Diferente do parametro MA, as transi¢cdes para 0 TA apresentam na maioria
concentragfes na classe 4, estas sendo distribuidas em pequenas &reas no meio da regido
Colonial e no sudoeste da regido do Vale. A transicdo do outono para o inverno apresentou
diferencas, 0 més de julho assim como para o parametro MA foi 0 més com a melhor
classificacéo.

Comparando os resultados com os valores na literatura (Quadro 5), os arroios: Biazus,
Estrela e Castelhano junto com os rios Tega e Sdo Marcos apresentam compatibilidade com a
classe 4, sendo o fésforo total o parametro mais comprometedor na qualidade da agua.

A Figura 71 apresenta a distribuicdo espacial para a classificagdo dos corpos d’agua das
concentracdes de potencial poluidor Demanda Biogquimica de Oxigénio para 0s meses mais
representativos de cada estacdo. Como no parametro TA, as transi¢es do parametro DBO néo
apresentaram maiores mudancas na classificacdo das concentracfes. Na transicdo do verdo
para 0 outono as concentragdes mantiveram uma classificacdo na classe 2, assim como para 0s
outros parametros a transicdo do outono para o inverno apresentou mudangas em pequenas
areas para classe 1.

No que diz respeito a relacdo entre a vazao e concentracdo, os resultados mostram que 0s
trechos na rede de drenagem com valores maximos de concentracdo sdo os arroios afluentes
ao rio principal Taquari, por outro lado no més que apresenta periodo de chuva (julho) o
incremento da vaz&o ajuda na dispersao e diminuigédo das concentracdes.

Avaliando os resultados da distribuicdo espacial das concentracdes do modelo tanto para
as concentracbes como para a classificaggo CONAMA, observa-se que para 0s parametros
MA, TA e DBO o modelo apresento bons resultados comparando-o com os dados na
literatura. O modelo permitiu evidenciar que o més de abril apresenta as maiores
concentragOes para 0s quatro parametros, indicando que, a0 menos alguma das campanhas de
amostragem trimestral feita pelos 6rgdos ambientais deveria ser realizada nesse més. Dentre
as regioes estudadas, a regido Colonial evidenciou maior presenca de atividade industrial. Por
outro lado a regido do Vale apresentou cargas de potencial poluidor maiores. Reconsidera-se
gue a regido do Vale é grandemente afetada por receber todas as cargas a montante (regido
Colonial). Mas deve-se ter em conta que a regido do Vale contém o 100% das industrias do

setor quimico.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo destacadas algumas consideragdes e conclusbes sobre o trabalho
desenvolvido, buscando salientar quais sdo as contribui¢cfes para a andlise de efluentes
industriais nos corpos d’agua. Também serdo discutidas algumas possibilidades para futuros

trabalhos na area.

5.1 Consideracdes Finais

Uma série de passos e ferramentas ja disponiveis e outras desenvolvidas para o presente
trabalho foram utilizadas para estimar e avaliar as concentracfes dos efluentes industriais na
bacia Taquari-Antas. A integracdo da metodologia IPPS junto com as ferramentas SIG,
SIAQUA-IPH e modelos geoestatisticos permitiram desenvolver uma ferramenta para estimar
concentracdes dos parametros MA, TA, SST e DBO. A ferramenta desenvolvida pode ser
utilizada para modelar em grande escala lancamentos de efluentes industriais nos corpos
d’agua. Além disso, permite como primeira instancia ter uma ideia de potencial poluidor dos
setores industriais segundo a disponibilidade de dados. A metodologia IPPS apesar de
superestimar os valores € um recurso atualmente utilizado pelos érgdos publicos brasileiros
como o IBGE (Young e Lustosa, 2001).

O modelo hidrolégico SIAQUA-IPH foi indispensavel na simulacdo das cargas de
potencial poluidor, pois além de considerar todas as varidveis hidraulicas da bacia conta com
processos de decaimento e dispersdo dos parametros organicos e inorganicos. Uma
desvantagem do SIAQUA-IPH é a limitagdo que se tem a respeito do numero de langcamentos
e por consequéncia a representacdo destes espacialmente. Mesmo assim o modelo acrescenta
vantagens na calibracdo dos parametros e carateristicas inerentes as substancias simuladas,
além de ser um modelo de facil interacdo e de livre acesso. Aplicagdes do modelo em outras
bacias no Brasil apresentaram bons resultados (Fan, 2013).

Entre as diversas técnicas de distribuicdo espacial se optou pelo modelo de interpolagéo
espacial Thin-Plate Smoothing Splines (TPSS) e Generalized Cross-Validation (GCV) para
escolha do pardmetro de suavizagdo. No entanto, a exatiddo dos modelos de interpolagéo
depende de vérios fatores tais como a distribuicdo dos pontos conhecidos, a quantidade de

dados disponiveis e a sua qualidade. Tendo em conta que os dados disponiveis sdo estimativas
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de potencial poluidor a qualidade do modelo diminui, embora ndo sejam necessarias
informagdes prévias sobre a autocorrelagdo espacial. A validade do modelo da distribuicdo
espacial das concentracfes foi avaliada comparando-a com as concentracdes informadas pela
FEPAM e o PBTA. O modelo apresentou bons resultados para alguns dos parametros
estudados, ainda assim o dificil acesso, a falta e a indisponibilidade dos registros de
monitoramento de efluentes industriais dificultaram a avaliacdo dos parametros SST e DBO.
Além de constar que a maioria dos registros ndo estdo atualizados o nimero de postos de
monitoramento na bacia Taquari-Antas é pequeno em compara¢do ao tamanho da bacia e ao
alto indice de atividade industrial.

As funcbes escritas em linguagem R permitiram gerar 0os mapas de contorno para as
concentragdes e posteriormente a classificagdo dos corpos d’agua por meio do modelo de
interpolacdo TPS dos valores de potencial poluidor no espaco geografico. Os resultados das
funcdes foram 6timos convertendo-se em ferramentas uteis para a distribuicéo, espacializaco
e classificacdo de um grande numero de dados com um tempo de resposta curto em
comparacdo com alguns softwares de geoprocessamento atualmente utilizados. Outra
vantagem de a ferramenta estar em linguagem R € a polivaléncia que permite fazer uso de
pacotes com diferentes funcdes no proprio software R sem necessitar de software especificos
para cada funcdo. A versatilidade do software R permite programar fungdes que se adaptem a
futuros trabalhos a traves do ajuste de cddigos.

5.2 Conclusoes

Quanto a caraterizagdo, o levantamento industrial listou um total de 393 industrias,
classificadas em 24 setores, sendo o setor mobiliario o mais representativo com 63 industrias,
seguido dos setores maquinas e equipamentos com 61 industrias, produtos de metal e
plastico/borracha, ambos com uma participacao de 35 industrias.

A regido Colonial da Serra Gaucha apresentou o maior potencial poluidor para o
parametro SST com 9421,24 t/ano, para a regido do Vale do Taquari o parametro TA foi o
mais contribuinte com 705,97 t/ano enquanto a regido dos Campos de Cima da Serra o
parametro DBO foi o maior com 3,82 t/ano.

A distribuicdo dos valores de MA e TA apresentaram um perfil de distribuicdo de raiz
cubica, enquanto que para SST e DBO apresentam distribuicdo logaritmica. Esse padrdo nos

dados indica uma concentracdo maior de valores abaixo da média, o que pode ser efeito da
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presenca de alguns pontos de langamento com valores fora do esperado. Para DBO o0s scores
do PCA mostraram uma significativa similaridade geral entre os dados analisados. No
entanto, uma segunda fonte de variagdo mostra que ha grupos de varidveis de concentracdo
ligeiramente distintos, indicando que em diferentes épocas do ano ha diferentes valores
médios de concentracdo confirmando assim a segunda e terceira hipdteses do trabalho.

A distribuicdo espacial das concentragdes indicou que a transicdo de verdo para o outono
apresenta as maiores concentracdes para os 4 parametros sendo 0 més de abril o mais afetado,
por outro lado a transicdo do outono para o inverno (principalmente no més julho) apresentou
as menores concentragdes.

A classificagdo dos corpos d’agua do parametro MA apresentou classes 3 e 4 durante
todo o ano principalmente nas regiGes Colonial da Serra Galucha e Vale do Taquari. O
parametro TA nas transicdes verdo para 0 outono e inverno para primavera tiveram a mesma
classificacdo do MA, j& o pardmetro DBO apresentou uma classificagdo homogenia durante o
ano mantendo-se em classe 2. Um aspecto relevante é a incidéncia maior das classes 3 e 4 nos
arroios do que nos rios principais.

As informacgfes apresentadas neste trabalho tem o intuito de servir de indicativo para
estudos experimentais nas areas da bacia Taquari-Antas em locais de grande concentracdo de
poluentes que possam ocasionar o uso indevido dos corpos d’agua e também de iniciar a
profusdo de modelos estatisticos em conjunto com ferramentas de SIG para areas maiores em

que os modelos de simula¢do em uso ndo se apresentem viaveis.

5.3 Sugestdes para futuros trabalhos

O monitoramento e analise de efluentes industriais, especialmente em rios, é uma
atividade dificil devido as mdaltiplas variaveis envolvidas e a grande demanda que exige a
nivel econdémico. O desenvolvimento de ferramentas de facil acesso e interacdo € uma solucéo
para a identificacdo de areas que apresentem maiores cuidados possibilitando o uso eficiente
de recursos tecnoldgicos e financeiros disponiveis em especial quando existe a dificuldade de
aceso aos dados industriais. Entdo se busca motivar para futuros trabalhos o aprimoramento
da ferramenta desenvolvida com o intuito de estabelecer um meio de controle industrial.
Algumas das principais sugestdes de trabalho que poderiam ser consideradas estdo

enumeradas a seguir.

a) promover o levantamento e a realizacdo de uma base de dados dos coeficientes de
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b)

d)

potencial poluidor com as industrias brasileiras, ou seja desenvolver uma propria
metodologia de estimativa das emissdes industriais brasileiras.

fazer pelo menos duas campanhas de amostragem nas regides onde o modelo de
distribuicdo espacial apresentou as maiores concentracdes, de preferencia nos
meses de abril e julho.

testar a ferramenta em outras bacias, onde se tenha conhecimento de langamentos
industrias em termos de vazdo e ndo de carga com o objetivo de ver o
comportamento da dispersio no modelo de distribuicdo espacial das
concentragoes.

estudar o comportamento de outros modelos ndo paramétricos, como redes neurais
em especial, para trabalhar com o parametro metais pesados.

promover uma investigacdo sistematica dos pontos de lancamento dos efluentes
industriais no Rio Grande do Sul, para melhorar a eficacia do monitoramento dos

recursos hidricos.
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APENDICES

Apéndice 1 - Correspondéncia ISIC

Cadigo da Divisido Descricao da Divisao CNAE Abreviacio da divisio CNAE
— 10 FABRICACAO DE PRODUTOS ALIMENTICIOS Alimentos
11 FABRICACAO DE BEBIDAS Bebidas
12 FABRICACAO DE PRODUTOS DO FUMO Fumo
13 FABRICACAO DE PRODUTOS TEXTEIS Téxtil
14 CONFECCAO DE ARTIGOS DO VESTUARIO E ACESSORIOS Vestuario
15 PREPARACAQO DE COUROS E FABRICACAO DE ARTEFATOS DE COURO, ARTIGOS PARA VIAGEM E CALCADOS Couros
16 FABRICACAO DE PRODUTOS DE MADEIRA Madeira
17 FABRICACAO DE CELULOSE, PAPEL E PRODUTOS DE PAPEL Papele Papeldo
18 IMPRESSAO E REPRODUCAO DE GRAVACOES Grafica
19 FABRICACAO DE COQUE, DE PRODUTOS DERIVADOS DO PETROLEO E DE BIOCOMBUSTIVEIS Coque
20 FABRICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS Quimica
22 FABRICACAO DE PRODUTOS DE BORRACHA E DE MATERIAL PLASTICO Plasticos e borracha
23 FABRICACAO DE PRODUTOS DE MINERAIS NAO-METALICOS Minerais ndo-Metalicos
24 METALURGIA Metalurgica
25 FABRICACAO DE PRODUTOS DE METAL, EXCETO MAQUINAS E EQUIPAMENTOS Produtos de Metal
26 FABRICACAO DE EQUIPAMENTOS DE INFORMATICA, PRODUTOS ELETRONICOS E OPTICOS Equipamentos de preciséo
27 FABRICACAO DE MAQUINAS, APARELHOS E MATERIAIS ELETRICOS Material Elétrico
28 FABRICACAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS Maquinas e Equipamentos
29 FABRICACAO DE VEICULOS AUTOMOTORES, REBOQUES E CARROCERIAS Veiculos Automotores
30 FABRICACAO DE OUTROS EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE, EXCETO VEICULOS AUTOMOTORES Transporte
31 FABRICACAO DE MOVEIS Mobiliério
32 FABRICACAO DE PRODUTOS DIVERSOS Produtos Diversos
38 COLETA, TRATAMENTO E DISPOSICAO DE RESIDUOS; RECUPERACAO DE MATERIAIS Reciclagem
58 EDICAO E EDICAO INTEGRADA A IMPRESSAQ Edigio Integrada a Impressio
ISIC Code BOD Lower-Bound TSS Lower-Bound Water Lower Bound Water Lower Bound_ Setor Industrial Nimero de Indistrias  Nimero de Funcionidrios DBO t/ano  STS t/ano Téxicos da agua t/ano Metais téxicos da dgua t/ano
3111 3257,79 4040,06 735,27 38,27 Alimentos 21 8466 27,58 34,20 6,22 0,32
3132 268395 147322 0 0 Bebidas 18 2019 542 2,97 0,00 0,00
3140 323,96 395,62 390,09 B Fumo 13 14587 473 5,77 5,69 B
3211 4172,55 6479,70 7600,85 8,29 Téxtil 4 386 1,61 2,50 2,93 0,00
3219 0 239,09 35,38 15,18 Vestudrio 12 2061 0 0,49 0,07 0,03
3231 43317,39 81801,66 15691,12 92,54 Couros 17 3778 163,65 309,05 59,28 0,35
3311 5041,72 23773,82 54,88 2,42 Madeira 4 800 4,03 19,02 0,04 0,00
3419 19037,23 18778,18 480,35 36,51 Papel e Papeldo 2 220 4,19 4,13 0,11 0,01
3420 173,36 94,89 0,91 0,06 Grafica 3 669 0,12 0,06 0,00 0,00
B B B B B Coque 1 410 B B B B
3511 569462,00 880209,19 427270,40 3887,76 Quimica 13 1722 980,61 1515,72 735,76 6,69
3560 24841,80 536,83 221,81 45,83 Plasticos e borracha 35 7618 189,24 4,09 1,69 0,35
3699 1297,41 1903,32 114,76 2,99 Minerais nio-Metalicos 5 822 1,07 1,56 0,09 0,00
3710 954,99 14069644,07 25299,11 1847,36 Metalurgica 4 460 0,44 6472,04 11,64 0,85
3819 1380,69 39742,04 2114,19 176,05 Produtos de Metal 35 9444 13,04 375,32 19,97 1,66
3851 30,98 34,43 48,53 0,96 Equipamentos de precisio 4 545 0,017 0,02 0,03 0,00
3839 17,83 109,36 514,83 22,05 Material Elétrico 18 4510 0,08 0,49 2,32 0,10
3829 75,30 1773,32 689,01 9,06 Maquinas e Equipamentos 61 11906 0,90 21,11 8,20 0,11
3843 25,99 130,68 246,30 4,28 Veiculos Automotores 34 25596 0,67 3,34 6,30 0,11
3844 293,02 1740,16 6577,54 124,73 Transporte 3 67 0,020 0,12 0,44 0,01
3812 0 32,66 54,43 0,22 Mobiliario 63 10192 0 0,33 0,55 0,00
3901 0 1304113,17 720,76 13,01 Produtos Diversos 21 2074 0 2704,73 1,49 0,03
B B B B B Reciclagem 1 100 B B B B
B B B Edigdo Integrada a Impressdo 1 120 _ B B _
Total 393 108572 139741 11477,09 862,85 10,63
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Apéndice 2- Pontos selecionados para os lancamentos dos 4 parametros
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Apéndice 3- Concentraces finais para cada trecho de cada setor industrial

MA
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
QU0 62,74 70,02 568 46,1 3438 622 160 1214 97.87 1142 #0387 5842
Q10 125 1142 n7g 91,23 7897 16,2 ms 1932 1932 282 152 92.06
Q50 2152 1794 158 1805 2728 215 321 378 402 2451 151
Q30 351 287.65 274,15 339 474 5115 6864 48 4155 438
Q1o 597 £ 597 769,75 118840 1.478,50 107060 141180 144700 7814 549
Selor Industrial Nimero de Indasirias MAtano  Longitude  Latiude  Carga kgd Jan  Conama Abril Conama Tulho Dez  Conama
Alimentos 2 001 51277 28,924 003 DL 1 1
Alimentos i 0,01 51951 29415 00 1 1 1
Alimentos 2 0,02 51,647 29,085 004 1 1 1
Alimentos i 0.00 50,706 28795 001 DL DL DL
Alimentos 2 0,03 51311 229,087 007 1 1 1
Alimentos 1 0.00 51976 29537 001 1 i DL
Alimentos 2 0,06 51,884 2921 0,16 1 1 1
Alimentos 1 0.00 51,380 29,065 001 DL DL DL
Alimentos 2 0,07 51,684 20212 019 1 3 1
Alimentos 2 0.06 51,945 29,459 017 1 2 1
Alimentos 1 0,00 51,681 20,657 001 DL DL DL
Alimentos 1 0.00 51643 29417 0,00 0 0 0
Alimentos 1 0,02 52,254 20,503 005 1 1 1
Alimentos 1 0.00 51977 29,668 001 DL DL DL
Alimentos 1 0,03 S178 29462 009 1 2 2
Couros 1 AmviadoMeio 0015731354 51946 29426 0 1 36 DL i 1 1 i DL DL DL DL DL 1
Couros 1 Benio Gongalves  0,002776121  -51,683 29,092 001 DL 3 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Couros 2 CaxiasdoSul 0004164152 51,101 29,037 001 DL 41 DL 1 DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
Couros 1 Encantado 0.006107467 51863 2925 002 DL 52 1 DL 1 DL DL DL DL DL DL DL DL
Couros. 5 Farroupilaa 0199788202 51386 -29.065 055 2 49 3 2 3 2 2 1 2 1 2 2 2
Couros. 1 Flores da Cunha 0,016286579 -51,248 -28,95 0,04 1 s10 1 1 1 1 1 bL 1 1 1 1 1
Couros. 2 Lajeado 0062370194 51931 29,431 017 1 39 1 1 1 2 1 DL 1 1 1 DL 1
Couros. 1 Marau 0,038403012 -52,261 -28,49 o011 bL 36 DL DL DL DL DL bL DL bL DL DL DL
Couros 2 Montenegro 0016286579 51,688 29,658 0 1 7 1 DL 1 1 1 DL 1 DL 1 1 1
Couros i Nova Aragd 0000277612 51,836 28679 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Couros 1 Nova Prata 0003313434 51529 28758 001 DL 4 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Couros 1 Teutdnia 0000740299 51,848 29466 0,00 [ 0 [ [ 0 0 [ [ [ [ [ 0 [
Miaquinas e Equipamentos 1 Bario 0003895043 51,608 2039 001 DL 6l DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Maquinas ¢ Equipamentos H Bento Gongalves 0008022007 -51,63¢ 29,069 002 DL 74 DL 1 1 1 1 1 DL 1 DL 1 1
Miquinas e Equipamentos 34 CaxiasdoSul 0055871222 50,97 28,805 015 DL 45 DL 1 1 1 1 DL DL DL DL DL 1
Miquinas e Equipamentos 3 Famoupii 0004610644 5142 29,057 001 DL 49 1 DL 1 DL DL DL DL DL DL DL DL
Miquinas e Equipamentos 1 Garibaldi 0000317038 51,687 29,209 000 ) o 0 ) 0 o ) ] ] ] [} 0 [}
Miquinas e Equipamentos 1 Guaporé 0.002789938 51803 28,907 001 DL 36 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Miquinas e Equipamentos 1 Marau 0004103383 5224 28,524 001 DL 4 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Miquinas e Equipamentos 2 Montenegro 0.007844436 51689 -29.659 002 1 9% 1 DL 1 1 1 DL 1 DL DL 1 DL
Maquinas e Equipamentos 1 NovaRomadoSul 0000634077 51477 29,015 000 0 0 0 ) 0 o 0 ) 0 [ 0 0 0
Magquinas e Equipamentos 2 Santa Cruz do Sul 0,000096406 -52,331 29,551 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquinas e Equipamentos 1 S Marcos 0000815242 51,165 28,88 000 ] o ] ] 0 o ] ] [ [ 0 0 0
Magquinas e Equipamentos 1 Vacaria 0,001086989 -51,106 -28,533 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miquinas e Equipamentos 2 Vemincio Aires 0006250185 52,117 29,608 002 1 9% 1 1 1 1 1 DL 1 1 1 1 DL
Miquinas e Equipamentos 4 Veranépolis 0005579876 51,627 20,017 00 DL 4 DL i DL 1 DL DL DL DL 1 DL 1
Miquinas e Equipamentos 1 Vila Flores 0.003061685 51,447 28864 001 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Miquinas e Equipamentos 1 Vila Maria 0000969232 52,1 28663 0,00 [ 0 [ [ 0 0 [ [ [ [ [ 0 [
Material Elétrico 1 Bento Gongalves 0002204013 51,671 29,05 001 DL 7 DL 1 DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
Material Elétrico 1 Carlos Barbosa 0009172436 51,605 29,368 003 DL 65 1 DL 1 1 DL DL DL DL DL 1 DL
Material Elétrico 14 CaxiasdoSul 0073070801 -50,975 28,831 020 1 144 1 1 2 2 1 1 i 1 1 1 1
Material Elétrico 1 Garibaldi 000176393 51,684 29,212 000 0 0 0 ] 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Material Elétrico 1 Venincio Aires 0010142598 51,944 29739 0m DL i DL i 1 1 DL DL DL DL DL DL 1
Metalurgica 1 Caxias do Sul 0426739987 51,085 28 864 [ L 5 T | 66 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Metalurgica 1 Guaporé 022353047 51939 28,924 061 297 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Metalurgica 2 Veranépolis 0199514799 51,625 29,016 0ss M6 2 47 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2
Papel e Papelio 1 CambaridoSul 0003285868 -50.26 28,934 a0 1 7 1 DL 1 1 1 DL DL DL DL DL DL
Papel e Papelio 1 Caxias do Sul 0,004746254 -51,049 18,852 001 bL 66 DL DL DL DL DL bL DL bL DL DL DL
Plisticos e borracha 4 Bento Gongalves  0.06302788  -51,543 20,015 018 1 7 1 1 2 2 1 1 i 1 1 1 1
Plisticos ¢ borracha. 1 Carlos Barbosa 0009165287 51,608 2937 003 DL 65 1 DL 1 1 DL DL DL DL DL 1 DL
Plisticos e borracha 18 Caxias do Sul 01201389 51017 28,839 035 1 66 1 1 DL 1 1 DL DL DL DL 1 1
Plisticos ¢ borracha 2 Famouilha 000527004 -51,363 29,086 001 DL 60 DL DL 1 1 DL DL DL DL DL DL DL
Plisticos e borracha 1 Garibaldi 0004582644 51,685 29,211 001 DL 41 1 DL DL 1 DL DL i DL 1 1 DL
Plisticos ¢ borracha. 1 Guaporé 0007194751 51,922 28,943 002 DL k DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
Plisticos e borracha 2 Marau 049950816 52,228 28501 014 DL 2 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Plisticos e borracha 1 Montenegro 0015122724 51,693 29,669 004 1 75 1 DL 1 1 1 DL 1 DL 1 1 1
Plisticos e borracha 1 Nova Prata 0011777394 51,528 28,76 0m DL 41 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Plisticos e borracha 1 SalvadordoSul  0.014710286  -51.652 29422 004 DL 65 1 1 1 DL DL DL DL 1 DL 1 DL
Plisticos ¢ borracha. 2 SamaCruzdoSul 0030841192 5233 29,671 008 1 87 1 1 1 1 1 DL DL 1 DL 1 1
Plisticos e borracha 1 Vemincio Aires 0007423883 -51.981 -29.663 002 1 151 DL 1 DL 1 1 DL DL DL DL DL 1
Produtos de Metal 4 Carlos Barbosa 0,58430421 -51,612 -29373 160 2 65 3 2 4 3 2 2 1 2 2 3 2
Produtos de Metal 2 Caxias do Sul 040825594 50,503 28,963 L12 2 268 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2
Produtos de Metal 1 Faroupilha 0,127458948 -51,366 29,076 035 2 60 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2
Produtos de Metal 1 Flores daCunha  0,003520965  -51323 29,061 001 DL 66 DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
Produtos de Metal 3 Garibaldi 0193477040 51,687 29,209 053 1 41 3 2 4 4 1 DL 3 1 3 3 1
Produtos de Metal 1 Imigrante 048941419 51817 29,363 013 1 77 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
Produtos de Metal 1 Lajeado 0001760483 51,962 29419 000 [ [ o [ 0 0 [ [ o [ 0 0 [
Produtos de Metal 1 Santa Cruz do Sul 52,308 -29.668 057 1 8 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2
Produtos de Metal 1 lis 0036863591 51,611 20,008 016 1 ) i i 1 2 i DL i 1 1 DL 1
Produtos de Metal 1 Vila Flores 0031336592 51461 28,857 009 DL 32 1 DL 1 1 DL DL DL DL DL DL DL
Produtos Diversos 1 Bento Gongalves 0000390407 51,539 29,028 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produtos Diversas 2 CaxiasdoSul 0013403972 -50.968 28,803 004 DL 45 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Produtos Diversos 9 Guaporé 0007417732 51913 28,947 002 DL kU DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Produtos Diversos 1 NovaRomadoSul 0000976017 51476 29,017 000 ) ] ) ) 0 ] ) ) ) [ 0 0 0
Produtos Diversos 1 Santa Cruzdo Sul  0,003253391 52331 20,544 001 DL 58 DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
Produtos Diversos 5 Soledade 0001080126 52299 B8 000 ) [ ) ) 0 o ) ) [} [ 0 0 0
Produtos Diversos 2 Teutonia 0,000468488 -51,848 19,466 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quimica 1 Amoio do Meio 1,504564236 -51,967 -29.419 412 4 97 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Quimica 3 CaxigsdoSul 0559837855 51,02 28,839 153 1 66 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Quimica 1 Encantado 1003042824 51,850 20243 275 4 6 4 2 4 4 2 2 2 4 3
Quimica 1 Estrela 0466331546 -51.971 29496 128 2 53 4 2 4 4 3 1 2 3 2
Quimica 2 Montenegro 1702840143 51,689 29,66 167 4 75 4 4 4 4 4 3 4 4 4
Quimica 1 Roca Sales 0062204206 51,867 29,278 017 2 3 1 1 1 2 1 DL 1 1 1
Quimica 1 Taquari 0291582216 51,905 20,744 080 2 138 2 2 2 3 i 2 2 2 2
Quimica 3 Trimnfo L10412465¢ 51,758 -29.805 302 4 75 4 3 4 4 4 2 2 4 4
Transporte 2 CaxigsdoSul 0005862255 50,807 28,866 002 1 36 DL 1 DL 1 DL 1 DL DL 1
Transporte i Brochier 0002494577 51,701 29455 001 DL 9 DL i DL 1 DL DL DL DL 1
Veiculos Awomotores 1 Bemo Gongalves  0.00096343  -51.571 29,045 000 ] ] ] ] 0 o ] [ 0 0 0
Veiculos Automotores 23 CaxigsdoSul 0100967484 -50.805 28,931 028 2 36 1 2 1 2 1 2 2 1 2
Veiculos Automotores 1 Estrela 0000329707 51,958 29472 000 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
Veiculos Automotores 3 Flores da Cunha 0,003057285 -51,349 29,056 001 bL 920 DL DL DL DL DL bL DL DL DL
Veiculos Automotores 1 Passo Fundo 0000329707 52,257 28381 0,00 [} 0 [} [} 0 0 [} [} 0 0 0
Veiculos Automotores 3 Sio Marcos 0,004410369 -51,174 18,936 001 bL 164 DL DL DL 1 DL bL DL DL DL
Vestudrio 1 Bario 0000941268 51,613 20382
Vestuirio 2 Bento Gongalves 0004311613 51,600 29,045
Vestudrio 6 CaxiasdoSul 0018077171 51,037 28833
Vestuirio 1 Famoupilha 0,003036347 51,404 29,055
Vestudrio 1 Guaporé 0002064716 51,921 28941
Vestuirio 1 Santa Cruzdo Sul 0001958444 -52312 -29.667
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Concentrages em mg/L, para o DBO, Coeficiente de descomposigio da DBO no rio (Kd) 0.30 1/d, coeficiente de sedimentagio da DBO no rio (Ks) 0.10 1/d, cocficiente de remogio da DBO no rio ( Kr) 0.4 1id
Concentragdes para s outros Parametros em mg/L, coeficiente de decaimento 0.0001 1/d, Tempo de simulagao (h) 48.
Simulagbes com Q90 (Vazdes), tipo de Disperssao trasversal Retagular, profundidade a partir de equagao do tipo H=a.0"b com a= 0.285, b=0.583

Janciro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubra
Q90 62,74 70,02 568 46,1 3438 622 160 1214 9787 142
Qi 125 142 ng 91,23 7897 1662 2128 1932 1932 282
Qs0 2152 1956 1794 158 1805 M8 215 321 378 402
Q30 351 303 287,65 27415 339 474 6658 5115 6864 648
Qo 597 pIY) 501 597 769.75 1.188.40 147850 1070.60 141180 144700
Setor Industrial Niimero de Indisstrias Municipio DBOUmo  Longinde  Latitude Conama Metras fove Conama Conama Conma Junho Conma Julbo  Conama Conama Conama oub  Conama Conama Conama
Alimentos 2 Antdnio Prado 0 si21 28924 3 56 4 4 4 3 2 2 2 2 2 3
Alimentos 1 Armoio do Meio  DI12181514. 51951 29415 4 75 4 4 4 4 4 2 4 2 4 4
Alimentos 2 Bemto Gongalves 1203343075 51,647 29,085 4 39 4 4 4 4 2 2 3 2 2 4
Alimentos 1 BomJesus 0244334334 50,706 28,795 I 139 1 2 2 I 1 1 1 1 1 1
Alimentos 2 CaxiasdoSul  2,313031693 51311 29,087 4 a 4 4 4 4 2 3 4 3 2 4
Alimentos 1 CruzeirodoSul  1,195467467 51976 29,537 3 124 2 3 3 3 2 2 2 2 2 2
Alimentos 2 Encantado 511798985 51884 2921 4 38 4 4 4 4 3 1 1 1 3 4
Alimentos 2 Garibaldi 5931084376 51684 20212 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4
Alimentos 2 Lajeado 5,166836716 51,945 29459 4 39 4 4 4 4 3 4 4 4 2 4
Alimentos 1 Famoupilha 0228045378, 5138 29,065 3 19 2 3 2 2 1 2 1 2 2 2
Alimentos 1 Montenegro 026062329 51681 20,657 2 7 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Alimentos 1 Salvador do Sul 0250849916, 51,643 29417 2 65 2 3 3 1 1 1 4 1 2 2
Alimentos 1 Santa Cruz do Sul  1,553966364 52254 29,593 4 S8 n 4 4 4 3 3 4 4 4 4
Alimentos 1 Venincio Aires  0,293201201 51977 29,668 2 140 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3
Alimentos 1 Westtilia 2801700363 178 20462 4 o1 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
Bebidas 5 Bento Gongalves 230 51528 29,066 630 4 19 4 4 4 4 2 1 4 4 3 4
Bebidas 2 Caxias do Sul 017 SIS 20,030 046 2 46 4 2 3 2 1 1 2 2 2 2
Bebidas 4 Flores da Cunha 0,81 51313 29,075 i) 4 38 4 2 4 4 2 2 2 2 2 4
Bebidas 3 Garibaldi 0,59 51,692 29,205 160 2 47 3 4 4 2 1 4 2 4 4 2
Bebidas 1 Lajeado 134 51941 29458 368 4 36 4 4 4 4 2 2 3 2 2 4
Bebidas 1 Nova Pidua 004 51361 20,061 0l i 49 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2
Bebidas 1 Pinto Bandeira 0,08 51,508 29,081 2 53 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2
Bebidas 1 Verandpolis 049 51622 29,014 026 2 4 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2
Couros 1 Armoio do Melo 7363936462 51,946 29426 20,18 4 36 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
Couros 1 Bento Gongalves ~ 1,29952172¢ 51,683 29,092 356 4 a 4 4 4 4 2 2 3 2 2 4
Couros 2 Caxias do Sul 1949282593 51,101 29,037 5.34 4 46 4 4 4 4 3 3 4 1 1 4
Couros 1 Encantado 2,858047803 51863 2925 783 4 58 4 4 4 4 3 4 3 3 4 4
Couros 3 Faroupilha~ 93,52234706. 51388 256,23 4 46 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Couros 1 Flores da Cunha  0,303221737 51248 083 3 588 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3
Couros 2 Lajeado 201050215 51931 79.99 4 36 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Couros 1 Marau 1797671724 52261 4925 1 40 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
Couros 2 Montenegro 7623860807 51,688 20,89 4 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Couros 1 NovaAraga 1129952173 51836 036 1 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Couros 1 Teutdnia 0,346530128 51848 095 3 %0 4 2 4 3 2 2 3 2 3 4
Couros 1 Nova Prata 1,082934774 51,529 28758 297 1 a 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
o i s e wRC Bt Lae % R CONEETE L P D e meem s msmm o mmeewm s e e
1 Santa Cruz do Sul - 0,00508077% 52326 29,566 001 1 58 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fumo 6 Santa Cruz do Sul 273 52212 29552 747 4 62 4 4 4 4 4 1 1 1 1 4
Fumo 7 Venineio Aires 2 52013 20637 541 4 48 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4
Grifica 1 Bento Gongalves ~ 0.01040178 51,526 29,068 003 1 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 CaxiasdoSul 002253719 51,047 28,859 006 1 62 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Senafina Coméa 0083040879 51842 28711 023 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Madeira 1 Cambard do Sul 1865438084 50,195 28839 sl 2 12 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Madeira 1 Garibaldi V060500695 51,689 20206 017 i 38 2 2 3 i 1 2 1 2 2 1
Madeira Taquari 2,107440863 51,904 2975 577 4 9 4 4 4 4 2 3 3 3 4 4
Miaquinas ¢ Equipamentos 1 Bardo 003 51,608 2939 008 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘Miquinas e Equipamentos 5 Bento Gongalves ~ 0,074993148 51634 20,069 021 2 7 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
Miquinas ¢ Equipamentos 34 CaxiasdoSul  0,14494544) 5097 28,805 040 1 35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘Maquinas ¢ Equipamentos 3 Famoupilha 0038325834 s142 29,057 01 2 46 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1
‘Miquinas e Equipamentos 1 ¢ 0023191271 51803 28,907 006 1 56 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
Miquinas e Equipamentos 1 Marau 0,034109239 5224 28,524 009 1 23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Miquinas ¢ Equipamentos 2 Montenegro 0065206625 51,689 29,659 018 2 75 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1
‘Maquinas ¢ Equipamentos 1 Nova Roma do Sul 0005270743 51477 29,015 001 1 241 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘Miquinas e Equipamentos 2 Santa Cruz do Sul  0,008282597 52331 20351 002 I El 1 1 I I 1 1 1 1 1 1
Miquinas ¢ Equipamentos 1 Sio Marcos 0,01 51,165 2888 003 1 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘Maquinas ¢ Equipamentos 1 Vacaria X 51,106 28533 003 1 34 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
‘Miquinas e Equipamentos 2 Venineio Aires 005193447 S2117 20,608 014 2 o 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1
Miquinas e Equipamentos 4 Verandpolis 0046382341 51,627 29,017 013 4 47 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
Miquinas ¢ Equipamentos 1 VilaFlores 0025450161 51447 28864 007 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘Maquinas ¢ Equipamentos 1 Vila Maria 0008056708 21 28,663 002 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘Miquinas e Equipamentos 1 Garibaldi 000 51687 20,209 001 1 38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Material Elétrico 1 Carlos Barboss ~ 0.007415691 51,605 29,368 002 1 y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Material Elétrico " CaxiagsdoSul 0039075961 50975 2881 016 I 151 1 2 2 I 1 1 1 1 1 1
Material Elétrico 1 Venincio Aires  0,008200043 51,944 29,739 002 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Material Elétrico 1 Bento Gongalves 0,00 51,671 29,050 000 o o o 0 o o 0 0 0 0 0 0
Material Elétrico 1 Garibaldi 0.0 51,684 29212 000 o o o 0 o o 0 0 0 0 0 0
Metalurgica 1 CaxiasdoSul 022060347 51,05 28864 060 1 49 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Metalurgica 1 Guaporé: 0,115554198 51939 28924 032 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Metalurgica 2 Verandpolis 0003499338 51625 20,016 026 2 49 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2
Minerais nio-Metilicos 1 CaxiasdoSul 0583834615 50911 28801 160 2 38 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2
Minerais ndo-Metilicos 1 Famoupilha 0332137026 51383 29,065 091 3 52 2 4 2 3 2 3 2 3 2 2
Minerais ndo-Metilicos 2 0,149202179 51851 28,642 041 i 2 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
Minerais nio-Metilicos 1 Soledade 0,00 5232 2882 0.00 o [ o 0 o o 0 0 0 0 0 0
e PoEIA RRD am W e 5 R CONEETT L ERTT L ISR ERT o R ST PR e e
Papel e Papelio 1 CaxiasdoSul 2474839433 51286 29,101 678 4 43 4 4 4 4 2 3 4 3 2 4
1 Bento Gongalves 3465431464 51,543 9494 4 7 4 4 4 4 1 4 1 1 1 4
1 Carlos Barbosa 4968360322 51,608 1361 4 ] 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
18 CaxiasdoSul  70,00419975 S1017 191,79 4 62 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Farroupitha 28568073 51363 783 4 40 4 4 4 4 2 4 4 4 3 4
1 Garibaldi 2484180261 51,685 6.81 3 4 4 4 4 3 2 4 3 4 4 3
1 Guaporé 390016301 51922 10,69 3 70 3 3 4 3 2 2 2 2 2 3
2 Marau 27.07756484 52228 7419 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2
1 Montenegro 8197794861 51,693 2246 4 75 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 NovaPrata 6384343271 5152% 1749 2 4 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2
1 Salvador do Sul 7974218638 51,652 2185 4 65 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Santa Cruz do Sul 1671853316 5233 45,80 4 87 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Venincio Aires 4024372023 51981 1103 4 140 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 Carlos Barbosa~ 4,582509496 51612 29373 12,55 4 6 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
21 Caxias do Sul 3201819681 50,803 28963 837 4 250 4 4 4 4 3 4 1 3 4 4
1 Faroupilha 0999610426, 51366 20,076 274 4 40 4 3 4 4 2 3 4 4 2 4
1 Flores da Cunha  0,027613796 51303 29,061 008 1 70 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
3 Garibaldi 1517378107 51,687 29,209 416 3 a1 4 4 4 3 1 4 2 4 4 3
1 Imigrante 0383831769 51817 29,363 105 2 7 3 4 4 2 2 3 2 1 1 2
1 Lajeado 0013806308 51962 20419 004 i o1 1 1 I i 1 1 1 1 1 1
1 Santa Cruz do Sul 1620929843 52,308 29,668 144 3 87 4 4 4 3 2 2 4 2 4 4
1 Verandpolis 044596281 51611 29,005 122 3 47 3 2 3 3 1 2 2 2 1 3
1 VilaFlores  0,245762787 51461 28857 057 i 3 1 2 2 i 1 1 1 1 1 1
1 Armoio do Meio 2203817927 51967 29419 603,79 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Caxias do Sul  82,00252751 5102 28839 22466 4 62 4 4 4 4 1 1 1 1 1 4
1 Encantado 1469211951 51459 20243 402,52 4 52 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Estrela 68,33543959 51971 29496 187,22 4 49 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Montenegro 2494243545 51,689 29,66 68335 4 7 4 4 4 4 1 1 1 1 1 4
1 RocaSales 0111391946 5167 20278 24,96 4 36 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
1 Taquari 42,70964975 51,905 29,744 1701 4 129 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Triunfo 161727207 51,758 29,805 44309 4 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
: Crewn s o s oam o Comee o8 RS s DT DR ST ST e o s o e mesm o e
1 Faroupilha 0438980594, 51416 29,058 126 4 46 2 4 2 3 2 3 2 3 2 2
2 CaxigsdoSul 0013771972 5007 28,866 004 1 56 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Transporte 1 Brochier 0,005860413 51,701 29455 002 1 97 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Veiculos Automotores 1 Bento Gongalves  0.00584794 51571 29,045 002 1 59 1 1 1 1 1 1
Veiculos Automotores 2 Caxigsdo Sul  0.612864073 50803 28931 168 4 56 2 2 3 3 2 4
Veiculos Automotores 3 Flores da Cunha 001725792 51349 229,056 005 1 %0 1 1 1 1 1 1
Veiculos Automotores 3 SioMarcos  DA26770568 51174 28936 007 1 164 1 1 1 1 1 1
Veiculos Automotores 1 Estrela 000 51958 20472 001 1 75 1 1 1 1 1 1
Veiculo 1 Passo Fundo 0,00 52257 BIEH 0.00 o [ 0 0 0 0 0 0
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Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outtbro Novembro

568 46.1 3438 622 160 1214 9787 1142 8087 5842

nie 91,23 797 1662 2728 1932 1932 2282 152 9206

1794 158 1805 ms 4275 31 378 02 2451 151

28765 21415 339 474 668.8 5115 6864 645 4155 438

s01 597 769,75 L188.40 147850 107060 141180 1.447.00 814 549

TAUano  Longinde  Latitude  Carga kg'd Jon  Comama  Metros feve  Conama Mar Conama Conama Junho — Conama Julho — Conama, Conama Sete  Conama outwb — Conama Nov Conama

022499361 51277 28924 062 2 56 1 2 2 2 1 1 ] 1 1 2
02058765 51951 29.415 036 2 75 2 3 4 2 2 2 2 1 3 3
029190347 SL64T 29085 080 2 3 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2
005514549 50,706 28,795 015 DL 139 DL DL 2 bL DL bL DL DL DL DL
052204399 SL31 29087 143 3 4 2 3 4 3 [l 2 ) 2 1 3
00HIEY  SL9T6 29537 012 4 124 2 4 2 2 1 1 Il 1 3 1
LISS1425 SL8s4 2921 3,16 3 38 2 1 4 3 2 2 2 2 2 1
005146913 S138 29065 014 2 4 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1
134334419 SLes4 29212 368 3 41 4 4 4 3 1 4 2 4 4 3
116614335 51,945 29459 3,19 4 39 3 4 4 4 2 2 3 2 1 4
005882186 SL6SI 29657 016 2 75 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1
005661604 51,643 29417 0,16 1 5 1 ! 1 1 1 DL ! 1 1 1
035072533 $2254 29503 096 2 58 2 3 4 2 2 2 3 2 2 3
006617459 51977 29668 018 2 140 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2
063233498 5178 29462 173 4 o7 3 1 4 4 3 2 1 2 4 1
266749055 SL946 29426 731 4 El 4 4 4 4 4 2 3 4 3 2 4
047073363 51,683 29002 129 2 39 2 3 2 3 2 1 2 3 2 1 3
070610044 SLI0L 29,037 193 3 “ 2 4 3 4 3 2 2 2 3 2 4
103561398 SLEEI 2925 284 4 56 4 2 4 4 4 2 2 3 2 4 3
33ET71299 SIS 29065 92,81 4 49 4 4 4 4 4 4 4 4 a 4 4
010983785 51248 2895 030 2 S0 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2
105738155 SL931 29431 2897 4 39 1 1 4 4 4 4 4 1 4 3 1
GSUISISI6 52261 2849 1784 1 36 1 i 1 1 1 DL bL DL DL 1 1
276163727 SL6SS 29658 757 4 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
004707336 51836 28679 013 DL 56 DL DL DL DL bL bL bL DL DL DL DL
030227802 51529 28758 107 i 45 1 ] i 1 i i [l ] 1 1 1
012552897 SL$AS 29466 034 2 0 2 2 2 3 2 2 1 2 1 2 2
00154916 51046 28853 005 DL 66 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
000795964 52326 -29.566 002 DL El DL [l DL 1 DL DL DL [l DL DL 1
328416298 2272 29552 9,00 4 6 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
230826987 52,013 29637 4 4 3 1 4 4 4 3 4 1 4 4 1
SHIIEDS 51526 29068 000 000 0,00 00 0.00 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0.00 0.00
000011793 SL04T 28850 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000
000017237 51842 28701 000 0.00 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Madeira 1 CambaridoSul 002030733 50,195 28,839 006 DL 1”2 DL DL DL DL bL bL bL DL DL DL DL
Madeira 1 Garibaldi 000065862 51689 -29.206 000 [) o 0 o o 0 [) ) 0 o 0 0 0
Madeira 2 Taquari 002204179 SL904 2975 006 1 129 1 1 1 1 1 DL DL 1 1 1 1
Miquinas ¢ Equipamentos 1 Bario 029627293 SL60S 2939 081 2 5 2 2 3 2 1 1 1 2 1 2 2
Maquinas ¢ Equipamentos H Bento Gongalves  0.68625078  SL,634 29,069 188 3 H 3 4 4 4 4 3 2 3 2 4 4
Midquinas ¢ Equipamentos 34 Caxias do Sul 4249794 5097 28805 1164 3 a5 3 3 4 4 3 2 2 3 2 3 3
Miquinas ¢ Equipamentos 3 Farroupilha 03507047 Sl 29057 096 3 49 4 2 4 2 3 1 3 2 3 2 2
Midquinas ¢ Equipamentos 1 Garibaldi 00411524 SLEST 29209 007 DL a1 2 ] 2 2 bL DL 1 DL 1 1 1
Midquinas ¢ Equipamentos 1 Guaporé 02122141 51803 28907 058 i 56 1 i i 1 i [l i [ 1 1 1
Magquinas ¢ Equipament 1 Marau 031212008 5224 28524 086 DL 4 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Miquinas ¢ Equipamentos 2 Montenegro 05966799 -51689 29,659 163 4 75 1 2 4 4 3 2 3 2 3 3 3
Midquinas ¢ Equipamentos 1 NovaRomadoSul 004823048 51477 29015 013 Il 241 1 ] 2 2 i Il i ] 1 1 1
Madquinas ¢ Equipamentos 2 SantaCruzdoSul 007579075 52331 29851 021 1 El 1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 2
Midquinas ¢ Equipamentos 1 S0 Mareos. 006201061 51165 2838 017 1 a8 DL I 1 1 1 DL 1 I 1 1 1
Miquinas ¢ Equipamentos 1 Vacaria 008268082 SL106 28533 023 DL 34 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Maquinas ¢ Equipamentos 2 Venincio Aires 04754147 -S211T 29,608 130 4 o8 4 3 4 4 4 2 4 3 4 3 2
Midquinas ¢ Equipamentos a Veranopolis 042442819 51627 29017 L6 3 47 2 3 2 3 3 1 1 2 1 1 3
Miquinas ¢ Equipamentos 1 Vila Flores. 02328843 SL44T 28864 064 1 32 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Médquinas ¢ Equipamentos 1 Vila Maria 007372373 521 28663 020 DL k3 DL DL DL DL bL DL bL DL DL DL DL
Material Elétrico 1 Bento Gongalves  0.05148273  S1671 2905 014 1 K 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2
Material Elétrico 1 CarlosBarbosa 021416817 -51605 29,368 059 1 65 2 2 3 2 1 1 1 2 1 2 2
Material Elétrico i4 Caxias do Sul LI061378 50975 28831 467 4 144 4 4 4 4 4 3 3 4 3 4 4
Material Elétrico 1 Gasibaldi 004118619 SLes 29212 ol 1 El 2 ! 2 2 1 DL 2 DL 2 2 1
Material Elétrico 1 Venineio Aires 023682038 -5L944 29,739 065 2 7 2 2 2 2 2 1 1 [l 1 1 2
Metalurgica 1 CaxigsdoSul 58440954 SL0SS 28864 1601 3 [3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3
Metalurgica 1 ‘Guaporé 306119285 51939 28924 £39 2 k) 2 2 3 4 2 2 2 2 2 2 2
Metalurgica 2 Veranépolis 273030436 SL62S 29016 744 4 41 4 4 4 4 4 2 3 4 3 2 4
Minerais nio-Metalicos 1 CaxiasdoSul 005164149 50911 28801 014 DL 38 DL ! 1 1 bL DL bL DL DL DL 1
Minerais nio-Metalicos 1 Farroupilha 002937827 51383 29065 008 1 49 1 1 1 1 1 DL 1 1 1 1 1
Minerais nio-Metilicos 2 Parai 001319727 SIS0 28642 004 DL 7 DL DL DL DL bL DL bL DL DL DL DL
Minerais nio-Metalicos 1 Soledade 000011476 5232 2882 000 0 o 0 o o 0 0 ) 0 o 0 0 0
3 AmonioPrado 001436981 51324 28956 004 1 176 1 ! 1 1 1 1 bL ! 1 1 1
2 Bento Gongalves 023786384 SL4S1 29,126 065 i 46 2 2 3 4 i 2 2 2 1 3 2
8 CaxigsdoSul 006880089 SLOOI 28823 [ 1 143 DL I 1 1 1 DL DL DL DL DL DL
1 Estrela 000527982 51967 29474 001 DL 75 1 DL 1 1 DL DL bL DL 1 DL DL
5 Farroupilha 001910531 51384 29063 005 1 49 1 ] 2 DL 1 DL 1 DL 1 1 1
3 FloresdaCunha 005987419 5133 29063 016 1 0 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
5 ialdi 003440045 SL685 29208 009 1 38 2 1 2 2 1 DL 2 DL 2 2 1
8 Lagoa Vermelha (03532577 51405 28534 010 oL 21 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
1 Monte Belo do Sul 002449399 51,687 29,005 007 1 30 DI ] 1 1 1 DL bL i DL DL 1
1 Mugum 001088622 SL88E 29071 003 i 56 1 i i 2 i DL i DL 1 1 DL
1 Nova Aragi 000517095 SL848 28676 001 DL 56 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
1 Nova Prata 00250383 51499 28817 007 DL 45 DL DL DL DL bL DL bL DL DL DL DL
1 Parai 000136078 SLES1 28642 000 0 o 0 o o 0 0 ) 0 o 0 0 0
3 Sdo Marcos. 000517095 SL16Y 28938 001 DL 164 DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
1 ‘Taquari 000762035 51901 -29.764 002 DL o5 DL DL 1 DL DL bL DL DL DL DL DL
1 CambaridoSul  0.04323189 5026 28934 012 2 kil 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
CaxiasdoSul 006244606 51,049 28852 017 DL 6 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
4 Bento Gongalves 03094203 51,543 29015 085 2 7 2 2 3 2 2 1 1 2 2 2 2
1 CarlosBarbosa 004436133 -SL60S  -2937 012 1 65 1 l 2 1 1 1 DL l 1 1 1
18 CaxiasdoSul 062505119 51017 28839 17 1 62 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Farmoupilha 002550777 51363 29,086 007 1 o 1 ! 1 1 1 DL 1 i 1 DL 1
1 Garibaldi 002218067 -SL68S 29211 0.06 DL 4 2 i 2 2 DL DL i DL 1 1 DL
1 Guaporé 003482365 51922 28943 010 DL [3 DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
2 Marau 024176927 52228 28,501 DL 1 DL DL DL DL bL DL bL DL DL DL DL
1 Montenegro 007351962 51693 29.669 020 2 75 2 [l 2 2 2 [l 2 [ 1 2 1
1 Nova Prata 005700431 SLS2S 2876 016 DL 45 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
1 Salvadordo Sul 007119994 51652 29422 020 1 65 1 ] 2 1 1 1 1 ] 1 2 1
2 Santa Cruzdo Sul — (1492758¢ 5233 29671 041 1 87 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1
1 Venincio Aires 003593268  -SL9SI 29,663 0,10 1 140 1 il 1 1 1 1 1 il 1 1 1
4 CarlosBarbosa 701701001 51612 29373 1922 4 ] 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
2 CaxiasdoSul 490281597  S0803 28963 1343 4 268 1 1 4 4 4 3 4 1 4 4 1
1 Farroupilha 153067648 51366 29076 419 4 L 4 4 3 4 4 2 4 4 4 2 4
1 FloresdaCunha 004228388 51323 29,061 012 2 6 1 2 1 2 2 DL 1 1 1 1 2
3 Garibaldi 230349925 SL68T 29200 637 3 a1 1 1 4 4 3 1 4 3 4 4 3
1 Imigrante 058774594 SLSIT 29363 161 3 82 4 3 4 4 3 2 4 E] 4 4 3
1 Lajeado 002114194 SL962 29419 006 1 97 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 SmtaCruzdoSul 24820638  S2308 29668 6,50 4 b 1 1 4 4 4 3 3 1 3 4 1
1 Veranopolis 068288467 SLEIL 29,005 187 3 47 2 4 2 4 3 2 2 2 2 2 4
1 Vila Flores. 037632654 SL461 28857 103 1 2 2 1 2 2 1 1 1 I 1 1 1
1 Bento Gongalves  0.02162275 51539 29,08 006 1 53 1 1 1 1 1 DL 1 1 1 DL 1
2 CaxiasdoSul 074238102 S0968 2803 203 2 45 2 2 2 2 2 1 1 ! 2 1 2
9 Guaporé 041083222 SL913 28947 L3 Il 7 1 l Il 2 Il i i i 1 1 1
1 NovaRomadoSul 005405687 51476 29017 0ls 1 9% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 SamtaCruzdoSul 018018957 52331 29544 049 2 58 1 1 2 3 2 1 1 2 2 2 2
5 Soledade 005982294 52299 28874 016 Il 105 1 i 2 1 Il i i l 1 1 1
2 Teutonia 00250473 SLEE 29460 007 1 91 1 1 1 2 1 1 DL 1 1 1 1
1 Armoio doMeio 165353647 SL967 29419 45300 4 97 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 CaxigsdoSul 615269383 51,02 28839 16857 4 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Encantado 110235764 51859 29243 302,00 4 56 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Estrela SLOTH86  SLITL 2949 14047 4 53 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Montenegro 187144437 SLE8O 2966 s1272 4 75 1 1 4 4 4 4 4 1 4 4 1
1 Roca Sales 6RI632648  SLECT 29278 1873 4 39 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
1 Taquari 320452804 SL90S 29744 87.80 4 138 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Triunfo 121344795 51758 29805 33245 4 75 1 1 4 4 4 4 4 1 4 4 1
Caxiasdo Sul 209783387 511 28,843 815 2 3 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2
Texiil 1 Farmoupilha 083600321 SI4l6 29058 229 4 49 1 3 4 2 4 2 4 2 4 3 3
Transporte 2 CaxigsdoSul 030914452 50,807 28866 085 3 56 2 3 2 4 3 1 2 2 2 2 3
Transporte 1 ‘Brochier 013155086 51701 29455 036 2 o7 2 2 2 3 2 2 1 2 1 2 2
Veieulos Automotores 1 Bento Gongalves 005541765 51,571 29,045 015 1 7 1 ! 2 1 1 1 1 ! 1 1 1
Veiculos Automotores ] CaxiasdoSul 580776949 -S0.805 28931 1591 4 53 4 4 4 a 4 4 4 4 4 4 4
Veiculos Automotores 1 Estrela 001896515 51958 29472 005 1 75 1 1 2 2 1 DL 1 1 1 1 1
Veieulos Automotores. 3 FloresdaCunha 016384364 51,349 29056 045 1 L 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1
Veiculos Automotores 1 PassoFundo 000492601  -52257 28381 001 0 o 0 o o 0 0 o 0 o 0 0 0
Veiculos Automotores 3 Sio Marcos. 025368968 SLI74 28936 070 2 164 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Vestuirio 1 Bario 000219357 SL6IS 29382 001 DL 5 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Vestuirio 2 Bento Gongalves 001004798 SL600 29,045 003 DL K DL 1 1 2 DL DL DL DL 1 1 DL
Vestuirio 6 CaxiasdoSul 004422526 SL03T 28833 012 2 66 DL DL DL DL 2 DL bL DL DL DL DL
Vestuirio 1 Farroupilha 000707604 SLA04 29055 002 1 4 1 DL 1 DL 1 DL 1 DL 1 DL DL
Vestuirio 1 Guaporé 00048171 S92 28941 001 DL L3 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Vestuirio 1 SantaCruzdoSul 000456405 52312 29667 001 DL 8 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
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Qw0 6.4 70,02 36,8 46,1 3438 622 160 1214 9787 142 8087 5842

Qo 125 142 1ns 9123 7897 166.2 2728 1932 1932 282 152 9206

Qs 2152 195.6 1794 158 1805 2728 4215 321 378 402 2451 151

Q30 351 393 28765 15 339 474 6688 5115 6864 648 4155 435

Qo 597 814 501 597 76075 118840 147850 107060 141130 144700 14 549

Setor Industral STSUano  Longitude Carga kgid Tan  Comama Mar  Comma Abal  Conama Maio  Conama _Conceniragao Junho  Conama. Conama Conama Conama. outub Conama Nov  Conama _ Concentragao Dz Conama

Alimentos. 1236257295 51277 339 3 4 4 4 3 2 2 2 2 2 4
Alimentos Il LI3I215826 51951 3,10 4 4 4 4 4 4 3 4 2 4 4
Alimentos. 2 1603902439 51,647 439 4 4 4 4 4 2 2 3 2 2 4
Alimentos. 1 030300439 50,706 083 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Alimentos. 2 S1311 7.86 4 4 a 4 4 2 3 4 3 2 4
Alimentos. 1 Cruzeirodo Sul 0242403391 51976 0.66 3 2 4 4 3 2 2 2 2 1 3
Alimentos. 2 Encantado 51884 1739 4 4 4 4 1 3 4 4 4 1 1
Alimentos. 1 Farroupilha 0282803056 5138 077 3 2 3 2 3 1 2 1 2 2 2
Alimentos. 2 Garibaldi 1381183264 51684 2022 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4
Alimentos 2 Lajeado 6407520642 51945 1755 4 4 4 4 4 3 4 4 4 2 4
Alimentos. 1 Montenegro 0323204522 51681 059 3 2 4 3 3 2 2 2 2 2 2
Alimentos. 1 SalvadordoSul 0311084352 51,643 085 2 2 3 2 1 1 1 2 1 2 2
Alimentos. 1 Santa CruzdoSul 192710691 -52.254 528 4 4 4 4 1 3 3 4 4 1 1
Alimentos. 1 Venincio Aires 0363605087 51977 100 3 3 2 3 3 2 2 2 2 2 3
Alimentos. 1 Westtilia 3474448608 5178 952 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
Bebidas 3 Bento Gongalves 1262551819 51,528 346 4 39 4 4 4 4 4 2 4 4 4 2 4
Bebidas 2 CaxiasdoSul 0091339805 51,115 025 2 44 Il 2 1 2 2 1 1 2 Il 1 2
Bebidas 4 FloresdaCunha 0444913243 51313 122 5 4 2 3 2 4 3 1 2 2 2 1 3
Bebidas 3 Garibaldi 032116254 51692 088 2 a 4 2 4 4 2 1 4 1 4 4 2
Bebidas 1 Lajeado 073661133 51941 202 3 39 2 4 3 4 3 2 2 2 2 1 1
Bebidas 1 Nova Pidua 002209834 51,361 0,06 1 4 1 1 1 1 1 2 1 1 1 DL 1
Bebidas 1 Pinto Bandeira 004419668 51,508 0,12 2 53 1 2 1 4 2 DL 1 1 1 DL 2
Bebidas 1 Verandpolis 0051562793 51622 014 1 4 1 1 1 2 1 DL 1 1 1 DL 1
Couros. 1 AmoiodoMeio  13.90628296 51,946 38,10 4 39 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Couros. 1 Bento Gongalves 2454049934 51,683 672 4 39 3 4 4 4 4 2 3 4 3 2 4
Couros. 2 CaxiasdoSul 3681074901 51,101 1009 4 a4 4 4 4 4 4 a a 4 4 4 4
Couros. 1 Encantado 5308000855 51863 1479 4 56 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
Couros. 3 Farroupilha 176,6007936 51,388 483,86 4 49 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
Couros. 1 Flores da Cunha~ 0.572611651  -51,248 157 3 546 3 3 4 4 3 2 2 3 3 3 3
Couros. 2 Lajeado 551343285 51931 151,05 4 39 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Couros. Il Marau 3394760076 52,261 9301 [l 38 [l 1 2 2 1 1 1 1 [l 1 1
Couros. 2 Montenegro 1439709295 51,688 3944 4 75 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Couros. 1 Nova Araci 0245404993 51836 X 067 1 56 DL 1 1 1 1 L L DL DL DL 1
Couros. 1 Nova Prata 2045041612 51520 28758 5,60 2 45 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2
Couros. 1 Teuténia 0654413316 SL88 29466 179 4 o7 3 4 3 4 1 3 2 4 2 1 1
Equipamentos de precisio 3 Caxias do Sul 0013116930 51046 28853 0,04 bL 6 bL bL DL bL DL DL DL bL DL DL DL
Equipamentos de precisio 1 Sama CruzdoSul 0003646136 -52326 29,566 002 DL 58 DL 1 DL 1 DL DL DL 1 DL DL 1
Fumo o Sama CruzdoSul 3330752269 -52272 29552 9,13 4 66 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
Fumo 7 VenincioAires 2440204299 52013 29637 6,69 4 a5 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4
Grifica 1 Bento Gongalves 0005603491 51526 29,068 002 1 53 1 1 L 1 1 L L DL 1 DL 1
Grifica 1 CaxiasdoSul 0012335898 -SL047 28,859 003 1 6 1 DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL
Grifica 1 SemfinaCorméa 004545304 51842 28711 012 DL 8 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
Madeira 1 CambaridoSul 8796313167 50,195 28839 2410 4 m 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4
Madeira 1 Garibaldi 0285285832 SLGR9 29206 078 2 al 4 2 4 4 2 1 a 1 4 3 2
Madeira 2 Taquari 9937456497 51904 2975 3 4 9% 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Miduinas e Equipamentos 1 ‘Bario 076252733 SL60E 2939 2,00 2 5 3 3 4 3 2 2 2 3 2 1 2
Miguinas e Equipamentos s Bento Gongalves 1766226094 51634 29,069 484 4 74 4 4 4 4 1 4 3 4 2 1 1
Miguinas ¢ Equipamentos 34 Caxias do Sul 1093783388 5097 28,805 297 4 45 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4
Migquinas ¢ Equipamentos 3 Farroupilha 090261956 S142 29057 241 4 49 4 3 4 2 4 2 4 2 4 3 3
Miguinas e Equipamentos 1 Garibaldi 006066175 SL68T 29209 017 1 4 2 1 2 5 1 L 2 1 2 2 1
Miquinas e Equipamentos 1 ‘Guaporé 0546182366 51803 28907 150 1 56 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Migquinas e Equipamentos 1 Marau 0803313675 S2: 2852 220 1 B 1 1 1 1 1 L L DL DL DL 1
Miduinas e Equipamentos 2 Montenegro 1535604575 SL6R9 29659 421 4 75 4 3 4 4 1 3 4 3 4 1 2
Miguinas e Equipamentos 1 NovaRomadoSul ~ 0,14132356 51477 2915 034 2 21 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2
Miguinas e Equipamentos 2 Santa CruzdoSul  0,195065131 52331 29,551 053 2 58 1 2 2 3 2 1 1 2 2 2 2
Miguinas ¢ Equipamentos 1 Sio Marcos 0159508743 SLI6S 2888 044 1 48 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 DL
Migquinas ¢ Equipamentos i Vacaria 0212798325 SLI0G 28533 038 DL 34 DL bL L DL DL L L bL DL DL 4
Miguinas e Equipamentos 2 Venincio Aires 1223590366 52,117 29608 335 4 95 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4
Miquinas e Equipamentos 4 Verandpolis LO9BGATI 51627 29017 299 4 a7 3 4 3 4 4 2 2 2 2 2 2
Migquinas e Equipamentos 1 Vila Flares. 0599381947 51447 28864 164 2 3 2 2 3 3 2 1 1 2 2 2 2
Miduinas e Equipamentos 1 Vila Maria 0189745173 21 28663 052 DL E3 DL DL L bL DL L L DL DL DL 1
Material Elétrico 1 Bento Gongalves  0.010936112 51671 29,05 0,03 1 K DL 1 1 1 1 1 DL 1 DL 1 1
Material Elétrico i CarlosBarbosa  0.043404226  -SL605 29368 012 Il 5 I 1 2 Il 1 1 L 1 I 1 1
Material Elétrico 1" CaxiasdoSul 0362422753 50975 28831 059 2 144 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Material Elétrico 1 Garibaldi 000874889 SLesd 29212 002 DL a 1 DL 1 1 DL DL 1 DL 1 1 DL
Material Elétrico 1 Venincio Aires 0050306115 51944 29739 014 1 k3 1 1 1 1 1 DL 1 1 1 1 1
Metalurgica 1 Caxias do Sul 35008778 SLOSS 28864 £904.35 4 6 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
Metalurgica 1 Guaporé 1702426930 51939 28924 464,18 4 7 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
Metalurgica 2 Verandpolis 151952156 51625 29016 416307 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Minerais nio-Metilicos 1 CaxiasdoSul 0856493525 50911 -28.801 235 2 38 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2
Minerais nio-Metilicos 1 Farroupilha 048724965 SL383 29,065 133 4 49 4 2 a 2 4 2 3 2 3 2 2
Minerais nio-Metilicos 2 Panai 0218881679 SLESL 28642 0,60 DL 1 DL DL 1 1 DL DL L DL DL DL DL
Minerais nio-Metilicos 1 Soledade 0001003319 5232 2882 001 DL 43 DL DL L 1 DL DL DL DL DL DL DL
3 Anténio Prado  0.008621884 51324 28956 0,02 1 176 1 1 1 1 1 DL L 1 DL 1 1
21 Bento Gongalves 0142718303 51481 29,126 039 1 46 2 2 2 4 1 2 1 1 1 2 2
5 CaxiasdoSul 0041280834 -SLOOL 28,823 0l DL 143 DL bL 1 Il DL L L bL DL DL DL
1 Estrela 0003167889 51967 29474 001 bL 75 1 DL 1 1 DL DL DL DL 1 DL DL
5 Farroupilha 0011463186 51384 29063 003 1 49 1 DL 1 DL 1 DL 1 DL 1 1 1
3 FloresdaCunha 0035924516 5133 -29.063 0,10 1 8 1 1 1 1 1 DL DL 1 1 1 1
5 Garibaldi 000640267 SL6ER 29208 0,06 DL a 2 1 2 2 DL DL 1 DL 1 1 DL
8 Lagoa Vermelha 0021195464 -51405 28,534 0,06 DL 20 DL DL DL DL DL DL L DL DL DL DL
1 Monte Belo do Sul 0014696393 51687 29,095 0,04 1 39 DL 1 1 1 1 DL DL DL DL DL 1
i Mugum 000653173 -SLASE 29071 0.02 DL 56 i bL 1 i DL L 1 bL ] 1 DL
1 Nova Araci 0003102572 SL8E 28676 001 DL 52 bL DL L bL DL DL L DL DL DL DL
1 Nova Prata 0015022979 51499 28817 004 DL a5 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
1 Parai 0000816466 SLESI 28642 0.00 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
3 S0 Mareos 0003102572 51169 28938 001 DL 164 DL DL L 1 DL L L DL DL DL DL
1 Taquari 0004572211 51901 29764 001 DL 98 DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL
1 Cambarddo Sul 1690036183 50,195 28839 463 2 1 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2
i Caxias do Sul 2441163575 SL49 28852 6,69 2 6 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2
4 Bento Gongalves 0748873065 51543 29015 205 2 7 3 3 4 4 2 2 2 3 2 4 3
1 CarlosBarbosa  0.107365314  -SL608 2937 029 1 65 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1
18 Caxias do Sul 151777274 51017 28839 414 2 6 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2
2 Farroupilha 0061735056 S1363 29086 017 2 0 1 2 1 2 2 L 1 1 1 1 2
1 Garibaldi 0053682657 SL68S 29211 015 1 a 2 1 2 3 1 DL 2 1 2 2 1
1 Guaporé OOMBITTL 51922 28943 023 1 70 DL 1 1 1 1 DL DL DL DL DL 1
2 Marau 0585140961 52208 28501 160 DL 2 DL 1 L DL DL L L bL DL DL 1
1 Montenegro 0177152768 51693 29669 049 2 75 2 2 3 2 2 1 2 1 2 2 2
1 Nova Prata 0137964428 SIS 2876 038 DL a5 DL DL 1 1 DL DL L DL DL DL DL
1 Salvador do Sul 017 51652 29412 047 1 65 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1
2 Samta CruzdoSul 0361284282 5233 29671 099 2 8 2 2 3 2 2 1 1 2 1 2 2
1 Venincio Aires 0086965904 SL9RL 29,663 024 2 140 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2
4 CarlosBarbosa 1319038301 -S1L612 29373 36138 4 ] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
21 CaxiasdoSul 9216179032 -50303 28,963 252,50 4 282 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Farroupilha I SLI6G6 29076 A 4 60 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 FloresdaCunha 0794840796 -51323 29,061 2,18 4 65 3 4 2 4 4 2 3 4 4 2 4
3 Garibaldi 4367650175 SL68T 29209 11966 4 38 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
1 Imigrante 1L04828707  SI¥IT 29363 3027 4 8 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
1 Lajeado 0397420398 51962 29419 109 2 97 3 3 4 4 2 2 2 2 2 3 2
1 Santa CruzdoSul 4665715474 52308 29,668 127,83 4 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
i Veranpolis 1283667886 SL61L 29,005 3517 4 47 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Vila Flores. TOM0S3086  SLA6L 28857 1938 3 32 4 3 4 4 3 3 4 4 4 4 3
1 Bento Gongalves  30,12330516 51530 20,028 107,19 4 53 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
2 Caxias do Sul 1343236567 50968 28803 3680,10 4 45 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
9 ¢ TIIM8 SL913 28,947 203656 4 7 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
1 Nova Roma do Sul SL4%6 29017 267,97 4 89 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
1 Santa CruzdoSul 326028293 52331 29544 893,23 4 58 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 Soledade 082413033 52299 28874 296,55 4 105 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Teutonia 4694507419 SL8E 29466 128,62 4 97 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 AmoiodoMeio 3406409579 51967 29419 933,26 4 o7 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
3 Caxias do Sul 1267501239 SL02 28839 347,26 4 6 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
1 Encantado 2070030719 51859 29243 622,18 4 56 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1
1 Estrela 1056250002 SL9TL 2949 28038 4 49 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Montenegro 3855316268 51689 2966 1056,25 4 75 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Roca Sales 140833471 SLE6T 29278 3858 4 39 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 Taquari 6601568951 51905 29744 180,86 4 138 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Triunfo 49979411 SLISE 29805 684,88 4 75 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Casxias do Sul 1788308051 L1 28843 490 2 6 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2
1 Farroupilha 0712767339 1416 29058 195 4 49 4 2 4 2 1 2 4 2 4 3 3
2 CaxiasdoSul 0081787603 50807 28,866 022 2 56 [l 2 1 2 2 4 1 2 [l 1 2
Transporte 1 ‘Brochier 0034503235 SLT0L 29455 0,10 1 0 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2
Veieulos Automotores 1 Bento Gongalves 0020402001 SLSTL 29,045 008 1 7 1 1 1 1 1 L L 1 DL 1 1
Veiculos Automotores 25 CaxiassdoSul 3081434499 50305 28931 844 4 56 4 4 4 4 1 3 4 4 4 1 1
Veiculos Automotores i Estrela 0010062357 51958 29472 0,03 1 75 1 1 1 1 1 DL 1 1 1 1 DL
Veiculos Automotores 3 Flores daCunha 0086771495 51349 29,056 04 1 84 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1
Veiculos Automotores 1 Passo Fundo 0002613599 52257 28381 001 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
Veiculos Automotores 3 ‘Sio Marcos 0134600361 SLIT4 28936 037 2 164 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Vestuirio 1 ‘Bario 0014523489 1613 29382 004 DL 65 1 1 1 1 1 L L 1 DL 1 DL
Vestuirio 2 Bento Gongalves 0067901145 516 29045 019 1 7 1 1 2 2 DL 1 1 1 1 2 1
Vestuirio 6 CaxiasdoSul 0298860673 51037 28833 082 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vestuirio 1 Farroupilha 0047817708 51404 29055 o 1 90 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Vestuirio 1 Guaporé 0032516041 51921 28,941 0,09 DL 70 DL DL DL 1 DL DL DL DL DL DL DL
Vestuirio i Sama CruzdoSul 0030842421 52312 -29.667 0,08 [l 8 [l 1 1 i 1 L L 1 DL 1 1
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