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RESUMO

A crescente producdo de carga organica e de nutrientes em bacias hidrogrdficas tem levado, historicamente, rios a
significativas mudangas nos padroes de qualidade da dgua, na diversidade e riqueza biologica e nos usos nobres de suas
aguas. Neste trabalho avaliamos a qualidade da agua na bacia do rio Doce através de um modelo hidrologico integrado a
um SIG, denominado SGAG. O sistema foi capaz de analisar o efeito de lan¢amentos multiplos de efluentes na qualidade
da dgua do rio Doce no periodo de estiagem. O modelo foi calibrado satisfatoriamente utilizando os dados de monitoramento
ao longo do curso do rio Doce. Cendarios de planejamento também foram estabelecidos, simulados e avaliados. As simulagoes
mostraram que as medidas propostas para os cendrios de planejamento promovem wma significativa reducao das concentra-
coes dos poluentes em comparacdo com o cendrio atual, principalmente o cendrio de tratamento universal. O modelo hidrolo-
gico em ambiente SIG proposto mostrou ser uma ferramenta promissora e simples para investigacdo da qualidade da dgua de
bacias hidrogrdficas sujeita a lancamentos pontuais de efluentes.

Palavras-chave: Modelos hidrologicos. Rios. Qualidade da dgua. Sistema de Informacdo Geogrdfica.

INTRODUCAO Modelos hidrolégicos unidimensionais sao
largamente empregados para quantificar o efeito do
impacto de efluentes na qualidade da dgua de rios

Existe uma crescente preocupacao relacio- (e.g. HEG-RAS, QUALZ2E, SWAT, KINEROS, WASP,
nada a degradacdo da qualidade da dgua em rios SALMANQ e SIMCAT). Uma revisao geral do estado

promovida pelo aumento gradual da producao de da arte da modelagem de qualidade da d4gua em rios
carga organica e de nutrientes por atividades antré- pode ser encontrada em Rauch et al. (1998). Dentre
picas, as quais geram fontes de poluicao pontuais esta variedade de modelos, destacam-se os desenvol-
(e.g. lancamentos de esgotos domésticos e industri- vimentos mais recentes que buscam utilizar um am-
ais) e difusas (e.g. cargas agricolas) nas bacias hi- biente altamente automatizado e um sistema de in-
drograficas (CHAPRA, 1997). Uma estratégia bem formacoes inteligente, tal como um Sistema de In-
conhecida que visa simplificar as interacdes e pro- formacao Geografica (SIG). Esta tecnologia permite
cessos em rios para obter entendimento sobre seu reunir informacoes espacialmente fragmentadas e,
comportamento quando sujeito a perturbacdes € a principalmente, auxiliar gestores no processo de
modelagem matematica (TUCCI, 1998). Esta técni- tomada de decisao, uma vez que ela admite: (a) uma
ca permite avaliar a reacio do sistema frente a dife- maior facilidade no compartilhamento de informa-
rentes forcantes, auxiliando o gestor na tomada de ¢oes; (b) uma analise mais objetiva € um maior en-
decisoes e no gerenciamento. tendimento dos resultados; (c) um menor custo pa-

ra elaboracao de saidas graficas; (d) uma maior faci-
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lidade na identificacao de padroes; dentre outros
(LEE; WHITE, 1992; SRINIVASAN; ARNOLD, 1994;
SUL MAGGIO, 1999).

A avaliacao da qualidade da dgua em rios
requer a identificacao de todas as fontes de poluicao
a montante de um determinado trecho. Além disso,
uma série de procedimentos de geoprocessamento é
necessaria, o que pode tornar o processo de andlise
pouco 4gil e razoavelmente penoso. Isto significa
que diante de um novo lancamento, praticamente é
realizado um novo estudo de disponibilidade hidri-
ca e de qualidade da dgua, o qual pode demandar
muito esforco aos 6rgaos gestores. Desta forma, i-
dentifica-se um alto potencial de sistematizacao des-
te processo no proprio ambiente de SIG, utilizando
ferramentas ja disponiveis e complementando estas
com algumas funcoes programadas especificamente
para os estudos de qualidade da dgua em bacias hi-
drograficas (CORREIA et al., 1998).

O objetivo deste estudo foi avaliar a quali-
dade da dgua na bacia do rio Doce através da inte-
gracao de um modelo hidrolégico a um SIG, com a
finalidade de facilitar as andlises técnicas prévias ne-
cessdrias para tomada de decisoes, considerando o
enquadramento proposto no Plano Integrado de
Recursos Hidricos da bacia do rio Doce (INSTITU-
TO MINEIRO DE GESTAO DE AGUAS, 2010). Nes-
te estudo avaliamos e discutimos a aplicabilidade do
modelo SGAG na bacia do rio Doce.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia do Rio Doce, localizada entre os pa-
ralelos 17 45’ e 21° 15’ de latitude ao sul do Equa-
dor e 39" 30" e 43° 45’ de longitude a oeste do meri-
diano de Greenwich, possui drea de drenagem de
86.715 km* compreendidos entre os Estados de Mi-
nas Gerais (aproximadamente 65%) e Espirito San-
to abrangendo um total de 229 municipios (Figura
1).

As Nascentes do rio Doce situam-se nas ser-
ras da Mantiqueira e Espinhaco (MG) onde percor-
rem 850 km até o desagiie no oceano Atlantico, jun-
to ao povoado de Regéncia (ES).

No Estado de Minas Gerais, a bacia do rio
Doce é subdividida em seis Unidades de Planeja-
mento e Gestao dos Recursos Hidricos (UPGRHs),
as quais correspondem ao Comité da Bacia do Rio
Piranga (DO1); ao Comité da Bacia do Rio Piracica-
ba (DO2); ao Comité da Bacia do Rio Santo Ant6-
nio (DO3); ao Comité da Bacia do Rio Suacui
Grande (DO4); ao Comité da Bacia do Rio Caratin-

ga (DO5); e ao Comité da Bacia do Rio Manhuacu
(DO6). Ja na parte da bacia situada no Espirito San-
to, nao existem subdivisoes administrativas, entre-
tanto tém-se os Comités da Bacia do Rio Guandu, do
Rio Santa Maria do Doce e do Rio Sao José (Figura
1).

A bacia tem uma populacao superior a 3,5
milhoes de habitantes. O Vale do Aco tem o maior
adensamento populacional da bacia e constata-se a
existéncia de um fluxo migratério que se direciona,
sobretudo, para as maiores cidades, como Ipatinga e
Governador Valadares (Figura 1). Em decorréncia,
hd uma tendéncia de diminui¢ao populacional nos
municipios com populacdo de até 20.000 habitantes,
que representam mais de 85% dos municipios da
bacia do rio Doce.

A populacao urbana representa mais de 70%
da populacao total. Entretanto, os mesmos dados
mostram que mais de 100 municipios possuem po-
pulacao rural maior que a urbana, evidenciando
que a populacdo rural ainda é significativa, absorvi-
dos pela exploracao agropecudria. No Médio Doce,
essas atividades constituem o principal gerador de
renda, emprego e ocupacao de mao-de-obra em
municipios de menor porte, principalmente onde a
populacao rural predomina.

Descricao do modelo

O modelo hidrolégico, denominado SGAG
(Sistema Georeferenciado de Apoio ao Gerencia-
mento), constitui-se num sistema de suporte a deci-
sao para gerenciamento de bacias hidrograficas, que
inclui em suas rotinas modelos hidrolégicos simples
de determinacao de quantidade (PESSOA, 2010) e
qualidade da dgua. Todas as ferramentas de andlise
foram programadas utilizando os componentes do
ArcObjects que usa a linguagem Visual Basic for Ap-
plications (VBA) dentro do préprio ambiente Arc-
GIS. Os componentes ArcObjects sao os pilares do
software ArcGIS, de maneira a otimizar e automati-
zar trabalhos e tarefas organizacionais de modo per-
sonalizado.

Pré-processamento e dados de entrada

A primeira etapa para utilizacio do modelo
consiste na discretizacao do dominio. Esta etapa foi
realizada no préprio ArcMap™ 9.2 utilizando o pa-
cote hidrolégico ArcHydro (MAIDMENT, 2002). A
estrutura de dados ArcHydro é utilizada para auto-
matizar os processos de extracao de informacoes hi-
drolégicas e preparacao de dados em modelos hi-
drolégicos, tais como HEC-HMS (US ARMY CORPS
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Figura 1 - Localizacdo e unidades de analise (sub-bacias) da Bacia do rio Doce. Os municipios de Ipatinga e

Governador Valadares sao duas maiores cidades localizadas na bacia do rio Doce
Fonte: Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (2010).

OF ENGINEERS, 2001) e SWAT (NEITSCH et al.,
2002). A utilizacao das ferramentas ArcHydro inicia
com um Modelo Digital de Elevacao, a partir do
qual sao obtidas informacoes como direcoes de es-
coamento; drea de drenagem; rede de drenagem;
definicao de trechos de rios; e definicao de bacias
hidrograficas. Foi utilizado o MNT do SRTM dispo-
nivel na base de dados do TOPODATA, que realiza
uma analise de consisténcia desses dados. Como re-
sultado, a bacia hidrografica do rio Doce foi dividida
em 4.35b5 mini-bacias, onde cada mini-bacia tem um
trecho de rio associado. Em cada trecho de rio, in-
formacoes fisiograficas foram estabelecidas tais co-
mo area de drenagem a montante, comprimento do
trecho de rio e declividade do trecho.

A préxima etapa consiste em definir as va-
zoes em cada trecho de rio que sao caracteristicas
do periodo de estiagem. Admitiu-se a vazao de refe-
réncia Qy; como sendo o volume disponivel para di-
luicao dos efluentes representativo do periodo de
estiagem. A Q,; representa uma vazao minima in-
termediaria, sendo mais conservadora do que a Q;
e mais restritiva do que a Qq. Vazoes de referéncia

especificas (L s' km®) foram estabelecidas para cada
unidade de analise (sub-bacias) utilizando as séries
de vazoes de 187 estacoes fluviométricas localizadas
na da bacia do rio Doce. Desta forma, para cada tre-
cho de rio a disponibilidade hidrica foi calculada
multiplicando-se a darea de drenagem da bacia a
montante do trecho pela vazao especifica de cada
sub-bacia

Baseado nos dados de monitoramento, fo-
ram selecionados para modelagem os trés poluentes
mais criticos de contaminacdao por esgoto humano
na bacia do rio Doce: Coliformes Termotolerantes
(CT); Fésforo Total (FT) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO). Para cada municipio foram esti-
madas a vazao efluente de esgoto e a concentracao
dos poluentes, os quais foram utilizados como dados
de entrada para o modelo. A vazao efluente por
municipio adotada foi 80% da vazio de abasteci-
mento (quantidade de dgua que se transforma em
esgoto), sendo uma vazao per capita de abastecimen-
to adotada de 150 L dia' hab! (TUCCI, 1998). As
cargas de cada poluentes por municipio foram esti-
madas baseadas nos valores de carga per capita en-
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contrados na literatura (VON SPERLING, 1997). A
faixa de valores das cargas per capita, bem como os
valores adotados desta faixa, sao apresentadas na ta-
bela 1. Pode-se observar que existe uma faixa de va-
riacao dos valores de carga per capita para cada varia-
vel, indicando que pode existir uma significativa in-
certeza no cdlculo das cargas por municipio. As
concentracoes dos poluentes foram estimadas mul-
tiplicando-se a carga pela vazao efluente de cada
municipio.

Tabela 1 - Valores de carga per capita das variaveis

de qualidade da agua
Parametro Unidade Faixa Tipico Adotado
DBO; g.hab'd’ 40-60 50 54
Fésforo Total g.hab'd’ 1,0-4,5 2,5 3
Coliformes T. | org.hab'd! | 10%-10" 10° 10%°

Fonte: von Sperling (1997)

Uma vez que no periodo de estiagem a va-
zao de base prevalece em relacio ao escoamento
superficial, as cargas difusas nao sao significativas
em relacao as cargas pontuais. Desta forma as cargas
difusas foram desprezadas na modelagem.

Moédulo de qualidade da agua

O moédulo de qualidade da agua foi baseado
no modelo QUAL2E (BROWN; BARNWELL, 1987),
o qual estabelece que a variacao da concentracao do
poluente remanescente (P) em um infinitésimo de
tempo (dt) é igual a concentracao do poluente mul-
tiplicada por uma constante de decaimento (K),
podendo ser escrita como:

aP

oK. (1)
dt

P

A equacao diferencial tem solu¢ao analitica,
considerando a variacao da concentracao do espaco
e regime permanente, dada por:

P ep(ﬁtj

onde P, e P,; sao as concentracoes do poluente nos
trechos ¢ (montante) e ¢+/ (jusante), respectivamen-
te; L; é o comprimento em metros do trecho de rio ¢

(2)

P

i+ T

e U, é a velocidade média, em m.s”, no trecho i. A
velocidade média foi estimada pela seguinte relacao:

_Q

U (3)

i+l A,
onde Q; é a vazio em m’s” e A; é a drea da secio
transversal em m>* A drea da secio transversal em
cada trecho foi estimada através de uma relacao po-
tencial com a area de drenagem. Esta relacao foi
construida a partir dos dados de area da secao trans-
versal encontrados nas estacoes fluviométricas.

Calibracao do modelo

O modelo de qualidade da dgua em ambien-
te SIG foi calibrado considerando o cenario atual de
disponibilidade hidrica (regime permanente), pro-
ducao de efluentes e de tratamento de esgoto no
periodo de estiagem.

Existem duas fontes de monitoramento da
qualidade da dagua na bacia do rio Doce: (a) o Insti-
tuto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM/MG), que
monitora regulamente (em média quatro levanta-
mentos por ano, desde 1997) diversos parametros
de qualidade da dgua em varios pontos do lado Mi-
neiro da bacia do rio Doce; e (b) o Instituto Estadu-
al de Meio Ambiente do Estado do Espirito Santo
(IEMA/ES), o qual monitorou entre 2006 e¢ 2007
(trés levantamentos por ano) alguns parametros de
qualidade da agua para alguns pontos do lado Capi-
xaba da bacia do rio Doce.

Para a calibracao do modelo, foram selecio-
nados 12 pontos de monitoramento ao longo do rio
Doce (7 pontos do IGAM e 5 pontos do IEMA). As
localizacoes dos pontos selecionados podem ser ob-
servadas na figura 2. Para a comparacao com a saida
do modelo apenas os dados observados no periodo
de estiagem foram selecionados, uma vez que o mo-
delo simula a qualidade da agua para uma vazao
minima de referéncia (Qg;) € em uma condicao de
regime permanente.

Os valores observados sao apresentados co-
mo boxplot e foram posicionados no grafico de acor-
do com a sua localizacao no rio Doce. O boxplot é
um elemento grafico que possibilita representar a
distribuicao de um conjunto de dados com base em
alguns de seus parametros descritivos, quais sejam: a
mediana, o quartil inferior, o quartil superior e do
intervalo interquartil.

Para a calibracao do modelo, utilizou-se o
seguinte procedimento: primeiramente os valores
dos parametros do modelo foram predefinidos de
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acordo com a faixa de variacao estabelecida na lite-
ratura (TUCCI, 1998); subsequentemente, os para-
metros do modelo foram manualmente e gradati-
vamente alterados até que se atingisse uma corres-
pondéncia satisfatéria entre a saida do modelo e os
boxplots, os quais representam uma sintese dos dados
observados em uma determinada secao transversal
na calha do rio Doce.
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de monitoramento ao
longo do rio Doce utilizados para a calibracao do modelo
hidrolégico. O cédigo de cada ponto de monitoramento
apresentado na figura segue nomenclatura atribuida pelo
1IGAM

Cenarios de simulacao

Foram simulados 02 (dois) cendrios de qua-
lidade de dgua visando o enquadramento proposto
no ambito do Plano Integrado de Recursos Hidricos
da Bacia do Rio Doce (INSTITUTO MINEIRO DE
GESTAO DE AGUAS, 2010) para as metas de quali-
dade da dgua. Foram simulados os seguintes cena-
rios:

Cenario de tratamento futuro, considerando
o nivel de funcionamento atual das ETE’s ja
instaladas e a implementacao das ETE’s
previstas (indicadas pela proposta de en-
quadramento), acrescidas da implantacao
de ETE’s nas grandes cidades, considerando
um nivel de 100% de atendimento e trata-
mento de esgoto;

Cenario de tratamento universal, conside-
rando o funcionamento das ETE’s em um

nivel de atendimento e tratamento de 100%
para todas as sedes municipais da bacia do

rio Doce (cendrio de enquadramento do
PIRH).

A localizacao das ETE’s atualmente em fun-

cionamento e as ETE’s com implantacao prevista e
indicada no enquadramento podem ser observadas
na figura 3.
Estas simulacoes levaram em conta ainda: (a) a va-
zao de referéncia como sendo a Qg para avaliar o
efeito da diluicao nos efluentes em uma condicao
desfavoravel em termos de vazoes; e (b) uma efici-
éncia de remocao das concentracoes dos poluentes
que corresponde a um sistema de tratamento se-
cundario (remocao de 80% para DBO, 30% para
Fésforo Total e 99% para a concentracao de Coli-
formes Termotolerantes).

Figura 3 - Localizacao das sedes municipais e das ETE’s
para o cenario atual e futuro

Cada trecho de rio foi classificado, conside-
rando os limites de classe estabelecidos na Resolu-
cao n® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambien-
te do CONAMA (BRASIL, 2005) para os parametros
Coliformes Termotolerantes, Fosforo Total e DBO.

RESULTADOS
Calibracao do modelo

Os resultados da calibracao do modelo para
as varidveis simuladas estao apresentados na figura 4.
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Pode-se observar uma boa correspondéncia, em
termos médios, entre os valores estimados pelo mo-
delo e os boxplots, os quais representam um resumo
estatistico dos dados observados. O modelo repre-
sentou razoavelmente a reducao das concentracoes
dos poluentes ao longo da extensao do rio Doce (de
montante para jusante) em funcao de dois fatores:
(a) efeito de diluicao da vazao e (b) decaimento de
primeira ordem das concentracoes no tempo (esse
decaimento foi mais acentuado para Coliformes
Termotolerantes).

O modelo também conseguiu representar
bem os picos de concentracdao, observados a mon-
tante do perfil longitudinal, referentes ao lancamen-
to de efluentes dos dois maiores centros urbanos (I-
patinga e Governador Valadares). Alguns afluentes
do rio Doce contribuem positivamente para a quali-
dade da 4agua tais como rio Santo Antdnio, rio Sua-
cui Grande e rio Santa Maria do Doce, reduzindo
significativamente as concentracoes dos poluentes
imediatamente a jusante destas confluéncias.

A elevacao das concentracoes na parte final
do rio Doce também foi bem representada. Esta ele-
vacao de concentracoes ocorreu principalmente de-
vido ao lancamento de efluentes nos municipios de
Colatina e Linhares, ambos localizados no Espirito
Santo. No entanto, no trecho final do rio Doce o
modelo tendeu a superestimar dos valores de Coli-
formes Termotolerantes, em termos médios.

Os valores dos coeficientes de decaimento
(K) encontrados apés o processo de calibracao para
Coliformes Termotolerantes, Fosforo Total e DBO,
foram, respectivamente, 0,90dia’; 0,12dia’; e
0,23 dia’.

Ap6s a calibracao dos parametros, foram ge-
rados mapas contendo a classificacao dos poluentes
por trecho de rio para o cendrio atual (mapas nao
apresentados). Os mapas indicam que as sub-bacias
localizadas mais a montante da bacia (e.g. DOI,
DO2, DO3 e DO4) contribuem mais significativa-
mente para elevacao das concentracoes dos poluen-
tes. O parametro de qualidade da dgua mais critico
¢é Coliformes Termotolerantes. Para este parametro
a Bacia do rio Doce apresenta 28,64% dos trechos
acima do limite estabelecido para Classe 2, sendo
18,05% dos trechos considerados como Classe 4.
Foésforo Total é o segundo parametro mais critico
com 23,08% dos trecho considerados Classe 3. Em
relacao a DBO a situacao é menos critica, porém
preocupante. Pouco mais de 12% dos trechos estdo
acima da Classe 2, sendo os trechos mais criticos os
de cabeceiras que apresentam menores volumes pa-
ra diluicao de poluentes.
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Figura 4 - Comparacio das concentracoes de Coliformes
Termotolerantes (a), Fosforo Total (b) e DBO (c) estima-
das pelo modelo (linha continua) com os dados observa-
dos no periodo de estiagem ao longo da calha do rio Doce
(de montante para jusante). Os dados observados sao ex-
pressos como boxplot e foram posicionados no grafico de
acordo com a sua localizacao no rio Doce

Cenarios de simulacao

Na sequéncia, os cendrios de planejamento
foram simulados e avaliados. Cada trecho de rio foi
classificado de acordo com a Resolucaio CONAMA
N® 357/2005 para cada cendrio de planejamento
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Figura 5- Classificacao da qualidade da agua por trecho de rio de acordo com a resolucio CONAMA n® 357 para
os poluentes Coliformes Termotolerantes, DBO e Fosforo Total considerando o cenario de tratamento futuro
(coluna da esquerda); e de tratamento universal (coluna da direita)
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(Figura 5). Também foi apresentado um comparati-
vo entre os perfis longitudinais, ao longo da exten-
sao do rio Doce, das concentracoes dos poluentes
para cada cenario (Figura 6).

No geral, as medidas propostas para o cend-
rio futuro e universal promovem uma significativa
reducao das concentracoes dos poluentes em com-
paracao com o cendrio atual.

Com relacao ao parametro Coliformes Ter-
motolerantes, o cendrio futuro apresenta 25,92%
dos trechos acima do limite estabelecido para Clas-
se 2 (Figura 5a), o que representa apenas uma leve
melhoria em relacao ao cendrio atual. O cenario u-
niversal indicou uma mudanca substancial na classi-
ficacdo dos trechos (apenas 6,73% dos trechos seri-
am qualificados como Classe 3 e 4, Figura 6b). Uma
comparacao entre os perfis longitudinais de concen-
tracoes de Coliformes Termotolerantes ao longo do
rio Doce mostra uma forte reducao das concentra-
coes no cenario futuro com relacao ao cenario atual
(Figura 7a). No entanto, esta reducdo nao foi sufici-
ente para que as concentracoes atingissem valores
abaixo do limite para Classe 2, principalmente na
parte alta e média do rio Doce. Considerando o ni-
vel de tratamento universal, as concentracoes de Co-
liformes Termotolerantes sao bastante amortizadas e
praticamente todo o trecho do rio Doce pode ser
considerado como Classe 1 (Figura 6a).

Considerando o parametro Fésforo Total, o
cendrio futuro apresentou um significativo aumento
de nimero de trechos de Classe 1 (83,88% dos tre-
chos, Figura b5c) em relacio ao cendrio atual
(66,29% dos trechos). A simula¢ao indicou pequena
diferenca na classificacao dos trechos entre o cena-
rio futuro e o universal para Fésforo Total (diferen-
ca menor que 1% de trechos na Classe 3 entre os
cendrios de planejamento, figuras 5c e 5d). Este
mesmo padrao também pode ser observado nos per-
fis longitudinais de Fésforo Total no rio Doce (Figu-
ra 6c¢). Para ambos cendrios de planejamento, as
concentracoes estariam abaixo do limite estabeleci-
do para Classe 1 (0,15 mg L™").

Em termos de DBO, a simulacao indicou
que apenas 8,7% dos trechos estariam acima da
Classe 2 para o cendrio futuro (Figura 5e), que re-
presenta uma leve melhoria em relacao ao cendrio
atual (12,08% dos trechos). Ja o tratamento univer-
sal produz uma forte reducao do niimero de trechos
acima da Classe 2 (apenas 2,58% dos trechos, Figura
5f). Os perfis longitudinais no rio Doce sugerem
que as concentracoes de DBO nos cendrios de pla-
nejamento estariam sempre abaixo do limite estabe-
lecido para Classe 1 (Figura 6b).

DISCUSSAO

O modelo hidrolégico integrado a um SIG
foi util para avaliar as consequéncias de multiplos fa-
tores (e.g. baixa disponibilidade da dgua para dilui-
cao, fontes pontuais de poluicao e reacoes cinéticas)
na qualidade da dgua da bacia do rio Doce.
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Figura 6 - Comparativo entre os perfis longitudinais da
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tes em org 100mL"; (b) DBO em mg L e (c) Fosforo To-
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Apesar da grande quantidade de modelos de
qualidade da agua aplicados a rios disponiveis, a ca-
pacidade de aplicacao e interpretacao dos resulta-
dos da maioria destes modelos é limitada devido a
dificuldade de uso e manuseio por grande parte dos
usuarios (RAUCH et al., 1998). A estratégia de inte-
gracao de modelos hidrologicos em ambiente SIG
permite oferecer um ambiente interativo para o u-
suario, facilitando no processo de tomada de deci-
sao para planejamento da qualidade da dgua em rios
(SRINIVASAN; ARNOLD, 1994). Esta abordagem
integrada também pode ser replicada e facilmente
empregada em outras bacias hidrograficas. Ela tam-
bém tem um grande potencial de aplicacao em Pla-
nos Integrados de Recursos Hidricos (PIRH).

No entanto, a integracao de modelos hidro-
l6gicos em ambiente SIG também requer uma refle-
x40 sobre suas limitacoes e desafios futuros (LEE;
WHITE, 1992). Estas limitacoes estao relacionadas
ao nivel ideal de discretizacao espacial, dificuldade
de parametrizacao dos modelos, calibracao do mo-
delo em um contexto espacial, selecaio de uma esca-
la apropriada aos propésitos do estudo, migracao de
erros dos dados de entrada, treinamento de novos
usuarios, falta de uma conexao entre processos fisi-
cos, quimicos e biolégicos para avaliacao da quali-
dade da dgua em rios (NOVOTNY; CHESTERS,
1989; ROSE et al., 1990). Futuros trabalhos preci-
sam focar mais estas deficiéncias e desenvolver fer-
ramentas de planejamento tteis para o planejamen-
to dos usos de recursos hidricos.

A estrutura do modelo consiste de uma sim-
ples abordagem matemadtica para representacao do
escoamento e simulacao dos parametros de quali-
dade da agua no periodo de estiagem. Esta estrutura
resultou em apenas um parametro por poluente, o
que reduziu a complexidade e facilitou no processo
de calibracao. Apesar das limitacoes na estrutura do
modelo hidrolégico, a calibracao indicou uma capa-
cidade satisfatéria de representacao das concentra-
¢oes dos poluentes ao longo da extensao do rio Do-
ce, sugerindo que a estrutura utilizada foi adequada
aos propésitos do estudo. E importante destacar
também que além das incertezas envolvendo a estru-
tura do modelo para representar a qualidade da a-
gua ao longo do rio Doce, podem existir também
incertezas agregadas (a) aos valores dos parametros
do modelo; (b) aos dados observados de qualidade
da agua para o periodo correspondente as vazoes de
estiagem; e (c) aos valores das cargas per capita atri-
buida por poluente em cada municipio.

As taxas de decaimento dos poluentes po-
dem variar ao longo do curso do rio (de montante
para jusante). Trechos de cabeceira geralmente a-

presentam maiores declividade e consequentemente
uma maior turbuléncia (STREETER; WRIGHT;
KEHR, 1936), promovendo maior oxigenacao da co-
luna d’agua e mineracao da matéria organica. Por
uma questao de simplicidade, neste estudo, a hete-
rogeneidade espacial dos parametros nao foi explo-
rada. Aparte dos parametros do modelo, verificou-se
uma baixa quantidade de anadlises dos parametros
de qualidade da dgua nos pontos de monitoramento
localizados no trecho Capixaba do rio Doce. Como
o tamanho da amostra pode fortemente influenciar
o calculo das estatisticas nos boxplot (HAAN, 1977), a
estimativa do modelo, neste trecho, deve ser inter-
pretada com cautela. Outra limitacao se refere aos
dados medidos de DBO no trecho mineiro. Obser-
vou-se uma uniformidade dos valores em torno de
2mg L', que pode ser uma limitacio das andlises
em laboratério, mas que dificilmente aconteceria na
pratica. Outra fonte de incerteza pode estar associa-
da as estimativas das cargas por municipio, de modo
que para cada poluente o valor da carga pode variar
de acordo com uma faixa recomendada. Foi adota-
do um valor uniforme para todas as sedes munici-
pais neste estudo que pode nao representar bem a
realidade local de algum municipio.

A variabilidade real dos poluentes analisados
em rios ainda é bem mais complexa do que a consi-
derada neste estudo. Por exemplo, o oxigénio con-
sumido no processo de mineralizacio da matéria
organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de-
pende nao s6 da quantidade de matéria organica
disponivel para degradacdao, mas também da con-
centracao de bactérias presentes na dgua. A minera-
lizacao também pode ser limitada pela concentracao
de oxigénio disponivel e pela temperatura (quanto
menor for a concentracao de oxigénio e quanto
menor for a temperatura menor sera o fluxo de mi-
neralizacao, FRAGOSO JR.; FERREIRA; MOTTA
MARQUES, 2009). Além da demanda de oxigénio
na coluna d’agua pode ocorrer também uma signifi-
cativa demanda de oxigénio por microorganismos
bentonicos (ALLAN; CASTILLO, 2007). Outros or-
ganismos aquaticos tais como fitoplancton, micro e
macro zooplancton e a ictiofauna também nao fo-
ram considerados neste estudo, limitando a repre-
sentacao dos ciclos biogeoquimicos e do loop micro-
biano os quais influenciam diretamente as concen-
tracoes dos poluentes analisados.

A simulacao dos cendrios de planejamento
mostrou que a implantacao de Estacoes de Trata-
mento de Esgoto nas principais sedes municipais da
bacia do rio Doce promove uma significativa melho-
ria na qualidade da dgua, principalmente no cena-
rio de tratamento universal. Considerando o cendrio
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futuro, medidas de mitigacao adicionais precisariam
ser implantadas em diversas sub-bacias principal-
mente nas Unidades de Planejamento DOI1 (rios
Casca e Matip6) e DO4 (rio Corrente Grande) onde
todos os parametros excederam a condicao deseji-
vel para enquadramento (condicao de entrega dos
rios afluentes ao rio Doce em Classe 2). Uma destas
medidas poderia ser, por exemplo, o aumento da e-
ficiéncia de remocao dos poluentes no processo de
tratamento e a implantacao de novas ETE’s na pro-
posta de enquadramento, principalmente em outras
grandes sedes municipais nas bacias do rio Piranga,
Casca, Matip6, Piracicaba, Santo Antonio, Corrente
Grande, Suacui Pequeno, Suacui Grande, Caratinga,
Manhuact, Santa Joana e Sao José. Estas bacias pas-
sam a exigir mais atencao dos 6rgaos outorgantes
para que sejam alcancados os padroes propostos no
enquadramento, sobretudo sem que os aportes dos
tributarios causem restricoes ao alcance das metas
para o rio Doce. Considerando o tratamento univer-
sal, a condicao de entrega para todas as fozes é Clas-
se 1 em todas as Unidades de Planejamento, indi-
cando que o tratamento universal pode ser uma
medida eficiente para estabelecer o enquadramento
proposto no PIRH. No entanto, seria necessiario um
investimento de grande porte para implementacao
desta medida.

O modelo hidrolégico em ambiente SIG
proposto mostrou ser uma ferramenta promissora
para investigacao da qualidade da agua de bacias
hidrograficas para avaliacao do cendrio atual e de
cendrios de planejamento. Independente das condi-
coes estabelecidas, para um eficiente sistema de
controle é importante conhecer o universo das fon-
tes de poluicao na bacia hidrografica, com base em
cadastros precisos e atualizados, considerando tam-
bém a sazonalidade das cargas poluidoras. Além dis-
so, € importante dispor de um sistema de suporte a
decisao flexivel, conforme apresentado neste estu-
do, considerando aspectos quali-quantitativos, para
avaliar os efeitos de novas medidas sem que seja ne-
cessdrio realizar um novo estudo hidrolégico. Os re-
sultados demonstraram que este tipo de modelagem
poderia preencher importantes lacunas no conhe-
cimento e subsidiar o processo decisério no plane-
jamento de recursos hidricos.
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Integration of a Hydrological Model to a GIS To
Evaluate Water Quality in the River Doce Basin

ABSTRACT

The increase of organic and nutrient loading in
waltersheds has led to significant changes in water quality
patterns in rivers. In this work we evaluated the water
quality of the River Doce basin through an hydrologic mod-
el integrated with GIS, called SGAG. The model was cali-
brated using water quality monitoring data throughout
course of the River Doce. Moreover planning scenarios were
established, simulated and evaluated. Our simulations in-
dicated that the corrective measures in the planning scenar-
ios promoted a significant decrease of the pollutant concen-
trations compared with the current situation. The hydro-
logical model in the GIS environment proposed proved to be
a simple and a promising tool to investigate water quality
in basins subject to point sources of pollution
Key-words: Hydrological models; rivers; water quality; GIS
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