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RESUMO

Para que uma outorga de direito de uso da agueesejala, € preciso que 0s técnicos do
orgao gestor de recursos hidricos avaliem se oochigrico apresenta capacidade para
atender a demanda solicitada para a captacdo da @gulancamento de efluentes,
considerando os demais usos ja existentes e aldgadrdocal. Dessa forma, o emprego de
modelos matematicos para avaliar esses critériosata analise mais eficiente, o que
possibilita a simulacdo de diferentes cenarios ndeniencdo em uma determinada bacia.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivaliaaiva aplicabilidade de modelos
matematicos acoplados a uma ferramenta SIG pairmaagsa disponibilidade hidrica e o
balanco hidrico entre a oferta e a demanda da dguBacia Hidrografica do Ribeirdo
Taquarucu Grande, responsavel pelo abastecimemela populacédo urbana de Palmas —
TO, para diferentes cenérios de demanda e lancardentfluentes. Para tanto, utilizou-se o
modelo hidrolégico MGB-IPH para estimar a dispalidbide hidrica, que gerou resultados
satisfatorios para a bacia de pequena extenséoriety representando de forma consistente a
sazonalidade da vazdo da bacia. Esses dados de feeafn posteriormente utilizados no
Sistema de Suporte a Decisdo — SAD-IPH, onde foeatizadas simula¢cdes nos modulos
guantitativo e qualitativo, envolvendo trés diféemn cendrios de demanda hidrica e
langamento de efluentes. Essas simulagdes demanstope a bacia do ribeirdo Taquarugu
ja apresenta trechos da rede hidrografica em &ituagtica quanto a disponibilidade, que é
agravada nos meses de seca e com o passar doRarexga possui condi¢des fisicas que
favorecem a manutenc¢do da qualidade de suas dgqdesia, com o decorrer dos proximos
20 anos, a qualidade da &gua ira se degradar alanqde o langcamento de efluentes for
intensificado. Os resultados obtidos nos trés temdndicam que deverdo ser adotadas
tecnologias mais eficientes para reduzir o apoetepaluentes na bacia e assim, manter a
qualidade da &gua para atender a demanda dos xistenes. Conclui-se, portanto, que as
ferramentas utilizadas sdo importantes para s@siddrgao gestor dos recursos hidricos e o
comité de bacia na tomada de decisdes quanto Bearatmissao de outorgas para captacao

de agua e lancamento de efluentes.

Palavras-chave:modelo matematico, recursos hidricos, outorga delasagua, cenarios.



ABSTRACT

For a water rights permits is issued, it is neagstfat the technicians of the managing body
of water resources assess whether the water boslythiea capacity to meet the demand
required for the uptake of water or wastewatertdisge, considering other uses existing and
local hydrology. Thus, the use of mathematical nietie evaluate these criteria makes more
efficient analysis, which allows the simulation different intervention scenarios in a given
basin. In this context, this study aimed to evauae applicability of mathematical models
coupled to a GIS tool to estimate water availabidéihd water balance between supply and
demand of water basin of river Taquarucu Grandspaesible for supplying 70% the urban
population of Palmas - TO for different demand sc&s and discharge of effluents. For this,
we used the hydrological model MGB-IPH to estimatger availability, which generated
satisfactory results for the basin small territagpresenting consistently seasonality of flow
of the basin. These flow data were later used enDecision Support System - SAD-IPH
where simulations were performed on the quantgatiwd qualitative modules, involving
three different scenarios of water demand and weder discharge. These simulations
showed that the basin Taquarugu stream alreadgthetshes of river network in a critical
situation regarding the availability, which is aggated during the dry season and over the
years. The basin has physical conditions that fdakier maintenance of the quality of its
waters. However, over the next 20 years, the wgetity will degrade as the discharge of
effluents is intensified. The results obtainedha three scenarios indicate that more efficient
technologies should be adopted to reduce the iopytollutants to the basin and thus
maintain the quality of water to meet the demandxifting uses. It follows therefore that the
tools used are important to support the managirtty lmé water and the basin committee in
making decisions regarding the analysis and isswater rights permits abstraction and
discharge of effluents.

Keywords: mathematical model, water resources, water rightsifs, scenarios.
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1. INTRODUCAO

As acles antropicas sao responsaveis por modiésacOnsideraveis nas bacias
hidrogréficas, tendo em vista sua influéncia quatitia e qualitativa direta sobre 0s processos
hidrolégicos. O resultado dessas modificacfes éepato apenas quando da ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos e de suas conse@ntais como, estiagens severas,
inundacdes, producéo e transporte de sedimenés,dd possibilidade de aumento no aporte
de nutrientes em mananciais com influéncia diretaumelidade da agua (ANDRAD& al,
2013). Em funcéo dessa degradacdo ambiental, asegca os conflitos envolvendo os usos
multiplos da agua sé@o cada vez mais proeminentds, que a disponibilidade hidrica quali-
guantitativa € um fator fundamental ao desenvolabme&condmico, social e cultural de uma
regido (BRITES, 2010).

O desequilibrio entre a demanda e a disponibiliddde dgua tem levado a
necessidade de se desenvolver uma gestdo dosoebidsicos mais eficiente, que
tenha como referencial a compreensdo da agua éoquam recurso natural,

escasso, fundamental a vida e ao desenvolvimesteendo ser tratada como um
bem publico, de uso comum a todos e um recursdtaeaor social, ambiental e

econdmico (SILVA, 2004a, p. 114).

A gestdo de recursos hidricos tem avancado namasltidécadas no Brasil,
principalmente apds a publicacdo da Politica Nadiole Recursos Hidricos — PNRH (Lei
Federal n® 9433/97), que apresenta o desenvolvinseistentavel regional como seu objetivo
central, adotando a bacia hidrografica como espgpmrafico para a sua implementacao;
além de estabelecer uma série de instrumentosstiogde recursos hidricos que visam, entre
outros, “assegurar a atual e as futuras geracGmscessaria disponibilidade de agua em
padrées de qualidade adequados aos respectivds—udats 2, Inciso | (BRASIL, 1997). A
referida Politica também inovou ao assegurar csacesisos multiplos dos recursos hidricos
e; ao abrir o processo decisorio para a participded diferentes agentes interessados, com a
criagdo de novos instrumentos (CAROLO, 2007; SANEASUSMAO, 2013).

O instrumento de gestdo de maior importancia patiakalizacdo dos fundamentos e
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidriéoa Outorga de Direito de Uso dos

Recursos Hidricos, que consiste em uma autorizegéoedida pelo poder publico, a qual
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faculta ao outorgado o direito de uso de recurdadu, por prazo determinado, nos termos e
nas condicdes expressas no respectivo ato adratiiet(LEAL, 1997; FARIAS, 2008).

No Estado do Tocantins, a legislacéo referentet@rga foi aprovada em 22 de marcgo
de 2002, de acordo com a Lei Estadual n°® 1.30Avtad instrumento de outorga somente
comecou a ser implantado no ano de 2005, quanduufdicado o Decreto Regulamentador
n° 2.432, de 06 de junho de 2005. Conforme o kiedecreto, o 6rgao responsavel pela
analise e emissdo das outorgas nas areas de air@ndé Estado, é o Instituto Natureza do
Tocantins — NATURATINS. Entretanto, a implementag@&sse instrumento ainda apresenta
uma série de deficiéncias que necessitam ser gidsy@ara que a outorga cumpra, de maneira

adequada, o seu papel.

Para uma gestéo efetiva dos recursos hidricos stipdivel a utilizacdo de bases de
dados confiaveis. No entanto, estas frequentens&itansuficientes ou nao existem. Neste
caso, uma alternativa é a aplicagdo de modelos nmatitos que possam estimar o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografassibilitando assim, a analise de
alternativas que auxiliem na tomada de decisOesymzando as incertezas das analises das
outorgas pelo 6rgao gestor (CASTRO, 2013). Por messes modelos € possivel quantificar
a disponibilidade hidrica, bem como o aporte denssutos e contaminantes em pontos
especificos das bacias hidrografica® diferentes escalas espaciais e temporais, 0 que
possibilita o estudo de cenarios de forma rapid@esto reduzido (BOURAOUHt al, 1997).

Dentre os modelos hidrologicos existentes, o MGB-IModelo Hidrologico de
Grandes Bacias) que foi desenvolvido ao longo ten@ldécada por Collischonn e Tucci
(2001), membros do Instituto de Pesquisas Hidrasllida Universidade Federal do Rio
Grande do Suke destaca por ser um modelo matematico de padEmistribuidos capaz de
simular o processo de transformacéo da chuva emovam grandes bacias hidrogréaficas
(COLLISCHONN e TUCCI, 2001; COLLISCHONMt al, 2007). Ressalta-se que esse
modelo tem sido aplicado com sucesso em variaadat@ grande porte com diferentes
caracteristicas em todo o territorio brasileiranooas bacias do Rio S&o Francisco, do Rio
Amazonas e do Rio Uruguai (FAN, 2011). Outro modigodestaque também desenvolvido
pelo mesmo Instituto € o SAD-IPH, que € um sistemauporte a decisado voltado a gestéao
do uso dos recursos hidricos e aplicavel aos mstntos da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos que permite realizar balancos hidricosntjtadivos e simulacdes da qualidade da

agua em regime permanente de vazbes e lancameat@slugntes em modo continuo
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(MEDEIROS, 2014). Ambos os modelos possuem interfea@m programas SIG, o que
possibilita melhor organizacéo e definicdo dos dad® entrada por meio de um banco de
dados, a elaboracao e edicdo de cenarios ambierdas representacédo em forma de graficos
e mapas, controle e simulacbes, além de extrairrganzar as saidas do modelo
(MARCHIORO, 2008; MEIRA NETCet al, 2011).

Dentro desse contexto, este trabalho tem comoiwbjaialiar a aplicabilidade do
modelo hidrologico MGB-IPH para estimar a dispaiiilaide hidrica e do modelo SAD-IPH
para quantificar o balanco hidrico entre a demandferta da agua da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Taquarucu Grande, para diferentes cenéieodemanda, de forma a subsidiar o
orgao gestor dos recursos hidricos e o comité dia ba tomada de decisdes quanto a andlise

para a emissao de outorgas de captacdo de agugaenkento de efluentes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

Avaliar a aplicabilidade dos modelos matematicosBMIBH e SAD-IPH acoplados a
uma ferramenta SIG para estimar a disponibilidddaeda e o balanco hidrico entre a oferta e
a demanda da agua da Bacia Hidrografica do Rib&agoarucu Grande, situada em Palmas
— TO, para diferentes cenéarios de demanda e lamtarde efluentes, de forma a subsidiar o
orgao gestor dos recursos hidricos e o comité da ba tomada de decisdes quanto a analise

para a emissao de outorgas de captacdo de agugaenkento de efluentes.

2.2 Objetivos Especificos

1. Calibrar e validar o modelo matematico hidrol6g\dGB para a simulacédo da
vazao da bacia hidrografica em estudo;

2. Calibrar o médulo qualitativo do modelo matema&D para a simulacdo da
qualidade da agua da bacia do ribeirdo Taquarugu;

3. Avaliar se os modelos MGB e SAD poderdo facilitaagilizar a analise
técnica necessaria para a tomada de deciséo rtarggeeaos pedidos de outorga;

4. Avaliar a influéncia de diferentes cenarios de deslaasobre a disponibilidade

hidrica e a qualidade da agua da bacia hidrogréafica
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bacia Hidrogréfica e Balan¢o Hidrico

Uma bacia hidrografica € um sistema que integrecagormacdes de relevo e
drenagem. A parcela da precipitacdo nela incidergee ira transformar-se em escoamento
superficial direto, chamada precipitacado efetivegoa a partir das maiores elevacdes do
terreno, formando enxurradas em diregcdo aos VEleses, por sua vez, concentram esse
escoamento em corregos, riachos e ribeirdes, qutiem e formam o rio principal da bacia.
Assim, a bacia hidrogréafica pode ser definida camm area topografica, drenada por um
curso da agua ou um sistema conectado de cursigudade forma que toda a vazao efluente
seja descarregada através de uma Unica saida ui@XBALDISSERA, 2005).

De acordo com Cruz (2003), é possivel afirmar tpemicamente, a bacia hidrografica
tornou-se uma importante unidade territorial paggegciamento das atividades de uso e
conservagdo dos recursos naturais, principalmeasecondi¢cdes atuais com aumento da
demanda e diminuicdo dos recursos hidricos dispmigm funcdo da contaminacdo e
assoreamento dos cursos d’agua (BLAINSKIal, 2008), fatores que tém impulsionado
pesquisas a respeito das alteragcdes na influéreiadidamica hidrolégica de bacias
hidrogréficas (SILVA, 2010).

A bacia hidrogréfica enquanto sistema representaarssformacdo da precipitacao
(entrada) em vazéo do rio principal (saida), de angde ha perdas intermediarias —
representadas pela evapotranspiracao e infiltrag&anda (TUCCI, 2009), sendo a primeira
a principal saida de agua do sistema (HORNBERGERI, 1998). Com isso tem-se a
estrutura para elaboracdo de um balanco hidrica para bacia hidrografica, que é um
sistema contabil de monitoramento da dgua no swmteado pelo principio de conservacado da
massa para a agua para um determinado intervaknge (TUCCI, 1997; PEREIRAL al,
1997).

Conforme Tucci (1997), o balanco hidrico de batimkograficas geralmente visa
estimar a evapotranspiracao, baseando-se em dagwsedpitacéo, evaporacao e escoamento
superficial e profundo. E uma ferramenta utilizada diversas areas do conhecimento, tais

como a agricola, florestal e hidrolégica (UZEIKAOD).
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O balanco hidrico pode ser efetuado em diversasiiiescolhendo-se o volume de
controle conveniente. Caso esse volume de cons@je uma bacia hidrografica ou um
sistema hidrico particular, a equacao hidrologicadémental é expressa por (RIGHETTO,
1998):

Qe— Qs =% (1)
Onde:
Qe = vazao de entrada;
Qs = vazao de saida e;
V = volume armazenado na bacia ou no sistema bidric

O emprego dessa equagao em um intervalo de tampossibilita que a equagéo do
balanco hidrico superficial seja expressa da segtonma:

AVP =AVS +AVQ + AVI + AVE (2)

Sendo:

AVP = volume precipitado;

AVS = volume armazenado na superficie;

AVQ = volume escoado superficialmente;

AVI = volume infiltrado e;

AVE = volume evaporado.

Para um volume de controle subsuperficial, o baldrigrico pode ser expresso por:

AVI = AVSOLO +AVG + AVET (3)

Em que:

AVSOLO = volume de agua armazenado no solo;

AVG = volume percolado e;

AVET = volume evapotranspirado.

Dessa forma, ao considerar-se um volume de corgredanclui a superficie e o perfil
de solo, tem-se a seguinte expressao para o bdiénoo:
AVP=AVS+AVSOLO+AVQ+AVG+AVE+AVET (4)
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A anadlise de cada termo da equacdo do balancovenwolevantamento de dados
observados ou de expressdes que exprimam o mecadsrransporte dos volumes. Para
quantificacdo dessas variaveis, utilizam-se modeop®iricos ou deterministicos, com

embasamento fisico, com ou sem componentes alesatariprobabilisticos (UZEIKA, 2009).

O balanco hidrico pode ser contabilizado para dogperiodos de tempo, variando de
horas a anos. As escalas de tempo mais utilizestde entre a diaria e a anual, a escolha

dessa escala temporal fica a critério da finaliddaeontabilidade hidrica (GOMES, 2005).

Para Baldissera (2005), cada termo do balancocbighode ser alterado por acbes
antropicas, como o desmatamento, a mudanca do asopacdo do solo e a construgéo de
barragens, atingindo niveis locais e regionais.s€qguentemente, qualquer atividade humana
que altere os fatores basicos que determinam ondmalaidrico acaba por influir na

disponibilidade dos recursos hidricos de uma Hadgrafica.

3.2 Modelos Matematicos Hidroldgicos

A necessidade de representar os processos fisicoatdreza em relacdes analiticas
para simulacdo fez surgir os modelos. Um modelgyrs#o a conceituacdo de Tucci (2005),
“é a representacédo de algum objeto ou sistema, inguegem de facil acesso e uso, com o
objetivo de entendé-lo e buscar suas respostagiarantes entradas”, ou, de maneira mais
direta, “é uma representacdo do comportamento stensa”. Ao passo que “sistema” é
“qualquer engenho que responde, através de uma saitna entrada”.

Para Christofoletti (1999) um modelo é qualquerrespntacdo simplificada da
realidade ou de um aspecto do mundo real que sorj@o de interesse ao pesquisador,
possibilitando a reconstrugcdo da realidade, a g@fievide um comportamento, uma
transformacdo ou uma evolugdo. N&o é a realidadeeqta representada, mas sim a nossa

Visdo e a maneira como percebemos e compreendstaagalidade.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001) para represeat realidade, algumas
caracteristicas do ambiente sdo reformuladas, sengaificadas. Apds esse processo, sao
extraidas conclusfes que podem ser reaplicadasahdade, a fim de melhor compreendé-la

e gerencia-la. E necessario enfatizar que o debémemto de modelos e o raciocinio sdo

inseparaveis e que a utilizacdo desta ferramempaereuma vigilancia constante, pois 0s
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resultados ali apresentados podem trazer uma dsdealidade excessivamente formalizada
e previsdes inadequadas em virtude da estrutuesgieocada dos dados.

Todos os modelos sdo aproximacdes da realidade,regesentando o todo do
sistema em estudo. Apesar desse problema, mod@oesamentas essenciais no estudo e

entendimento das interagc6es dos processos fiS€d{A, 2011).

Os procedimentos para a montagem de um modelo raggengue represente um
sistema real séo citados por Hassuda (2000) par dus seguintes passos: desenvolvimento
do modelo conceitual, envolvendo todo o levantameet interpretacdo de dados e
observacdes do sistema real; selecdo do programputacional a ser utilizado segundo as
necessidades e os dados existentes; traducdo delamednceitual, para linguagem
matematica, construindo-se os diversos bancos diesdazara a entrada das informacdes no
programa selecionado; e a calibracdo do modelomddieo construido de forma a minimizar
davidas inerentes a uma representacao simplifitaddelo matematico) de um sistema real,

dada & complexidade de cada realidade local en&lgio

E importante observar que os modelos ndo deventitsibas observacdes de campo
e 0s experimentos de laboratorio, mas podem cdalparra o entendimento do sistema em
estudo. Dessa forma, possuem grande potencial psquisas na area de Geociéncias,
Geografia Fisica e andlise ambiental, como instntngara previsdes e também como
ferramenta para compreensdo tedrica. Mesmo diamtsuds limitacdes, com a continua
aplicacdo as dificuldades de sua implantacdo vaodosegradativamente superadas
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos podem ser classificados por diferergpsctos como, geracéo, forma de
representacdo dos dados, tipologia das variavéadpas na modelagem, as relacdes entre as
variaveis, existéncia de relacdes espaciais e dépera temporal (LIMA, 2010). Assim, 0s

modelos sao classificados como:

» Conceitual e Empirico:um modelo conceitual considera os processos $ignosuas
fungBes. De acordo com Rennd e Soares (2000), ess#los geralmente sdo mais
complexos que 0s empiricos, pois procuram descréd@ps 0S Processos que
envolvem o fendbmeno estudado, mesmo usando m@rEs velacdes empiricas entre
variaveis. Ja os modelos ditos empiricos ou “cgixata” ajustam os valores
calculados aos observados sem considerar os poscBsgos envolvidos (TUCCI,
2005);
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» [Estocéastico e deterministico:esta € uma das principais classificacfes dentro da
simulacdo hidrolégica. Quando a formulacdo do nwdekere o conceito de
probabilidadede modo que um valor fixo de uma variavel de entnaddera gerar
diferentes saidas, ele é dito estocastico. Poo datto, se 0 modelo segue uma lei
definida, oposta a das probabilidades, um mesmo dacentrada ira gerar a mesma
saida, este é dito deterministico (TUCCI, 2005).

» Continuo e discreto:um sistema é dito continuo quando os fendmenasseptados
sdo continuos no tempo, enquanto que no sisterogettisas mudancas de estado se
dao em intervalos discretos (TUCCI, 2005);

e Concentrado e distribuido: um modelo é concentrado quando nao considera a
variabilidade espacial dos processos, considerandtente o tempo como variavel
independente, representando a area estudada contodamnsem possibilidade de
divisio (RENNO e SOARES, 2000). Um modelo é ditstriiuido quando suas
variaveis e parametros dependem das caracteridécsnporalidade e espacialidade.
Conforme Tucci (2005) os modelos distribuidos s&apazes de enxergar
peculiaridades que individualizam ou particularizamas semelhantes dentro daquela
maior que é estudada, e, portanto, tais observagesxpressas nos dados de entrada

e saida.

Para Silva (2005), a classificacdo ndo é excluders®m um modelo pode possuir

diferentes classificacfes para cada discretizagderdbmeno, variavel ou parametro.

Dentro desse contexto, surgem os modelos matersdtidmologicos, que representam
o funcionamento da bacia hidrografica, buscam gapgara diferentes entradas de diversas
equacdes mateméaticas que configuram o fluxo de. &ara isso € necesséario que o modelo
hidrologico seja capaz de reproduzir 0s principaigeessos na bacia, lidando com fenémenos
continuos e dinamicos. O modelo hidroldgico, de\ddsua versatilidade favorece uma gama
de oportunidades para simulacbes em bacias hidicagA o que possibilita estudar seu
comportamento quando submetidas a diferentes usospacdes do solo (MEIRA NET&
al., 2011).

Segundo Beven (2001) a maior razdo para o uso deloshidrologicos deve-se as
limitacbes nas técnicas de medicdo. Devido a dssaacles, ndo é possivel medir tudo o
que interessa no sistema hidrolégico. Portanto, re@ssarios meios de extrapolacdo de
dados medidos no tempo e espaco, particularmendebpaias ndo monitoradas e no futuro
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para avaliar o impacto de mudancas no ciclo higioth Assim, modelos de diferentes tipos

fornecem meios para extrapolacéo quantitativa euigfio que podem ser Uteis na tomada de
decisbes. Além disso, tem-se as seguintes vantagamn® custo, rapidez do processamento,
informacé&o completa, criacdo de cenarios diveesifis, e proposicdo de cenarios ideais
(PESSO-ZAet al, 1997; MACHADO, 2002).

Wageneret al. (2004) e Souza (2011) relatam que os modeloslbigicos também
podem ser aplicados para avaliar estratégias @agiamento de recursos hidricos, a resposta
de bacias hidrograficas a variacdes climaticagogeas, cheias de projeto, cheias em tempo
real, condicdes de contorno para modelos de cg@alaatmosférica, extensdo de séries,
previsdo dos efeitos de mudancgas fisicas na baca otimizacdo do planejamento e

procedimentos operacionais de projetos de rechigloisos.

Na percepcao de Violat al (2009), os modelos hidroloégicos podem ser Utara p
uma melhor gestdo dos recursos hidricos, princiatienno contexto de bacias hidrograficas
de pequeno porte. A verificagcdo de vazfes maximasmas e de referéncia para outorga,
propiciadas pela série simulada, possibilita aisedla aplicacdo do modelo como ferramenta
de gestéo e planejamento de recursos hidricos.(Rame Tucci (2008), quando se trata da
estimativa de vazdes de referéncia para outorgante série de limitacbes para pequenas
bacias, uma vez que é praticamente inexistentspouibilidade de dados hidrolégicos de
vazado nessa escala no Brasil. A curva de permamé@naima das ferramentas para se
determinar a disponibilidade hidrica em uma baeolgrafica, porém a mesma nao se refere
a probabilidade das vazdes em qualquer ano, mas sima “garantia” de ocorréncia das

vazbes num horizonte de planejamento.

As limitacdes basicas dos modelos hidrologicos ss@mantidade e a qualidade dos
dados hidrolégicos, além da dificuldade de formutatematicamente alguns processos e a
simplificacdo do comportamento espacial de vargagefenémenos (TUCCI, 2005). Outras
limitagbes surgem devido ao desconhecimento do cdarpento espacial de parametros e da
nao linearidade dos processos hidrologicos (SOWZDAL).

Viola et al (2012) relatam que dentre os modelos hidrolégioass utilizados em
diferentes realidades fisicas destacam-se: SWAUraoguai (STACKELBERGCet al, 2007),
NRM3 no Quénia (NOTTER al, 2007), AGNPS no sul da Italia (LICCIARDELL& al,
2007), MGB-IPH no sul, sudeste e norte do BrasiDICISCHONN et al, 2005;
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NOBREGA et al, 2011; RIBEIRO NETOet al, 2008) e LASH no sudeste do Brasil
(MELLO et al,, 2008; VIOLAEet al, 2009; BESKOWt al, 2011).

3.3 O Modelo MGB-IPH

O Modelo Hidrologico de Grandes Bacias, MGB-IPHum® modelo conceitual,
distribuido, que foi desenvolvido pelo Instituto Besquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul para simular o pracdsstransformacao da chuva em vazao
nestas bacias hidrograficas (COLLISCHONN, 2001m@delo foi concebido com base nos
modelos LARSIM (LUDWIGet al, 2006) e VIC-2L (LIANGet al, 1994), apresentando
algumas modificacdes nos modulos de evapotrangpirggrcolacdo e propagacdo de vazdes
(FAN, 2011).

O referido modelo tem sido aperfeicoado nos Ultiches anos, tanto em sua estrutura,
como no pré-processamento de dados de entradmtdace ao usuario. Uma das alteracdes
realizadas foi a substituicdo do uso de célulaslaegs quadradas por unidades irregulares,
definidas a partir de dados do relevo de um MobBedital de Elevacdo — MDE, denominadas
minibacias, como unidade de discretizacdo da Hadiegrafica. Outra unidade maior de
divisdo da bacia sdo as sub-bacias, que correspoadesn conjunto de minibacias e tem seu
exutorio definido pelos locais onde existem podtogiométricos com dados observados
(FAN, 2011; MELLERet al, 2012).

A variabilidade espacial da precipitacdo no modeloonsiderada pela interpolacéo
dos dados de postos pluviométricos para o centrdédeada minibacia. Nesse processo €
utilizado o método do inverso do quadrado da dissa\ variabilidade dos solos quanto ao
tipo e uso é considerada com a utilizacdo de pldeasformacgéo, determinados a partir de
imagens de satélite ou mapas digitalizados. A bidade espacial do relevo € considerada
com o uso do MDE (MELLERt al, 2012).

O tipo de vegetacdo e uso do solo dentro de cadi#awia € categorizado dentro de
uma ou mais classes utilizando a abordagem de tkdédde Resposta Hidrolégica-URid
Grouped Response Units (GRU), que também é utdizaximodelo SWAT. As URH'’s séo
areas de comportamento hidrolégico similar, defisigela combinacéo e reclassificacdo dos
mapas de tipo e uso do solo em um SIG (KOUW&ENL, 1993). O numero de URH’s &
escolhido de acordo com o numero de grupos resedtala combinagéo das caracteristicas de
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uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo. ®&wsna, o balanco hidroldgico é calculado
para cada URH de cada minibacia e as vazdes estsngad cada URH s&o posteriormente
somadas e propagadas até a rede de drenagem (MEildR2012).

Segundo Collischonn (2001), o modelo é composto shgpiintes algoritmos ou

maodulos:
. Balanco de agua no solo;
. Evapotranspiragéao;
. Escoamentos superficial, sub-superficial e subtewoaa célula; e
. Escoamento na rede de drenagem.

Os dois primeiros algoritmos ou moédulos do modélalanco de agua no solo e
evapotranspiracdo) ocorrem em cada bloco de cadiabatia, enquanto o terceiro modulo
(escoamento na célula) é o processo horizontduge ho interior da mini bacia até a rede de
drenagem e o quarto modulo é o processo horizdetlilixo ao longo da rede de drenagem
(RIO GRANDE DO SUL, 2011).

O balanco de agua no solo é realizado utilizandamétodo baseado na geracéao de
escoamento superficial por excesso de capacidadarrdezenamento, porém com uma
relacdo probabilistica entre a umidade do solofgio de area de solo saturada, onde a
infiltracdo é nula (FAN, 2011). Este processo éasgntado no modelo pela seguinte equacao
(COLLISCHONN, 2001):

(Wlf] - Wl":]_l)At = Pi,j - ETi,j - Dsupl-,j - Dinti,j - Dbasi,j + Dcapl-,j (5)

Assim, a variag&o do volume armazenado no solointervalo de tempoV{;; —V\/"li,,-)
(mm) é igual a precipitacdo que chega ao $Jo(mm) menos a evapotranspiracad;;
(mm), menos os escoamentos superficiasup; (mm), sub-superficialDint;; (mm) e

subterrane®bas; (mm), mais o fluxo ascendente do aquifero ao Bokp; (mm).

Para simular o processo vertical de evapotrangjmragn cada mini bacia, o modelo
utiliza o método Penman-Monteith mostrado na equé&ceSHUTTLEWORTH, 1993). Este
esta entre os métodos mais utilizados na estimat&vaevapotranspiracdo e é também

recomendado pela FAO (Food and Agriculture Orgdimzacomo método padrao.

e G ®)
A+ y.(1+;§) “Apw

Onde:
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E (m.s') é a taxa de evaporacdo da agua;

A (MJ.kgh) é o calor latente de vaporizagao;

A (KPa°C?) é a taxa de variacdo da pressdo de saturaca@poo, v

R. (MJ.m?s%) é a radiacdo solar liquida de onda longa na fiajeer

G (MJ.m%s%) é o fluxo de energia para o solo;

pa (Kg.m>) é a massa especifica do ar;

pw (Kg.m®) é a massa especifica da agua;

C, (MJ. Kg.°C™) é o calor especifico do ar mido,(€1,013x10° MJ. Kg*. °C™;
es(kPa) € a presséo de saturacao do vapor;

ed (kPa) é a pressao de vapor;

vy (kPaC™) é a constante psicrométrige=0,666);

rsera (s.m") séo as resisténcias superficial e aerodinamisegetacéo, respectivamente.

O modelo MGB-IPH estima a radiagdo solar liquidspaohivel pelo balanco de
energia na superficie da terra, que inclui a rédiage ondas curtas, a radiacdo de ondas
longas e o fluxo de calor para o solo. A radiagéiomddas curtas incidente sobre a superficie é
utilizada como dado de entrada do modelo, a qualrgente € obtida de forma indireta a
partir da insolagdo (numero de horas de sol po) éim estacdes meteoroldgicas
(SCHUTTLEWORTH, 1993). Os valores observados nés;ées séo interpolados com uso
do método do vizinho mais préximo (equivalente gwmdigonos de Thiessen) para as
minibacias e para as URHs. Dessa forma, a rad@g@ndas curtas liquida pode ser estimada

pela diferenca entre a radiacao incidente e atiddlecomo apresentado a seguir.
Rnfi' =R x (1 - aj,) (7)

Onde:

R;; € a radiagédo de ondas curtas incidente no toptnaasfera [MJ.A. dial];

Qjm € o0 albedo correspondente a UHR j e ao més malo an

O albedo é o coeficiente de refletividade ou foad@& radiagdo solar ao atingir a
superficie do solo ou de um corpo e varia confoar@ngulo de incidéncia da radiacéo e
caracteristicas como cor, contetdo de umidade esidade (CHANG, 2006). O Quadro 1
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apresenta os valores médios para o albedo de adgtlasses de cobertura e uso do solo, que

consiste em um dado de entrada do modelo MGB-IPH.

Quadro 1. Valores de albedo médio para algumas classes @etoodbda terra.

Tipo de cobertura Albedo o] Fonte
Agua 0,08 (Shuttleworth, 1993
0,20 (Shuttleworth, 1993)
velho 0,45-0,70 (Chang, 2006)
Neve e Gelo 0,80 (Shuttleworth, 1993)
novo 0,80-0,95 (Chang, 2006)
Altas 0,11-0,16 (Shuttleworth, 1993
Amazobnica 0,134 (Cukt al., 1995)
Florestas Coniferas 0,05-0,10 (Chang, 2006)
Mistas 0,10-0,15 (Chang, 2006)
Temperadas 0,15-10,20 (Chang, 2006)
0,15-0,25 (Chang, 2006)
Cultivos Agricolas| Altos (ex. cana de agucar, 0,15-10,20 (Shuttldwdr®93)
Baixos (ex. soja, trigo) 0,20-0,26 (Shuttlewoiit®93)
0,20 - 0,26 (Shuttleworth, 1993
Pastagens ou Tropicais (Amazénia) 0,18 (Cudtt al, 1995)
gramineas Gramineas altas 0,15-0,20 (Chang, 2006)
Gramineas baixas 0,15-0,25 (Chang, 2006)
_ Epoca umida 0,13 (Miranda al., 1996)
Cerrado brasileir Epoca seca 0,18 (Miran@ al,, 1996)
Exposto umido 0,10 (Shuttleworth, 1993)
Solo Exposto seco 0,35 (Shuttleworth, 1993)
Argiloso 0,20-10,35 (Chang, 2006)
Arenoso 0,25-0,35 (Chang, 2006)

Fonte: Bayer (2014).

Destaca-se que esse meétodo de estimativa da emagutacdo se fundamenta em
uma rede de resisténcias, superficial e aerodirsdntnde é assumido que toda energia
proveniente do balanco de energia esta disponiveplantas para a evapotranspiracdo

(BAYER, 2014).

A resisténcia superficial Jrconsiste na resisténcia ao fluxo de umidade toEra a
atmosfera através das plantas. Esse fluxo de \@apontrolado pela abertura e fechamento
dos estbmatos dos vegetais, ou seja, € uma ressggnuinamente fisioldgica (CALDER,
1993). De maneira sucinta, pode-se assumir que stensa solo-planta-atmosfera €
responsavel pelo controle da absor¢cdo de agualocasavés do gradiente de energia, ou

gradiente de potencial de agua, que é afetadgpesado parcial de vapor d’agua do sistema.
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Além disso, a taxa de transpiracdo ainda é infiaelacpor outros fatores, como o teor de
agua no solo e a capacidade deste para condugiragpara as raizes. O parametro resisténcia
superficial varia em uma vasta faixa de valore$p f@to deste estar associado a fatores
fisioldgicos, a quantidade de agua no solo e adicdes ambientais, como disponibilidade de
energia, vento, umidade e temperatura do ar, ttdicdo, portanto, a sua determinacdo para
diferentes usos e coberturas da terra (ALL&Nal, 1998). Alguns valores de resisténcia
superficial minima, citados na literatura para thes classes de vegetacao, estdo expostos no
Quadro 2.

Quadro 2. Valores de resisténcia superficial minima ou ermasi condi¢cdes de umidade do
solo de diferentes tipos de vegetacdo adotadostonaglos em trabalhos da literatura.

Tipo de cobertura Is Fonte
69" Shuttleworth (1993)
40" Hough e Jones (1997)
Gramineas 71 Todorovic (1999)
40 - 80 Hough e Jones (1997)
100 - 250 Bathurst al (2004)
Cultivos agricolas 40 Hough e Jones (1997)
70 - 700 Bathurgt al. (2004)
Pastagens 50 - 65 Bathuesial (2011)
100 - 250 Bathurst al (2004)
Florestas 50 — 100 Bathursdt al. (2011)
Florestas coniferas 70 Hough e Jones (1997)
Florestas deciduas 80 —-180 Hough e Jones (1997)
Florestas de terra firme 70 — 160 Hough e Jones (1997)
Florestas tropicais 125 Granieret al (1996)
Florestas de eucalipto 117° Soares e Almeida (2001)
Solo exposto 100 Hough e Jones (1997)

' grama idealizada na evapotranspiracdo de refaréncondutancia maxima estimada de
0,008 m.&; ° condutancia maxima estimada de 0.009'm.s

De acordo com Schuttleworth (1993), a taxa de teaéscia de vapor d’agua a partir
da superficie do solo se da por difusdo turbuleraontrolada pela resisténcia aerodinamica.
Essa, por sua vez, é inversamente proporcionalatigtade do vento e varia conforme a
altura da vegetacdo. Bayer (2014) enfatiza que para mesma velocidade do vento, a
resisténcia aerodinamica é menor quando a vegetagdaltura média maior, ou seja, a
resisténcia aerodinamica de florestas é menor doagesisténcia das areas de pastagem, ou

agricultura, em que a altura média da vegetacaermConsiderando apenas a influéncia
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deste parametro, a consequéncia do desmatamem@a éeducdo da evapotranspiracdo e o

aumento do escoamento superficial.

Dessa forma, verifica-se que a altura média dataege € um importante parametro
fixo a ser definido para a calibracdo do modelo MGB valores adotados por Collischonn

(2001) e Collischonet al. (2007) podem ser visualizados no Quadro 3.

Quadro 3.Valores da altura da vegetacao utilizados pelo todd&B — IPH.

Tipo de cobertura Altura (m)
Floresta 10,0
Floresta amazbnica 30,0
Cerrado 5,00
Pastagem amazonica 0,53
Campo, pastagem 0,50
Agricultura 0,50

Fonte: Collischonn (2001).

A interceptacdo € a parcela da chuva precipitadeesama area ou bloco que é retida
pela vegetacdo antes de atingir e umedecer osoialada como um reservatério de volume
dependente da cobertura do solo, expressa peloeinidi drea foliar da vegetacdo (FAN,
2011). A equacao 8 expressa a relacao entre aidagaade interceptacédo e o indice foliar

(IAF) utilizada no modelo.

Smax; = a.lAF; (8)

Onde:
Smax(mm) é a capacidade maxima do reservatério decgpeacao num intervalo de tempo;

a (mm) € o parametro de lamina de interceptacao fouenten = 0,2) €;
IAF (m.mi%) é o indice de &rea foliar do bloco.

Segundo Jonckheeet al. (2004), o indice de area foliar esta diretamesigcionado
com as espécies vegetais e com 0 seu estagio éavdbsmento, bem como com as

condicbes que predominam na area, a sazonalidageaica de manejo. O Quadro 4 revela

o valor de IAF para diferentes classes de cobedaitarra, encontrados na literatura.
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Quadro 4. Valores de IAF citados na literatura para alguniasses de cobertura da terra.

Tipo de cobertura IAF Fonte
Estacdo umida 1,0 (Miraned al, 1996)
Cerrado brasileiro Estacédo seca 0,4 (Mirandgal,, 1996)
Cerradao 1,89 -2,32 (Bitencoettal,, 2007)
Campo cerrado 1,15-2,32 (Bitencoetral., 2007)
0,66 — 2,45 (Xavier e Vettorazzi, 2003
Pastagens 0,40 - 3,90 (Roberet al., 1996)
2,0+£0,79 (Zanchét al, 2009)
2,63+0,77 (Caruzzo e Rocha, 2000)
Decidua 4,97 £ 1,27 (Caruzzo e Rocha, 2000
Conifera 1,7-5.3 (Pierce e Running, 1998
Eucalipto 1,66 — 3,13 (Xavier e Vettorazzi, 2003)
Florestas — . .
Mata ciliar 1,71-4,9 (Xavier e Vettorazzi, 2003
Amazonica 4,63-6,1 (Robedsal., 1996)
2,97 -9,6 (Honzakt al., 1996)
Soja irrigada 4,7-7,6 (Fontaagal., 1992)
Soja nao irrigada 28-6,2 (Fontaataal, 1992)
Culturas anuais Milho 1,26 — 3,07 (Xavier e Vettorazzi, 2003
Trigo 2,83 -3,39 (Oviedo e Rudorff, 2000)
Cana de acucar 0,12-3,34 (Xavier e Vettoragfl32

Fonte: Bayer (2014).

O balanco hidrico no reservatorio de interceptacéado pela equacao 9:

S{;j = min(S{;* + PC;, Smax;) (9)
Pj=PCi—(Si; — Si;' (10)
Sii = 55;1 — EI;; quando: EI; ; = min (S{;,EPI; ) (11)

Sendo:
S.; (mm) a lamina d’agua interceptada ao final dorirati® de tempo no bloco j da célula i;

S, (mm) a lamina d’agua interceptada ao inicio deriralo de tempo no bloco j da célula i
PC (mm) a precipitacdo no topo da vegetacdo em gealgaco da célula i;

Pi,j (mm) a precipitacdo que atinge o solo no bloca ¢élula i;

Elij (mm) a evaporacao real da lamina interceptada;

EPIli; (mm) a evaporacao potencial da lamina interceptaltallada pela equagédo de Penman-
Monteith com o parametro resisténcia superficimhiga 0. Os indices i e j indicam a célula e

bloco, respectivamente.
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A propagacédo de vazao é realizada em duas etapagprifeiro lugar € realizada a
propagacédo de vazao no interior da minibaciazatililo-se modelos de reservatorios lineares
simples. Cada minibacia possui trés reservatomesies que representam a propagacao dos
escoamentos superficial, subsuperficial e subteardA soma dos valores de saida dos trés
reservatorios € o escoamento incremental da miaibgoe € somado ao escoamento
propagado pela rede de drenagem principal e estaampnibacia seguinte (MELLER! al.,
2012). Na sequéncia é apresentada a descricdo aimgrdesses processos, utilizada para a

modelagem no MGB-IPH.

O escoamento superficial Dsyg também chamado de rapido ou direto e é gerado
apos o solo atingir sua capacidade de saturacdonddade pela chuva. Para a sua
determinacdo se utiliza uma relacdo probabilisticie umidade do solo e fracdo de area

saturada (areas onde a infiltracéo é nula), corpoeszo nas equacdes abaixo.

Dsupl-,j = At 'Pi,j — (Wm] — Wifj_l)’ quand(ﬁ < O (12)
1
— t—1 wiit\bjtl APy i+
Dsup;; = At.Pyj— (Wm; — W)+ Wm;. ((1 - w'r]n,-> ] ij~(b]-]+1)> AP, quando
>0 (23)
1
_ Wif'_l bj+1 At -Pi,'
Ondes = ((1 - W,%) - (b,.’+1)) (14)

Onde:

Wm (mm) é o armazenamento maximo na camada supeidigiablo do bloco j (parametro

associado ao bloco);

by (-) o parametro do modelo associado ao bloco gpeesenta a ndo uniformidade da

capacidade de armazenamento do solo do bloco;

Pij (mm.dia') a precipitacéo efetiva (precipitacdo menos adefgacéo ao longo do intervalo

de tempo);
Dsup; (mm.dia’) o escoamento superficial do bloco j da célula i.

A geracdo do escoamento sub-superficial é obtidaup@ relacdo ndo linear com o
armazenamento de agua no solo, semelhante a eqdeadmoks e Corey (RAWLSLt al,
1993).

, o wiit—wz;
Sendo:
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Dint;; (mm) o volume gerado de escoamento subterraneo;

Wz (mm) o minimo volume armazenado no solo para hgeeacdo de escoamento sub-

superficial;
Kint; (mm.dia') o parametro de drenagem sub-superficial;
A (admensional) indice de porosidade do solo (paraine

O escoamento subterraneo consiste no volume peaticguifero Dbas(mm) e é

representado como funcéo linear do volume armapenadolo:

DbaSl”]’ = kbaSi’]’ (—Wi’j_l_ WCj) (16)

ij— WCj

Onde:
Wg (mm) o limite minimo a partir do qual ndo ocorezgmlacéo;
Kbag (mm.dia") o parametro que define a percolacdo méxima, quarsblo esta saturado.

Cabe destacar que o modelo também representa aonenttai de fluxo ascendente
Dcap; (mm), que ocorre quando o armazenamento do Swéixé, podendo assim, ocorrer a
transferéncia de agua do reservatério subterrdnem g camada de solo, possibilitando ao
modelo simular situacdes em que as aguas subtasr&oéiem a ser disponibilizadas para a
evapotranspiracdo. Isto pode ocorrer no caso déeede fontes, matas ciliares e das veredas
do cerrado. Esse fluxo é expresso pela equacédo 17.

Dcap;; = DMcap; m/—r/‘tl_l> @7
]

Sendo:
Dcap; (mm.dia") o fluxo de retorno para o solo:

Wg (mm) o limite de armazenamento para haver fluxemdente ou descendente (parametro

do modelo);
DMcap o maximo fluxo de retorno para o solo.

No que tange ao escoamento nas células, a 4gua &sawvés do solo e do aquifero
sofrendo retardo e amortecimento no interior dalaété chegar a rede de drenagem. Esses
efeitos sdo representados no modelo pela passagestdamento por reservatorios lineares,
conforme demonstra a Figura 1. Os volumes geradosasla bloco sdo armazenados nos

respectivos reservatorios, de acordo com as eqsidge 20.
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Vsup; = Vsup{~' + At .Y ; Dsup; ; (18)

Vbas; = Vbas{™" + At.(X; Dbas;; — ¥; Dcap; ;) (20)

Sendo:Vsup, Vint; e Vbas os volumes nos reservatérios superficial, sub+$igze e
subterraneo, respectivamente, para cada célusa irgfere ao bloco.

Bloco

% ",I Bloco

Reservatonio
superficial

=

e = Reservatorio

¥ Dpps 2 =S stib-superficial

Reservatorio 1 o1 Qpas
subterrines ‘ —— -~ \ﬂ'n_

Figura 1. Estrutura de célculo de uma célula em blocos.
Fonte: Collischonn (2001).

Cada um dos reservatorios é expresso matematicanport uma equacdo de
reservatorio linear simples, conforme as equacesZ3 (TUCCI, 2009).

1

Qsup; = xS, .Vsup; (21)
. 1 .

Qint; = TXT, Vint; (22)

Qbas; = %Bi .Vbas; (23)

O somatério das trés vaz6e®sup Qint e Qbas— resulta no escoamento da célula,
onde TKS TKI e TKB (s) representam o tempo de retardo do reservasaperficial, sub-
superficial e subterréaneo, respectivamente.

O valorTKB é obtido pelo emprego das seguintes equacoes:
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TKS; = CS .Tind, (24)
TKI; = CI .Tind, (25)

O valor deTind € estimado pela equacdo de Kirpich. O tempo dardetdo
reservatorio subterraneo pode ser estimado possées dos hidrogramas em periodos de

estiagem, expresso pela equacao 26.
Qcel; = Qsup; + Qint; + Qbas; (26)

As variaveisWm b, Kbas Kint, W¢ CS Cl,, ja citadas eXL, CAP, CB e QB
constituem-se nos parametros calibraveis do mdd@8-IPH, isto €, podem ser alterados a
cada simulagédo, de forma a obter o melhor ajustes @s dados de vaz&o observados e
calculados. Ressalta-se que um parametro calib@ssdciado a um determinado bloco
assume esse valor para esse bloco em todas assaddubacia (SILVA, 2014). Na sequéncia

sera apresentada uma breve descricdo destes pagmenforme Collischonn (2001).

. Wm (capacidade de armazenamento no sola)apacidade de absorver a agua
da chuva, gerando pouco ou nenhum escoamento istgdefds valores usuais variam de 50

a 1000 mm, sendo maiores para solos mais arenosos;

. b (forma da relacdo entre armazenamento e saturac&oparametro que
controla a separacdo de escoamento superficial aatéaturacdo da capacidade de
armazenamento do solo. Um aumento desse pararaetcorih que um maior volume de agua
escoe superficialmente, e menos agua infiltre hm € valor usual é 0,12 e pode chegar até
1,60. Este parametro ajusta os picos de vazaowaokesr e calculados, principalmente durante

as peqguenas cheias;

. Kbas (escoamento residual) parametro que controla a vazdo durante a
estiagem, pois é decorrente do escoamento sul#err@s valores usuais variam entre 0,05

até 5 mm/dia;

. Kint (drenagem sub-superficial) parametro que controla a quantidade de
agua da camada de solo que € escoada sub-supraditie. Os valores mais adequados de

Kint giram em torno de 4 a 40 mm/dia;

. XL (forma da curva de reducéo da drenagem)ontrola a forma da curva de
reducdo da drenagem intermediaria ou sub-supérficigolo. Os valores giram em torno de
0,67;
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. CAP (fluxo ascendente) controla o fluxo do reservatorio subterraneo pmara
camada superficial do solo. Geralmente a possaniédde retorno da agua subterranea para a

camada de solo é desprezada, por isso adota-ségGalR zero;

. Wc (armazenamento residual) esse parametro limita o escoamento sub-
superficial e o escoamento subterraneo, sendo psecsivel em uma faixa razoavel de

valores e, em geral, € fixado em 10% da capacidad@mazenamento no solo (Wm);

. CS: parametro para calibracdo da propagacéao supéniias células;
. Cl: parametro para calibracao da propagacao sub-stiperfas minibacias;
. CB: parametro de retardo do reservatério subterraBeo. valor varia de

normalmente entre 1200 a 8000 horas;
. QB: representa o fluxo de base da bacia. Os val@msm em torno de 0.01.

Por fim, o modelo estima a propagacao na rede elgadem utilizando o método de
Muskingum Cunge. As vazdes nos trechos de rio da célula sdo discretizadas em sub-
trechos conforme critério de precisdo numéricantervalo de tempo utilizado no modelo
MGB-IPH ¢é subdivido em intervalos menores duranfgapagacdo na rede de drenagem,
considerando o intervalo de tempo ideal para aggapio apresentar precisdo no tempo de

viagem e no amortecimento do hidrograma, conforeserito em Tucci (2009).

Os parametros do modelo Muskingum Cunge séo cdlesilaom base nos dados de
comprimento, rugosidade e largura média dos tredeoso. A propagacado é realizada em
cada célula que tem pelo menos uma célula locaizachontante. Cada célula recebe como
condicdo de contorno a vazao de saida das céhdabzhdas imediatamente a montante a
vazdo de saida dos reservatoérios lineares simpalegrapria célula. A vazdo de saida é

passada como informacédo de entrada para a cégpuase

A calibracdo do modelo € realizada em trés etaNasprimeira os valores dos
parametros sdo definidos com base em caractesist@s solos e vegetacdo, bem como em
dados provenientes de aplicacBes anteriores enasbaemelhantes. Na segunda etapa, a
calibracdo é realizada de forma manual, por temt&tierro, em que os valores dos parametros
sdo alterados manualmente, procurando uma boasespagdo dos hidrogramas em locais
onde existem dados de vazao observados. Na teetipa € empregado um método de
calibracdo automatica multi-objeto, denominado MOEOA (YAPO et al, 1998).
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A avaliacdo das incertezas referentes aos par&nedtibrados € analisada por meio
do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe ggegundo Machadet al (2003), € um dos
critérios estatisticos para avaliar a precisdordodelos hidrolégicos. O coeficiente é dado
pela Equacéo 27:

_ _ Z((Qobs_ Qest)z)
NS - 1 Z((Qobs_ Qobs)z) (27)

Onde:
Qobs Corresponde a vazao observada;

Qesta vVazao estimada e;

Q,,, @ vazao observada média.

O coeficienteNS pode variar de infinito negativo até 1, sendo féremte ao ajuste
perfeito entre vazdes calculadas e observadaslddd@NS é intensamente influenciado por
erros nas vazfes maximas, razao por que, qudBaopréoximo de 1, o modelo esta obtendo
bom ajuste para as cheias. O desempenho de umar®dehsiderado adequado e bom se o
valor deNSfor superior a 0,75, e € considerado aceitavel s®or deNSestiver na faixa de
0,36 e 0,75 (COLLISCHONN, 2001).

Outros testes estatisticos utilizados para aval@eciséo da calibracdo do modelo sédo
o Coeficiente de Nash-Sutcliffe para logaritmos {y® a Relagéo entre volumes medidos e
calculadosAV), dados pelas Equagdes 28 e 29, respectivamente.

Z((ln Qobs_ln Qest)z)
E((ln Qobs_ In aobs)z)

NSipg=1— (28)

_ Z(Qest)_Z(Qobs)
AV - Z(Qobs) 296

O coeficienteNSqqy varia de 0 a 1, sendo que quanto maior, melharseesultado da
simulacao e é fortemente influenciado pelas vartiagnas. O erro no volumeay) nao tem
valor maximo nem minimo determinado e nédo € infliso por periodos de cheias ou de
estiagens, apenas expressa a diferenca relatiaa@sbma de todas as vazoes, calculadas e
observadas, seu resultado expressa se as perdamaeor evapotranspiracdo estdo sendo
calculadas (COLLISCHONN, 2001; RIBEIRO NETO, 2006).

Collischonn (2006) destaca que o modelo MGB-IPHKbjéaplicado com sucesso em
véarias bacias brasileiras com diferentes caratitex$s dentre elas: Bacia do rio S&o Francisco
(SILVA, 2005); Bacia afluente ao reservatério der@aba; Bacia do rio Paranaiba (ONS,
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2005a); Bacia do rio Grande; Bacia incrementapltgilONS, 2005b); Bacia do rio Uruguai
(COLLISCHONN et al, 2005); Bacia do rio Taquari-Antas (COLLISCHON2001); Bacia
dos rio Sinos, Bacia do Alto Paraguai (ANA/GEF/PNAIDEA, 2005); Bacia do rio
Madeira (RIBEIRO NETO, 2005); Bacia do rio Tapajéstre outras.

3.4 Gestao de Recursos Hidricos

O uso da &agua pode gerar conflitos entre usudjibsque sua qualidade e
disponibilidade podem ser limitantes ao desenvawiom das atividades humanas em
determinada bacia hidrogréafica. Assim, a gesta@darsos hidricos busca a conciliacao entre
0S possiveis usos da agua. Como destacado por (4888), essa gestdo diz respeito a
formulacdo de principios e diretrizes, a estrutimade sistemas gerenciais e a tomada de

decisbes com os objetivos de promover o uso, dengrprotecao dos recursos hidricos.

No Brasil, a gestdo de recursos hidricos comecmmar corpo somente a partir do
século XX, quando a demanda do setor elétrico isipubu a publicacdo do Decreto n°
24.643 em 10 de julho de 1934, denominado CédigoAlzuas, fato este que marcou o

surgimento do modelo burocratico de gestao (CEDRARD).

Na visdo de Cedraz (2000) o Codigo das Aguas ent®oi®34, ja incorporava quase
todos os dispositivos hoje contidos nas leis maglamas, embora privilegiasse o setor de
geracdo de energia e a navegacao. Nesse sdo aspassgguras da outorga e a maioria dos
condicionantes para a sua emissao, bem como aagadicpara a cobranca pelo uso do
dominio publico hidraulico, como instrumento detgesTodavia, Lanna (1999) afirma que o
ator central desse modelo de gestéo foi 0 adrmadistrpublico, que teve a racionalidade e a
hierarquizacdo como referéncias para o cumprimedattei e, no periodo em que vigorou,
apresentou sérias anomalias, tais como: a vis@gméatada do processo de gerenciamento
dos recursos hidricos, o poder decisorio centddizaos altos escalées do governo, a
padronizacdo do atendimento das demandas e oatessg para com 0 ambiente externo ao

sistema de gerenciamento, além da priorizacaoetaamtas de um Unico setor, o elétrico.

Dessa forma, em funcdo das mudancas politicas, 6sgoas e sociais que
transcorreram no pais, o0 modo de gestao foi seftnamando, ganhando novas formas para
corrigir suas anomalias e se ajustar as novas dksata sociedade (LANNA, 1999). Tucci

et al (2001) afirma que a promulgacéo da ConstituigddeFal de 1988 ocasionou um novo
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rumo para a gestdo da agua, pois delegou compaté@ntinido para instituir o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos HidricoBIGREH e repartiu o0 dominio das aguas
entre a Unido, os Estados e o Distrito Federal egtenséo, findando-se o conceito de aguas
comuns, particulares e municipais até entao vigetgartir desse marco legal, ocorreu uma
intensa reformulacéo das legislagbes estaduaidesallede recursos hidricos, tendo resultado
na publicacdo, em 1997, da Lei Fedefe® 433, que instituiu a Politica Nacional de Reasirs
Hidricos - PNRH e criou o Sistema Nacional de Gammnento de Recursos Hidricos
(RAMOS, 2007).

Esse instrumento juridico é produto de um longccgsso de amadurecimento na
gestdo das &guas no Brasil e forneceu os princigemsparticipacdo, integracdo e
descentralizacdo, rompendo com as perspectivasiadista e utilitarista amparadas pelo
Cadigo das Aguas de 1934 e, se fundamenta no ¢ordziagua como um bem de dominio
publico, dotado de valor econdmico, além de estabela bacia hidrografica como unidade
territorial de gestdo para implementacdo da PNR&tuacdo do SINGREH (GARCIA e
FELICIDADE, 2003; GARCIA JR, 2007; SANTOS e GUSMAZ)13).

Garcia e Felicidade (2003) destacam que a PNRHoin@o garantir a abertura do
processo decisorio para a participacdo dos difeseagentes interessados no espago criado
pelos Comités de Bacias Hidrogréficas (CBH), comhamamento a participacdo do setor
publico, dos usuarios e da comunidade com vistestabelecer prioridades e tomar decisdes
para uma gestdo integrada dos recursos hidricasa @uoportante abordagem definida na
PNRH diz respeito as preocupacdes sobre dispatadidi e qualidade da agua, visando
assegurar 0 acesso e usos multiplos dos recursbbgoli por meio da criacdo de
instrumentos de gestdo (CAROLO, 2007; SANTOS e GASM2013).

Tais instrumentos sao:

a) Plano de Recursos Hidricos que, segundo o®siije 7° da lei, séo diretores e de
longo prazo e visam fundamentar e orientar a impigatdo da PNRH e estabelecer os
objetivos, as metas, as prioridades de acao e \@stimento para o gerenciamento dos
recursos hidricos, com horizonte de planejamentapedivel com o periodo de implantacéo

de seus programas e projetos;

b) a Outorga de Direito de Usos das Aguas, que demo objetivo assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos daadguo efetivo exercicio dos direitos de

acesso aos recursos hidricos;
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c) a Cobranca pelo uso da agua, que visa estimuwao racional da agua, imputando
um valor econdmico ao recurso, com vistas a geracadacao financeira local a ser investida
na preservacdo e recuperacdo dos mananciais d&as,bdaseando-se nos principios

usuario/poluidor-pagador;

d) o Enquadramento dos corpos d’agua em classasajajue estabelece o nivel de
qualidade a ser alcancado ou mantido ao longo dgpde Mais do que uma simples
classificacdo, o enquadramento deve ser visto aamanstrumento de planejamento, pois
deve tomar como base os niveis de qualidade queridev possuir ou ser mantidos para
atender as necessidades estabelecidas pela seciedd@t apenas a condi¢do atual do corpo

d’agua em questao;

e) Sistema de Informacdo sobre Recursos HidriceslIRH, que é um sistema de
coleta, tratamento e armazenamento e recuperacéadies e fatores intervenientes para a
gestdo dos recursos hidricos. Tem por objetivoireconsistir e divulgar dados atualizados
gerados pelos 6rgaos integrantes do SINGREH sakitaagdo dos recursos hidricos no pais,
subsidiando a elaboracdo dos Planos de RecursogcddidBRASIL, 1997; SANTIN e
GOELLNER, 2013; RODRIGUES, 2013).

Esses instrumentos sdo complementares entre&, iagtrligados, e ao mesmo tempo
sdo interdependentes, por este motivo somenteirsgiratuma verdadeira gestdo e um
gerenciamento eficaz dos recursos hidricos no gadsmdo todos forem implantados nas
bacias hidrograficas (MEIER e FOLETO, 2013). Esdarirelacdo pode ser observada no
Quadro 5.

Devido as peculiaridades do dominio das aguas gtesvha Constituicdo Federal, foi
preciso implantar organismos intergovernamentaia paa gestao, que podem ser colegiados
ou ndo. Dentre os Orgaos colegiados instituidoa P&IRH estdo: o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, os€lbo Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH e os Comités de Bacia Hidrografigag sdo praticamente, em sua
totalidade, plurigovernamentais e contam com agi@atdo das varias esferas de governo e
da sociedade civil (POMPEU, 2003). No ambito dagiés ndo colegiados pode-se destacar a

Agéncia Nacional de Aguas — ANA e os respectivggids gestores estaduais.
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Quadro 5. Instrumentos da PNRH e suas inter-relagdes.

v

Plano de Bacia Hidrografica

. l Orientendc
Fixa
- Objetivos estratégicos; Cadastro de
- Metas quali-quantitativas; : Demanda de Agua
- intervengBes necessarias;
- formas de financiamento l
l gue esabelecer o Sistema de Informacdes Criagdo de Areas de
;% sobre Recursos Hidricos —» Protecdo I
Enquadramento( =
2 Dados hidrolégicos, l
- de corpos - de demandas de Z socioecondmicos,
de agua de  4gua de acordo__ ambientais, etc.
acordo com  com suas Outorga de Direito |
a qualidade  prioridades  de » —®  de Uso da Agua
desejada suprimento Relatorios ~ sobre  a
situacdo das aguas l
l resultando el A
Cobranca pelo Uso
- prioridades e perfil dos usos da Agua
da agua;
- orientacdes para outorga; Orientenda
- orientacBes para cobranca .
Alimentindc

Fonte: GeoBrasil (2007, p. 188).

Para coordenar o Sistema Nacional de GerenciameéatdRecursos Hidricos e
implementar a PNRH, o Governo Federal criou, poiorda Lei Federal h9.984 de 17 de
julho de 2000, a Agéncia Nacional de Aguas — ANgtakelecendo regras para a sua atuacao,
sua estrutura administrativa e suas fontes desesuEssa autarquia vinculada ao Ministério
do Meio Ambiente também se torna responsavel pedtdg financeira da cobrancga pelo uso
da agua (SOUZA, 1997).

A implantacdo do gerenciamento dos recursos hmlrideve ser um processo
progressivo, gradual, em consonéncia com as pedalkikes e condicbes de cada regido e
bacia hidrogréfica (ALMEIDA, 2003).

3.5 Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos

Um dos instrumentos de gestao definidos na Polazional de Recursos Hidricos —

Lei Federal f9.433/97 é a Outorga de Direito de Uso dos Resurdricos, que pode ser
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definida como uma autorizagdo concedida pelo ppdeéfico, que faculta ao outorgado o
direito de uso de recurso hidrico, por prazo dedtexdo, nos termos e nas condigdes
expressas no respectivo ato administrativo (FARIZ®)8; LEAL, 1997). Para Granziera
(2006) a outorga€ um instrumento pelo qual o Poder Publico atrilawi interessado, o
direito de utilizar privativamente o recurso hidsicAssim como a cobranca, € um mecanismo

de controle do uso da agua, porém, ao contraricsdea outorga exerce o controle direto”

Farias (2008) e Goncalves (2012) afirmam que argattem por objetivo garantir a
distribuicdo quantitativa, qualitativa e 0 acesgaitativo ao recurso hidrico, o que garante
tecnicamente o uso integrado e multiplo da agusiddeessas caracteristicas é considerado o
instrumento de maior importancia para a viabilipadads fundamentos e dos objetivos da

Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Deve-se observar que a outorga € um instrumentolado com o Plano de Recursos
Hidricos, o Enquadramento e a Cobranca pelo Usdgim, uma vez que os critérios de
alocacdo de agua serdo definidos pelo Plano, esié&s0s deverdo respeitar as metas de
qualidade do Enquadramento e, ainda, deverdo deternos quantitativos a serem
arrecadados pela Cobranca (ALMEIDA, 2003; SILVA ©NITEIRO, 2004).

De acordo com Farias (2008) estdo sujeitas a autegdireito de uso dos recursos
hidricos as atividades que utilizam diretamentguaaloce, ou que alteram ou podem alterar
a qualidade desse recurso. Ou seja, outorga-se ¢anso e a poluicdo causada quanto a
simples possibilidade de se causar poluicdo hidNeaverdade, qualquer intervencdo nao
insignificante em um corpo hidrico, o que compreeimtlusive as aguas subterraneas, deve

necessariamente se submeter a esse mecanismo.

O Poder Publico pode dispensar a solicitacdo dergaitnas seguintes situagcdes
citadas no 8§ 1° do art. 12 da Lei 9.433/97 “I -so de recursos hidricos para a satisfagéo das
necessidades de pequenos nudcleos populacionatspuddos no meio rural; Il — as
derivacoes, captacdes e lancamentos considerasigsifitantes; Ill — as acumulacdes de
volumes de agua consideradas insignificantes”. @octjue a identificacdo do que € uso
insignificante somente pode ser feita de acordo aamalidade de cada bacia hidrogréfica,
tendo em vista a existéncia das variadas realidaidesas do pais. Por isso, 0 inciso XXIX
do art. 2° da Instrucdo Normativa n°® 4/2000 do Mério do Meio Ambiente determina que
essa definicdo deve ser feita pelos Comités deaBatidrograficas, podendo constar também
no Plano de Recursos Hidricos (GRANZIERA, 2001).
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Como visto, no art. 12, 81° foi estabelecido que usos insignificantes sao
dispensados de outorga, todavia ha a responsalalida computa-las e quantifica-las nos
balancos quali-quantitativos, uma vez que um cdajde usos insignificantes pode tornar-se
significativo. E importante frisar que os usos édesados insignificantes s&o dispensados da
outorga e que isso também os dispensa da cobralgago dos recursos hidricos. A leitura
do art. 20 da Lei 9.433/97 permite essa conclu&dd: 20. Serdo cobrados os usos de
recursos hidricos sujeitos a outorga...” (SILVA ©NTEIRO, 2004).

O poder publico pode facultar o direito de uso glaadsob o cumprimento de critérios
preestabelecidos, podendo ainda revogar a emisa8o,esses critérios ndo sejam cumpridos
pelo outorgado, ou em caso de interesse publicongeessidade de atendimento a situacdes
ocasionadas por condi¢des climaticas adversa® euatros casos definidos pela prépria Lei
n°. 9.433/97 (CAROLO, 2007). A Resolucdo CNRH n? d& 2001 estabelece ainda que a
suspensao da outorga também pode ocorrer no caedaferimento ou cassacgao da licenca
ambiental (GONCALVES:t al, 2012). O prazo de vigéncia da outorga ndo podedsx a
35 anos, renovavel mediante a solicitacdo do oaidege ao critério do Poder Concedente
(CAROLO, 2007).

A competéncia para a emissdo dos atos de outorgdeod a dominialidade
constitucionalmente estabelecida, assim, a outdagaguas superficiais € de competéncia da
Unido, dos Estados e do Distrito Federal, e, a&pms subterraneas, dos Estados e do
Distrito Federal. Quanto as aguas minerais, a cténmpa é atribuida ao Departamento

Nacional de Producédo Mineral (DNPM), vinculado aimistério de Minas e Energia.

O Poder Executivo Federal pode delegar aos Estad@® Distrito Federal a
competéncia para conceder outorga de recursosdsddie dominio da Unido. A delegacéo
ou transferéncia do poder de outorga esta cona@idera verificacdo da existéncia, nos
Estados e no Distrito Federal, das condicbes adtrativas para a perfeita execucao da tarefa
delegada. A delegacéo ndo constitui um direitor aesdgamado pela unidade federada, muito
menos, pode ser imposta pela Unido. Por questgorudEncia e eficacia no controle da
outorga, a Unido deve conservar esse poder quandehconflito de usos em um rio federal
que banha dois ou mais Estados. A delegacdo dargautodo exime a Unido da
corresponsabilidade pela implementacao das regrasirga, pois a responsabilidade pelo
bom uso dos rios federais € originaria (ALMEIDAQ3).
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Para que uma solicitagcdo de outorga seja avaliagmi@nto, os 6rgdos outorgantes
devem proceder basicamente a trés andlises: té¢mighilidade do empreendimento),
hidrolégica (quantidade e qualidade da agua doocbigrico) e juridica (preenchimento dos
requisitos legais impostos). Essas analises deeegriteriosas para que os pedidos deferidos
nao inviabilizem a qualidade ambiental do corpoagua, que necessita de certa reserva
hidrica (saldo hidrico) para se adequar as exigéreiemergéncias ambientais (ALMEIDA,
2003).

Na visdo de Carolo (2007) e Goncahetsal (2012) a avaliacao das solicitacdes de
outorga deve levar em conta, primeiramente, asetade enquadramento; a disponibilidade
hidricaem termos quantitativos e qualitativos; as priatetade uso estabelecidas nos planos
de bacias; bem como a preservacao do uso multgdorecursos hidricos. Posteriormente,
devem ser aplicados os critérios do uso racionahgle e a verificacdo da existéncia de
conflitos pelo seu uso (FERNANDES al, 2007). Assim, para esta avaliacdo € essencial a
utilizacdo de modelos de suporte a decisdo (GONCEE St al, 2012).

Em atendimento ao previsto na Resolugdo CNRH nCal@utoridade outorgante
mantera cadastro dos usuarios de recursos hidtmutendo, para cada corpo d’agua, no
minimo (GONCALVESet al, 2012):

. Registro das outorgas emitidas e dos usos queendem de outorga;

. Vazao maxima instantanea e volume diario outorgemicorpo de agua e em
todos os corpos de agua localizados a montanjesaiate;

. Vazao maxima instantanea e volume diario dispdméub no corpo de agua e
nos corpos d’ agua localizados a montante e a teisgara atendimento aos usos que
independem de outorga,

. Vazdo minima do corpo d’agua necessaria a prevemigiadegradacao
ambiental, & manutencdo dos ecossistemas aquatosanutencdo de condi¢cdes adequadas

ao transporte hidroviario, quando couber, dentteoswsos.

Diante do exposto acima, verifica-se a necessidedexpressar a disponibilidade
hidrica como uma vazédo natural com certa permaaémitempo. Assim, o 6rgdo gestor,
notoriamente, deve instituir uma vazao de refeeépara estabelecer uma vazao outorgavel,
como um percentual, no qual o 6rgdo estabeleceimite Ipara a apropriacdo da agua
(LANNA, 2006).
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Destaca-se que a vazédo de referéncia tem suaesf@eso restrita a duas grandes
familias de vazéo caracteristica, a saberio® Qo A vazao de referénci@q € entendida
como aquela em que 90% do tempo se tém vazOedmepean ela. Ja a vazag Qpode ser
definida como a vazdo minima com um periodo demetde 10 anos com duracéo de 7 dias
consecutivos. Usualmente, a vazdo & mais restritiva que aggVON SPERLING, 2005).
Ressalta-se que a disponibilidade hidrica em nas@®riodo chuvoso costuma ser maior do
que as do periodo seco, e a vazao caracteristigaa@resenta dificuldade em representar
essa sazonalidade, o que restringe cada vez nmisa atilizacdo para efeito de alocacéo,
outorga e cobranga. Essas vazdes devem ser casutaghartir de dados fluviométricos
histéricos do curso d’agua (FERNANDESal., 2007).

Outra vazéo caracteristica importante € a de macéweda biota aquatica do rio,
denominada vazéo ecoldgica. Uma vez que devanirepiata cada trecho de rio, restrices
ambientais e/ou hidraulicas, h4 que se preservapreea existéncia de certa vazao de
restricdo, Qrest, para satisfazer as referidaséegigs. Assim sendo, ndo se pode alocar
vazbes maiores do que aquela expressa pela difeesie @ e Qrest (FERNANDES®t al,
2007).

3.6 A Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos on Estado do
Tocantins

A outorga foi instituida no Estado do Tocantinsapeti Estadual n° 1.307, de 22 de
marco de 2002 - Politica Estadual de Recursos ¢dislre regulamentada pelo Decreto
Estadual n° 2.432, de 06 de junho de 2005, o get@rahinou que a gestdo e a fiscalizagcao
dos recursos hidricos devem ser executadas peldJRATINS.

O referido Decreto Estadual n° 2.432/2005 defirsuusos sujeitos a outorga e que
independem dessa, 0s critérios para a emissaotoigaule aguas superficiais e subterraneas,
as restricbes para o lancamento de efluentes, ragaoies do outorgado, os procedimentos

para a suspensao e revogacao e os prazos de aigénaio administrativo.

O Artigo 2° do referido Decreto condiciona a coséesda outorga a dois parametros:
disponibilidade hidrica e prioridades expressasPlamo Estadual de Recursos Hidricos —

PERH e nos Planos de Bacias Hidrograficas — PBHRERH foi elaborado entre os anos de
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2008 e 2011 e aprovado pelo Conselho Estadual der$tes Hidricos em 07 de dezembro de
2011, por meio da Resolugdo CERH n° 27.

No ambito dos Planos de Bacia Hidrografica, atéomento foram elaborados apenas
seis Planos no Tocantins, sdo eles: PBH do Entdmd.ago da UHE Luis Eduardo
Magalhdes, PBH dos rios Lontra e Corda, PBH das Balsas e Sdo Valério, PBH do Rio
Manuel Alves, PBH do Rio Formoso e PBH do Rio PalBstes planos abrangem 77.235,97
km? o que representa 27,82% da area do Estado. Egdaviforme o Artigo 2 quando da
auséncia do Plano de Bacia cabe ao NATURATINS ulefia critérios e condicbes de
disponibilidade por bacia hidrogréfica, podendoraptanto, solicitar a manifestagdo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

No Artigo 6° do Decreto 2.432/2005 foi estabelecgiee a vazdo de referéncia
adotada no Estado é agfldsendo permitido outorgar até 75% da vazao deémde de um
manancial. No Artigo 7° € determinado que “Nenhusoduio, individualmente, recebera
autorizacdo acima de 25% da vazéo de referénciamndgado manancial, quando a captacao
for a fio d’agua”. Nos casos de mananciais inteniés, os limites poderdo chegar a até 95%
dos valores de referéncia, definidos para cadaemégque haja escoamento nos rios. Para os
casos de barramento, a vazado de descarga miniraa rmasitida escoando para a jusante
corresponde a 25% dagPpara captacaa fio d’agua. Todavia, com o advento dos planos de
bacia, esses valores de referéncia podem ser wcahS, levando em consideragdo as

caracteristicas e a necessidade de uso de cadahiragrafica.

No Artigo 14° do mesmo Decreto foi definido quevagdes de captacédo consideradas
insignificantes correspondem ao valor maximo de/sldu 21,6 m3/dia. Entretanto, é
importante esclarecer que 1 I/s ndo correspondealao de 21,6 m3/dia, ou seja, 0 correto
seria estabelecer o valor de 0,25 I/s que equevdé,6 m3/dia, ou limitar a captacdo ao no
maximo a seis horas por dia. Assim sendo, vergea@ue esta discrepancia de valores pode
gerar conflitos, tendo em vista que o usuario pedeerer a maior vazao e, levando-se em
consideracdo que os cursos hidricos no Estadonsafmrea diminuicdo da vazao no periodo
de estiagem, o valor determinado como insignifieapbde passar a ser significativo
dependendo do manancial. Cabe destacar que pamsu#sios de volumes de agua
considerados insignificantes o NATURATINS emite ubeclaragéo de Uso Insignificante e
mantém um cadastro desses usuarios, devendo ereroatrole e a fiscalizacao no interesse

publico, assim como a conciliacdo de conflitos.
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No Artigo 19 foram dispostos de forma sucinta oscpdimentos para analise dos

requerimentos de outorga de uso da agua.

Como descrito no Decreto n° 2.432/2005, a outongie ser concedida com prazo de
até 35 anos de vigéncia, limitando-se, quando frasw, ao periodo coincidente a validade da
concessao dos servigcos publicos de abastecimerdgude e de geracdo de energia elétrica
(Art. 4°, inciso I). Essa a¢do € importante, j& pv@ em consideracdo o periodo de retorno
do investimento. Para os demais casos, a outoigguipa periodo de vigéncia de até 5 anos,
sendo renovavel por igual periodo, consecutivametgsde que atendidas as exigéncias

legais e regulamentares vigentes, observada amé@mega administrativa.

Apesar de estar expresso nos artigos 3° e 15,ctesprente, que as Portarias de
Outorga e as Declaracdes de Uso Insignificante qarBlicadas no Diario Oficial do Estado,

o NATURATINS ainda n&o tornou esse procedimentagad

No ano de 2008, o 6rgao gestor dos recursos hédestaduais publicou 02 portarias
(Portaria/NATURATINS n°. 904 de 06 de agosto, alfler pela Portaria/NATURATINS n°
1.016, de 11 de agosto) que estabeleceram os prom@ds técnicos e administrativos para
emissdo da Declaracdo de Reserva de Disponibilidétieca — DRDH para uso de potencial
de energia hidraulica para aproveitamentos hidiebét em rios de dominio do Estado.
Troncosoet al (2009) verificou que estas Portarias/INATURATIN®wvaram e causaram
conflito de exigéncias entre a instituicdo de aaetrambiental (NATURATINS) e a de
controle dos potenciais de geracdo de energia (ANB& que tange aos procedimentos para
a concessao da DRDH e sua interface com o licemcimmmambiental. Uma terceira portaria
(Portaria/NATURATINS n° 286) foi publicada em 27 dear¢co do mesmo ano e definiu
procedimentos para emissdo da Outorga Prévia dargautle Direito de Uso de Recursos

Hidricos.

Apesar de constar no Artigo 21 do Decreto n° 2482 € obrigacdo do outorgado
instalar, manter e operar: a) dispositivos e ohidsiulicas de modo a preservar as vazbes e
as condicOes de escoamento; b) estacdes e equipandermonitoramento hidrométrico e de
qualidade da agua, encaminhando ao NATURATINS akslanedidos e os resultados de
analises laboratoriais, em 2012 foi publicada adPi@/NATURATINS n° 334, de 11 de
julho, a qual tratou exclusivamente deste temajsennsiderado um importante marco para
0 controle das outorgas estaduais. Esta estabeteitérios para a medicdo do volume de

agua captado em corpos de agua de dominio do Estade os usuarios outorgados ficaram
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sujeitos a instalar, operar e manter o seu respesistema de medicdo e, transmitir ao
NATURATINS, por meio de Declaracdo Semestral de tis&ecursos Hidricos, a relacao de
volumes medidos a cada més, conforme modelo aneportaria. Todavia, apesar da
relevancia dessa iniciativa o 06rgdo gestor ainda e&ta exigindo dos usuarios a

implementacg&o do disposto nessa portaria.

No que tange a analise das solicitacdes de Outargsetor do NATURATINS
responsavel por esta tarefa adotou o método despot Pereird Pessoat al (2012),
denominado regionalizacdo de vazdes, para quanmtific disponibilidade hidrica de um
manancial. Este determina a disponibilidade pel&rapglacdo de dados da estagao
fluviométrica mais préxima ao corpo hidrico, peimidb assim, que os dados obtidos sejam
empregados para se estimar vazdes caracteristicdgcais ndo medidos (NAGHETTINI,
2004). A adocao desse meétodo ocorreu em funcaoedtésiéncia de registros fluviométricos
nas secoes fluviais da maioria dos cursos hiddcoEstado, o que impede a estimativa das
vazdes minimas de referéncia pelos métodos tradiisio Todavia, para a eficiéncia do
método de regionalizacdo € necessario uma complest@ de estacdes fluviométricas

operando e repassando as informacdes para setadag® utilizadas.

No Estado do Tocantins existem 214 estacoes fludtiocas instaladas, das quais nem
todas estdo em funcionamento, por isso somente8 asstacdes operadas pela ANA séo
utilizadas nas andlises de outorga do 6rgdo anabiegiantidade insuficiente que pode

comprometer a aplicacdo do método de regionalizded@mzoes.

Para auxiliar os técnicos durante as analises, sten®a de Suporte a Decisdo para
outorga que consiste em um sistema computaciongtitdido por bases de dados e modelos
matematicos é fundamental para dinamizar a andtisepedidos de outorga, diminuindo o
risco de erros e padronizando os procedimentosicdarsuporte necessario para a tomada de
decisdes (PEREIRA PESSG# al, 2012). No Estado do Tocantins o SAD-Outorgdesis
ja elaborado, ainda nao foi implementado. Assimamdlises realizadas pelos técnicos do
NATURATINS consistem na avaliagdo de mapas, relzoe a utilizacdo de planilhas de

calculo de forma nao integrada.
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3.7 Sistemas de Suporte a Decisao para a Outorga

Para que os objetivos da outorga de direito dersesthidricos sejam alcancados, sdo
definidas, por meio de atos administrativos do @rgéstor de recursos hidricos, condicbes
especificas para as captacdes de agua e para gasnkmtos de efluentes. Para tanto, a
viabilizacdo deste instrumento envolve a realizag@ouma série de andlises técnicas
relativamente aprofundadas, que abordam a eficiémeiutilizacdo de agua por cada setor
usuario e a capacidade do corpo hidrico de ateaddemanda solicitada (captacdo ou
langamento), considerando os demais usos ja etastem classe de enquadramento do corpo
d’agua e a hidrologia local (COLLISCHONN e LOPES09).

Esse quadro j& torna complexa a implantacdo e @stmaigdo do instrumento.
Todavia, a falta de informacdes confiaveis, tardodmbito da analise e monitoramento da
disponibilidade hidrica, em seus aspectos quamttate qualitativo, quanto para
conhecimento e gerenciamento da demanda, adicionais complexidade a estas tarefas.
Nessa conjuntura, emergem a importancia e a w#éidbs Sistemas de Suporte a Deciséo -
SSD (PORTO e AZEVEDO, 1997).

Os SSD nada mais séo que sistemas computaciomaitgimos por bases de dados e
modelos mateméticos que, interagindo entre si,npeio de uma interface grafica, auxilia
individuos que tomam decisdes no processo de basélise e selecdo de alternativas para
solugéo de seus problemas néo estruturados (oialpzente estruturados). Problemas néao
estruturados sé@o aqueles para os quais nao h@sslpgr algoritmos definidos, e em funcéo
disso ndo sdo facilmente trataveis por computaBar. consequéncia, a solucdo desses
problemas demanda uma estreita interacdo entrerh@nmaquina, fato que constitui uma
das principais caracteristicas de um SSD. O canchit suporte (no sentido de ajuda, ou
apoio) € essencial na definicdo acima, isto €, mpcbador deve estar a disposicdo do
tomador de decisbes, para que ele possa dispoadiesdidentificar e formular problemas,
conceber e analisar alternativas e assim escolharelbor curso de acdo (PORTO e
AZEVEDO, 1997). Portanto, o uso de um SSD se coms&tm uma alternativa interessante
para agilizar o processo de andlise de pedidosiega (PEREIRA PESSOA, 2010).

Azevedoet al (2003) relatam que os SSD’s séo constituidogjpatro componentes
bésicos: modulo de didlogo (interagcdo homem-magusubsistema de dados (aquisigéo,
gerenciamento e processamento dos dados), subsistenmodelos (contém os modelos

utilizados no sistema para analise e predicdo didlgma) e base de conhecimentos
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(experiéncia de especialistas, permitindo a incag#En de dados que ndo sdo passiveis de
tratamento pelos modulos anteriores). A estruiipieat de um SSD é mostrada na Figura 2.

Usuario
(decisor)

]
Madulo de
Dialogo
JL

Subsistema de Dados Subsistema de Modelos
Subsistema de Gerenciamento Sistema de Gerenciamento

Base de dados Base de Modelos

Base de
Conhecimentos

Figura 2. Componentes basicos de um SSD.

Pereira Pessoa (2010) relata que um SSD para ggaudeveria manter uma base de
dados sobre a hidrografia de uma bacia e sobrspamibilidade hidrica em todos os pontos
desta, bem como possuir modelos que representateragéao entre os diversos usuarios, de
forma a representar qual o impacto da retiradagde 8o usuério A sobre a disponibilidade
de agua para o usuario B. A base de conhecimemthsria, além dos conhecimentos dos
especialistas, certas regras que dependeriam idkatgp de outorga valida na area de estudo,
permitindo verificar o0 maximo valor outorgavel pana usuario individual e para todos os
usuarios coletivamente. Por fim, o médulo de didladeal seria aquele que permitisse a

visualizagao do sistema analisado na forma de mapas

Azevedoet al (2003) enfatizam que a utilizacdo pratica de SB&m outorga, no
Brasil, ainda é limitada. Todavia, trés sistemas ®#do aplicados no Brasil, sdo eles: o
Sistema de Controle de Balanco Hidrico para a Bdei&io S&o Francisco, proposto por
Collischonn e Lopes (2008) e utilizado pela ANAgual vem sendo aplicado com sucesso
em outras bacias como a do rio Parana e rio Grg@@&LISCHONN e LOPES, 2009); o
“SSD RB” — Sistema de Suporte a Deciséo para aéG&3tiali-Quantitativa dos Processos de
Outorga e Cobranca pelo uso da Agua desenvolviddRpdrigues (2005), como Tese de
Doutorado na USP, que tem sido usado nas baciasiadodundiai e Paraiba do Sul e; o
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“SAD-IPH” - Sistema de Apoio a Decisdo para geramento de bacias hidrogréficas,
desenvolvido pelo IPH-UFRGS. A grande vantagemAD-8H com relag&o a outros SSDs
constitui-se no fato do mesmo poder se conectatatitente a um banco de dados
geoespacial, podendo ser flexivel para qualqudaaladrografica (RIO GRANDE DO SUL,
2011).

3.80 Sistema de Suporte a Decisdo SAD - IPH

O SAD-IPH visa a integracdo de SSDs com modela®ldigicos e SIG, cuja base é o
Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH) (KBFKR, 2011). Sua concepcéo foi
baseada no modelo de SSD proposto por Pertal (1997). A Figura 3 demonstra o
funcionamento do SAD-IPH.

A linha tracejada indica as operacfes que sao @daaaino proprio sistema. A etapa
de pré-processamento € responsavel pela geragé&ando de dados da bacia hidrografica. Os
dados dos usuérios sdo inseridos através da ireedfa sistema, onde é criado um banco de
dados especifico para eles (SILVA, 2014).

A aplicacdo do SAD-IPH envolve as seguintes etapas:

. Pré-processamento ou discretizacdo da bacia;

. Definicdo dos atributos de disponibilidade de dgaia cada trecho de rio;
. Definicdo de parametros gerais de simulacao;

. Introducéo de demandas consuntivas e lancamenteftugates;

. Céalculo das condictes de quantidade e qualidadsadmtrecho de rio;

. Andlise e visualizacdo dos resultados.
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Figura 3. Esquema de funcionamento do SAD-IMdnte: Kayser (2011).

Na etapa de pré-processamento ou discretizacdadia, bem-se como produto final
um arquivo vetorial denominado rede de drenagemrepresenta a drenagem de uma bacia

graficamente segmentada em varios trechos indisdt@ectados em confluéncias. Cada
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trecho de drenagem possui um conjunto de atribgtessao as variaveis que caracterizam o
trecho (PEREIRA PESSOA, 2010; SILVA, 2014).

A definicdo dos valores da maior parte dos atributos trechos de rio da rede de
drenagem é realizada utilizando o ArcHydro, quebim é utilizado para realizar parte do
pré-processamento dos dados para a aplicacdo delaonbdirologico MGB-IPH. As
informacdes obtidas nesta fase s&o: direcOes dmresnto; area de drenagem; rede de
drenagem; definicdo de trechos de rios; comprimdatoada trecho de rio; comprimento e
largura do rio principal; declividade e definicdasdsub-bacias. Todas as informacbes
geradas nessa etapa formam um arquivo vetoriatopigm uma tabela de atributos que se
constitui no banco de dados da bacia hidrografiode os dados séo lidos e armazenados
(PEREIRA PESSOA, 2010; SILVA, 2014).

O comprimento do rio principal que atravessa umaibacia é uma informacéo
utilizada no SAD-IPH para calcular o decaimentosetransformacdes dos poluentes ao
longo de um trecho de rio. A declividade tambémngadrtante para calcular a velocidade da
agua em um trecho de rio e para estimar os coetiesale reoxigenacao (RIO GRANDE DO
SUL, 2011).

O Quadro 6 apresenta todos os atributos que ufmotigke rio deve possuir para que o
SAD-IPH seja aplicado.

Quadro 6. Atributos da rede de drenagem para aplicagéo ro-IPAl.

ATRIBUTO UNIDADE METODO DE OBTENCAO
HydrolD - ArcHydro
NextDownID - ArcHydro
From_NODE - ArcHydro
To_NODE - ArcHydro
Ordem - SAD-IPH
Area de drenagem km? ArcHydro
Comprimento km® ArcHydro
Declividade m/m ArcHydro
Largura do rio m SAD-IPH

Vaz&o de disponibilidade m’.s* Simulagdo MGB-IPH

Velocidade m.s’ SAD-IPH
Parametros de Qualidade dia® SAD-IPH
Demandas acumuladas m’.s* SAD-IPH
Concentracdes dos parametros mg/L SAD-IPH

Fonte: Kayser (2011).
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Os quatro primeiros itens do Quadro 6 referem-se cwligos que estabelecem a
estrutura topologica da bacia, resultantes do peazeento do MDE. O cédigo indicativo de
cada trecho de rio é chamado “HydrolD”. Esse codigmportante, pois permite o acesso ao
banco de dados referente a certo trecho seleciofadodigo “NextDownID” refere-se ao
“HydrolD” do trecho seguinte, sendo essencial @aexecucdo de graficos, onde se pretende
visualizar perfis de vazdGes e concentracOes dedeteaminada parte da rede de drenagem.
Para cada trecho é informado o né de onde o tréeh@ provém (FROM_NODE) e o n6
para o qual o trecho de rio segue (TO_NODE) (SIL¥B14). Ressalta-se que a atribuicdo
dos codigos é feita de montante para jusante, dbmoe os codigos mais altos se situam
obrigatoriamente mais a jusante (RIO GRANDE DO SPQ11; SILVA, 2014), como denota
a Figura 4.
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Figura 4. Estrutura da rede de drenagem representada no BAR:-itabela correspondente
com os atributos topoldgicosonte: Rio Grande do Sul (2011).

Cabe destacar ainda, que além do codigo, cadeotaeehio recebe um nimero que
identifica a ordem do curso d’agua. Nao se tratzdthgo de ordem de Strahler ou o de
Horton, mas sim um ndamero que identifica se o tvedrrio € de cabeceira (ordem 1) ou se
existem outros trechos de rios a montante (ordeau 2Znaior). Esse atributo serve para
ordenar o processo de calculo, que é realizadoo¢amte para jusante (KAYSER, 2011).

Os dados de vazéo sdo obtidos a partir de simdagdenodelo hidrolégico MGB-
IPH por se tratar de uma alternativa mais robustaedacdo ao emprego das equacoes de
regionalizacdo, onde sdo estabelecidas curvasgiessfio ou curvas de probabilidade que
sejam funcdo da &rea contribuinte de cada trecomoClado de saida, o modelo gera uma
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série de vazbGes para cada segmento da bacia, pmrdente ao periodo dos dados
hidrologicos e meteoroldgicos utilizados. Essesodashio tratados estatisticamente para o
estabelecimento de curvas de permanéncia, e didhzi@ uma permanéncia especifica, gera-
se entdo um unico valor de vazéo para cada treeHmda. Esses valores sdo atributos da
rede de drenagem (KAYSER, 2011). A vazao asso@awaa trecho pode ser a vazag, @
Q7,10 OU outra vazao de referéncia. O programa tamteEmife a definicdo de uma vazao de
referéncia diferente para cada més do ano (RIO GRANO SUL, 2011).

Como ja relatado, o SAD-IPH possui dois modulosaparentrada de dados de
quantidade e de qualidade referentes a retiradagutee langcamentos de efluentes. Os dados
referentes aos dois mdodulos sdo adicionados aemsistonectando usuarios de agua aos
trechos de rio. Esse processo € realizado por daetviacdo de um arquivo vetorial de pontos
sobre a rede de drenagem representando estesoss@gposterior insercdo destes pontos na
rede, onde sera lido o codigo do trecho mais proxamde foi lancado cada ponto. ApGs o
preenchimento dos atributos dessas demandas enaniges (vazao retirada, vazao efluente,
concentracdes), os dados sdo unidos com a tabeltibletos, de acordo com o cédigo no
qual o ponto foi inserido (RIO GRANDE DO SUL, 20HILVA, 2014).

No modulo quantitativo, apos a insercdo na tabeaattibutos da vazdo total
demandada por todos os usuarios ligados a cadetdecrio e a todos os trechos situados a
montante, podem ser executadas equacdes de balargoverificacdo da disponibilidade
hidrica no local e do efeito da inclusédo de um neswéario nos trechos a jusante do mesmo
(PEREIRA PESSOA, 2010). Para tanto, ap0s a insedgi@m novo USUArio o sistema
executa um algoritmo que calcula o fator de comptonento, para todos os trechos da rede

de drenagem, segundo a equacéao 30.

Qdem

Qref
Onde:Qdemrepresenta o somatério das demandas a mont@vef @ vazao de referéncia.

FC = (30)

Apos o referido calculo, o SAD classifica os vatombtidos em cinco faixas de

comprometimento e para cada faixa o programa atiia cor.

Para a modelagem da qualidade da agua da badiza-s& 0 médulo SAD-QUAL,
gue opera em regime permanente de vazoes e dekmanss efeitos de disperséao e adveccéo,
focando nas transformagfes cinéticas que ocorrernagla parametro. A operacionalizacédo

do modelo se da fundamentalmente pela interacde enbanco de dados geoespacial da
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bacia hidrografica e o banco de dados dos usudedancamento de efluentes. Para cada
trecho de rio sdo realizados célculos de misturavai®es provenientes de montante e
aportadas ao trecho, mistura com o0s lancamentdizadas no trecho e calculo de
decaimento de poluentes. Apds a mistura dos e#isemt considerando que esses estejam
localizados no ponto mais a montante do segmentanodelo analisa o efeito das
transformacdes que ocorrem em cada parametro slmatalongo do trecho (SILVA, 2014).

Essas transformacfes envolvem reacfes, onde padeeroganho ou reducdo na
concentracdo dos poluentes. Para realizar esstas@nle necessario informar os coeficientes
de decaimento para todos 0s constituintes que sgjadsimular. Todos esses coeficientes
apresentam diversos valores sugeridos na literdfissees valores séo atribuidos a cada trecho
de rio, mas usualmente considera-se 0 mesmo vatartpdos os trechos. Ressalta-se que 0s
valores podem ser modificados, buscando uma me#ippoducéo das condicbes medidas no
campo, no que poderia ser chamado de calibracamattelo (RIO GRANDE DO SUL,
2011).

O transporte dos poluentes no decorrer do trecholado se da segundo uma equacao
de primeira ordem e segue uma relacao definidarpelitelo de Streeter Phelps (CHAPRA,
1997), a qual estabelece que a alteragéo da coacgntdo poluente remanescer@ig)(em
um infinitésimo de tempodf) € igual a concentracdo do poluente multiplicada ygma
constante de decaiment)( podendo ser escrita como demonstrado na eq@4d¢ao

d(Cj 1)
_d; = —K=* Cj,i (31)

A equacdao diferencial (Equacgéo 31) tem solucadtaralconsiderando a variagdo da

concentracdo do espaco e regime permanente, dadegqoacao (32).

K;

Cei =Gy = exp(%) (32)

Onde:

Cf,i & a concentracao ao final do trecho

Cj,i € a concentracdo do poluente remanescente,

Ki é a taxa de decaimento que pode variar por segmento
Li € o comprimento do trecho de riem metros; e

Vi é a velocidade média, em m/s.
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Na versao atual o modelo simula até oito parameteogualidade da agua: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvidoL}), formas nitrogenadas (nitrogénio

organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitratidsforo total e coliformes termotolerantes.

A diminuicdo da concentracdo de DBO se da segunibaquacdo de decaimento de
primeira ordem, apresentada na Equacédo 33, nakgldlo coeficiente de decaimenkr, a
taxa de sedimentacdo da matéria organi@acomprimento & a velocidade do escoamento

no trecho.

—(kd+kr)+2
Cpgo,da = Cppo,ms * e( (kd+kn) ") (33)

O oxigénio dissolvido (OD) depende dos processagaeracao, atraves da superficie
da agua e da reducdo de concentracdo para ateridBOaA equacdo 34 é baseada no
modelo de Streeter-Phelps e foi adaptada para gmpeemodelo SAD-IPH, sendo@Ds;; 0
oxigénio dissolvido de saturacéda o coeficiente de reaeracao.

_k*§ Kq*C ms _Kr*§ _Ka*§
COD,d = ODsat - ((ODsat - ODOD,mS) * e( V)> + ﬁ * (e v v)

(34)

Os processos de transformagdo dos compostos madge assumem uma reacéo de
primeira ordem e foram descritas por Chapra (1983 Equacdes 35, 36, 37 e 38, descrevem
as transformacdes, onde os subescadtasi e n denotam nitrogénio organico, amonia, nitrito

e nitrato, respectivamente.

dN,

0 = Koq * Ny (35)
d:ta = Koa * No = Kja * N, (36)
o= Ka* Ng = Kip % N, 37
=2 = Ky * Ny (38)

dt

Para a estimativa da concentracdo do fésforo, oelnotbnsidera que ocorre uma
sedimentacéo de acordo com uma reacgéo de printéieémaodada pela equagéo 39, okdg

representa a taxa de sedimentacéo do fésforo.

CPt,d = CPt,ms * e(_KSp*%) (39)
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O processo de transformacéo do niamero de colifotere®otolerantes € determinado
por uma reacdo de primeira ordem, dada pela EquidondeK., € a taxa de decaimento

bacteriano.
—Keo =
CColi,d = CColi,ms * e( ! V) (40)

Para realizar o célculo da mistura dos lancamemtos trecho, levando em
consideracao as taxas cinéticas que ocorrerammgo o segmento, o modelo estabelece que
todos os lancamentos situados dentro da minibamieespondente ao trecho analisado
estejam localizados no ponto mais a montante doeei. Dessa forma, € feito o calculo da
mistura das vazfes e concentracdes totais eflueoidsas vazdes e concentracbes que

aportam a esse trecho, conforme as Equagdes 41 e 42

Qms = Qi + Qef,T (41)
Qi* Cxi )+ (Qef,1*Cef,
o = bt (

Para comparar os resultados simulados pelo modelqudlidade da agua com os
dados das campanhas de monitoramento da qualidaégud, sdo calculados o erro médio
quadratico (RMSE, do termo em inglReot Mean Square Errpe o desvio padrao geral dos

erros (STD), por meio das Equacdes 43 e 44:

" 5o, 43
RMSE = [EmaGim 0 1 43)
n (0]
T (Si— 02
STD = 2= (44)

Onde: § sao valores simulados no tempdd; sdo os valores observados (em campo) no
tempoi; 6 € a média aritmética dos valores observados noaé&nmpé o numero de valores
observados. Esses parametros avaliam a difereniga e@mobservado e o simulado. Quanto
mais proximo de zero sdo os seus valores, maisadssdobservados e simulados se
assemelham (CHUNGEt al, 2009).

Além dos parametros estatisticos, o conhecimemtinéerpretacdo dos dados podem

ser facilitados por meio da analise visual de go&fi O SAD apresenta dois tipos de gréficos:
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os de andlise temporal e os de analise espaciandse temporal considera todas as
informacdes contidas em um Unico trecho e demansts cenérios mensais em forma de
gréfico. Ja a analise espacial avalia os dadosdosntientro do intervalo de trechos, sendo
que para isso € preciso estabelecer o trecho limiaafinal para a geracdo dos graficos. O
SAD ainda permite a visualizagcao dos resultadasntke forma simples e prética que consiste
na elaboracdo de mapas da rede de drenagem, eas quoees de rios estdo associadas ao
grau de comprometimento da disponibilidade hideice indice de Qualidade da Agua - IQA
da bacia hidrografica (PEREIRA PESSOA, 2010).

E importante destacar que o modelo SAD-IPH tem sidlizado com sucesso em
planos de bacias hidrograficas para embasar a®giegpde enquadramento dos recursos
hidricos, dentre os estudos realizados, pode-seiomam: o PBH da bacia do rio Ibicui, o
PBH da bacia do Alto Jacui, o PBH do rio Santa Ma&io PBH do rio Camaqud, todas
situadas no Estado do Rio Grande do Sul, o PBHialdubardo e complexo lagunar no
Estado de Santa Catarina e, o PBH da regido deéva&io das Ostras no Estado do Rio de

Janeiro.
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4. METODOLOGIA

Para que os objetivos deste trabalho fossem aldas¢aram adotados procedimentos
metodoldgicos que incluiram a utilizacdo de um SI@hjuntamente com um modelo

hidrolégico chuva-vazéo distribuido e um sistemawg®orte a decisao.

O SIG foi utilizado no pré-processamento dos datiessarios para se estimar as
disponibilidades hidricas da bacia hidrograficaraPanto, empregou-se as ferramentas do

ArcHydro Tools.

A disponibilidade hidrica foi calculada por meio widizacdo do modelo hidrolégico

MGB-IPH descrito por Collischonn (2001).

A Ultima etapa consistiu na aplicacdo de um Sistdenduporte & Decisdo, SAD-IPH,
0 qual é integrado a um SIG. Este permite a utiipada mesma discretizacdo da bacia
empregada no modelo MGB-IPH. Os resultados obtidosimulacdo do MGB em cada uma

das minibacias foram transferidos ao SAD.

Como visto, este trabalho foi desenvolvido em wamgdapas, conforme pode ser

visualizado na Figura 5. Cada uma das etapas estéitd na sequéncia.
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Resultados e Discuss

Figura 5. Fluxograma do desenvataento do trabalh

4.1 Revisao Bibliografice

Apés a definicdo do objetivo do trabalho, ini-se uma ampla investigac:

bibliografica acerca das tematicas abordana presentalissertacao: bacia hidrografic
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balango hidrico, gestdo de recursos hidricos, gatde direito uso dos recursos hidricos,

modelos matematicos, sistemas de suporte a deeigdoonde foram analisados materiais ja

publicados, como teses, dissertacdes, manuais|dego, artigos publicados em periddicos e

em eventos cientificos e material disponibilizadariernet.

4.2 Caracterizacédo da Bacia Estudada

A bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarugu, lo@kz na parte centro-sul do

municipio de Palmas, entre os paralelos 10°10'41'10°25'05” de latitude Sul e os
meridianos 48°03'46" e 48°18’34" de longitude @ede Greenwich, apresenta 461,39 km?

de &rea, se estendendo por 29,2 km, como se obseRigura 6.
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Figura 6. Localizacdo da bacia do ribeirdo Taquarugu, PatnES.

A nascente do Ribeirdo Taquarucu esta situada rmma 8e Lajeado, onde ocorrem

diversas cascatas e balneérios de interesse ma@tuwismo, e sua foz se da no reservatorio

da UHE Luis Eduardo Magalhaes, junto a &rea urtdarRalmas (BARROGSt al, 2011).
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Essa bacia hidrogréfica € afluente direta do Riaafitns e seus principais
contribuintes pela margem esquerda sé&o o Ribeiggodrucuzinho, o Cérrego Machado e o
Corrego Buritizal e pela margem direita sédo os €yws Macacao e Tiuba (SANTOS, 2000).
A bacia é interceptada pelas rodovias estaduai®3W0T0-020 e TO-030 que dao acesso as
regides norte, sul e leste do Estado (TOCANTIN3 220

A mesma apresenta em sua area uma Reserva Partiocul@aatriménio Natural -
RPPN denominada Bela Vista que possui 58,11 ham Aligso, parte do seu territério, cerca
de 32.817,68 ha, integra a APA Serra do Lajeadoa pequena parte de 89,68 ha, do Parque
Estadual do Lajeado. Essa APA tem como objetivacipal proteger os mananciais que
abastecem a cidade de Palmas, bem como ordengaasé® urbana, prOximo a encosta da
serra. Aproximadamente 5.185,85 ha consistem eas andanas do municipio de Palmas e

do Distrito de Taquarucu (Figura 7).
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Figura 7. Areas protegidas por unidades de conservacio pesses bacia estudada.

A escolha da bacia do Ribeirdo Taquarucu comoadleidle estudo se justifica pela
sua grande importancia para o abastecimento putidicodade. Segundo Silva Neto (2011) a

bacia € a principal fonte de captacdo de &gua garasumo humano do municipio, sendo
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responsavel por 66% do abastecimento publico dedeidabrangendo os bairros Taquaralto,
Jardins Aureny |, II, Il e IV e, parte da regidentral de Palmas. Nesta estd implantada a
principal estacdo de tratamento de agua da cgjaih-06), operada pela Companhia de
Saneamento do Tocantins-SANEATINS/Odebrecht Amhblersttendendo aproximadamente

50 mil familias.

A seguir, sdo apresentados os aspectos histérieosud ocupacdo, além das
caracteristicas fisicas da bacia, que sdo dadosardgks e necessarios para o desenvolvimento

do presente estudo.

4.2.1 Aspectos Histéricos da Ocupacao da Bacia

Pelo fato de a bacia do ribeirdo Taquarugcu abraamgeea do Distrito de Taquarugu e
parte da area urbana de Palmas, o histérico deag@apda bacia estad intimamente
relacionado com a criacdo do distrito e, em umsggunomento, com a instalacao da capital

do Estado do Tocantins, Palmas.

Santos (1996) e Riost al (2010) relatam que migrantes agricultores adwsndas
Estados do Maranhdo e do Piaui deram inicio ao guwvale Taquaruguzinho, entre as
décadas de 1940 e 1960. Estavam em busca de féntes, agua e sossego para plantar,
colher e sobreviver e, foram atraidos pelas tate®lutas existentes no interior do ainda
norte do Estado de Goias, futuro Estado do Tocanfssim, se dedicaram a principio a
agricultura de subsisténcia (cultivo do arroz, miillfieijdo e, principalmente da fava), a
atividade extrativista do coco babacu e a criagdardmais domésticos, com significado na

vida social, econdémica e cultural da comunidade.

Ainda na década de 1940, a localidade passou aleswminada de Distrito de
Taquarugu, pertencente ao municipio de Porto Nakioa possuia baixa densidade

demografica e grande deficiéncia em infraestruuMdi TINS, 1999).

No decorrer da década de 1950, o distrito era dereilo um celeiro em extrativismo,
todavia, na década seguinte, com a implantacdoRia53, Taquarugu perdeu importancia
econdmica regional, devido a criagao de cidaddsragm da rodovia (SANEATINS, 2007).

Durante o periodo compreendido entre 1970 e 1988ircando com a constituicdo
do Estado do Tocantins, o fluxo de imigrantes peenau praticamente estacionario na
regido. Todavia, no decorrer da década de 1990neipa década do século XXI, ocorreu
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aumento nesse fluxo devido ao fato do distritecéelido seus direitos politico-administrativos
para a nova capital, Palmas (PALMAS, 2002).

Uma série de acontecimentos resultou no desmembtarde Distrito de Taquarucu
de Porto Nacional para sua incorporacdo a Palmagtim@eiro evento ocorreu em 1° de
janeiro de 1988, onde o Distrito de Taquarucu &snmdembrado de Porto Nacional e elevado
a categoria de municipio por meio da publicacdbald&stadual 110.419, passando assim, a
se denominar Taquarucu do Porto. Em 18 de dezedebi®89, foram criados os distritos de
Taquaralto e Canela, que foram anexados ao refaridocipio. Todavia, ap0s o transcorrer
de apenas 11 dias, foi publicada a Resolu¢d8nna qual o municipio de Taquarucu do
Porto foi extinto, passando a chamar-se PalmasseDiesma, Taquarucu do Porto, passou
novamente a categoria de Distrito, mas desta wvéenmendo a Capital (PALMAS, 2015).

Desde a criacdo de Palmas, a bacia do ribeirdoafagu vem sofrendo um processo
de ocupacéo acentuado, onde segundo estimativaadsalpara o ano de 2015 o distrito de
Taquarugu possui populagdo equivalente a 5.46%dmibs e a regido sul de Palmas, que
compreende os bairros de Taquaralto, Jardins Aargnly 11l e IV, Morada do Sol |, Il e 1ll,
Vale do Sol, Setor Santa Fé, Setor Maria Rosa, Iinmdce e Bertaville, possui
aproximadamente 88.350 habitantes (PALMAS, 2014).

4.2.2 Aspectos Fisicos da Bacia

4.2.2.1 Clima

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima dagegi&responde ao tropical chuvoso
dos cerrados tropicais (Aw), apresentando duag@estabem definidas, caracterizadas por
méximo de precipitacdo no verdo (outubro a marg600 mm a 2000 mm), concentrando
85% do total anual e o periodo seco no invernoil(absetembro - inferior a 60 mm),
corresponde a apenas 15% da precipitacdo anuaimperatura media anual é de 28° C, as

maximas absolutas superam os 41°C e as minimama#wes que 18°C (TOCANTINS,
2012).
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4.2.2.2 Geologia

De acordo com os levantamentos realizados por IB(48B1), Santos (2000) e
Tocantins (2012), a geologia da area de estudorpasta por litologias pertencentes aos
dominios da Bacia Sedimentar do Parnaiba, repestgepelas formacdes Pimenteiras e Serra
Grande, do Paleozdico, e da Suite Lajeado, do esmpreodico, como pode ser visualizado na

Figura 8.
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Figura 8. Mapa geoldgico da bacia do ribeirdo Taquarucu, BaknTO.

A seguir apresenta-se uma caracterizacdo geoldgimatermos da descricdo das
unidades litoestratigraficas presentes nos amliegé®ldgicos manifestados na bacia do

ribeirdo Taquarucu.

O Dominio da Bacia Sedimentar do Parnaiba estéeseptada pelas formacdes
Pimenteiras e Serra Grande, as quais distribuepesequase toda a area estudada. A
formacao Pimenteiras é constituida por siltito @eae marrom, laminado, com intercalacdes
de argilito roxo e vermelho e arenito branco finmaito fino (BRASIL, 1981). Na parte
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sudeste e noroeste da area em estudo ha contdeigrzal com os sedimentos fluviais da
Formacdao Jaicos.

A Formacéo Jaicés, pertencente a formacdo Sernad€r& constituida por arenito
branco com tonalidades creme e amarelada, grantrlameédia a grossa, com graos
subarredondados, estratificagdo cruzada acanaladdare-paralela com intercalagdes
tabulares de arenito fino e siltito. Ainda h& oéonia de niveis métricos a centimétricos de
conglomerado com seixos de quartzo bem arredondadasimente, contém blocos de

arenito (intraformacionais).

O Corpo Palmas, que pertence a Suite Lajeadoaétedrado por apresentar rocha de
cor rosa avermelhada, granulacdo grossa a muissar@orfiritica, com cristais com textura
rapakivi e evidéncia de mistura de magma. Os gt hipersténio (h), possuem cores
variadas de cinza, preta a rosa, com cristais Idsgato alcalino que chegam a medir 2 cm.
Entre estes cristais ocorrem cristais de plagl#clée minerais escuros (hipersténio):
Monzogranito, sienogranito, hiperstenio metasieaoigo ou charmoquito e quartzo-sienito.
Ocorrem em corpos batoliticos geralmente isétropms as bordas deformadas (BRASIL,
1981).

4.2.2.3 Geomorfologia

Conforme UNITINS (1999), a bacia do Ribeirdao TaggarGrande apresenta relevo
pouco diversificado, onde foram identificadas apemuas unidades geomorfolégicas

distintas, quais sejam:

. Depressao Tocantinsconstituida pela superficie compreendida entreméS
das Serras do Carmo, Taquarucu e Lajeado. Estdoregie representa a calha do Rio
Tocantins é constituida pelas formacdes Pimente@r&erra Grande apresentando relevo
suave ondulado e altitude variando entre 200 en3&i@os;

. Planalto Residual Tocantins:formado pelas Serras do Carmo, Taquarugu e
Lajeado, sendo estas separadas por vales ondsaoida drenagem esta em média de 250 a
300 metros. Nesta area a estrutura exerce grandkeoleo sobre a dindmica da agua,
apresentando alta densidade de drenagem. Nas a&nodsstas serras sdo observadas

superficies escarpadas, tipo padrdes de rochag ladmuitos pontos de nascentes de
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tributarios que irdo compor a rede de drenagemads|bEm areas da encosta das serras, a
regido € recoberta por material coluvial, sendowuara presencga de blocos rolados.

4.2.2.4 Pedologia

Santos (2000) elaborou a carta de solos do muaidpiPalmas — TO considerando os
seguintes mapeamentos pedoldgicos pré-existengggamento na escala 1:1.000.000, como
parte dos trabalhos do Projeto RADAMBRASIL (BRASI1981); mapeamento na escala
1:250.000 que integra a base de dados da SecrétaREnejamento do Estado do Tocantins
— SEPLAN, proveniente da compatibilizacdo e uniiaagdo de legendas das minutas
originais do Projeto RADAMBRASIL (EMBRAPA, 1997) e, mapa de solos do municipio
de Palmas na escala 1:100.000 elaborado por Raji1284d).

A carta elaborada por Santos (2000) possui esc2®.000 (Figura 9) e revela que na
bacia em estudo sdo encontradas, segundo suasitpgeres em relacdo a area total, as
seguintes classes de solos: LATOSSOLOS VERMELHO-REAOS (52,93%);
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS em associagdo com PLOSSOLOS
PETRICOS (20,67%); CAMBISSOLOS HAPLICOS em assdimagom NEOSSOLOS
LITOLICOS (20,34%); LATOSSOLOS VERMELHOS (3,13%)ERSSOLOS FLUVICOS
em associacdo com GLEISSOLOS HAPLICOS (1,23%); HFIOSSOLOS PETRICOS
(1,14%) e NEOSSOLOS LITOLICOS (0,56%).

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS ocupam 235,79 %distribuidos por
quase toda a area de estudo, em areas com reledonmnantemente plano e com

declividades inferiores a 10%.

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS em  associagdo  com
PLINTOSSOLOS PETRICOS ocupam 92,08 uiistribuidos em manchas no centro,
nordeste, sudeste e sudoeste da area de estudocas com relevo predominantemente

plano a suave ondulado e declividades inferior23%.

Os CAMBISSOLOS HAPLICOS em associagdo com NEOSSOIDLICOS
ocupam 90,61 kmdistribuidos em estreitas faixas que estendem-sexttemo norte ao
extremo sudeste e no nordeste da area de estudo¢&scom relevo ondulado a fortemente

ondulado e com declividades maiores que 20%.
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Os LATOSSOLOS VERMELHOS ocupam 13,96 *distribuidos em manchas no
norte e nordeste da area de estudo, em locais etmvorpredominantemente plano com
declividades inferiores a 10%.

Os NEOSSOLOS FLUVICOS em associacdo com GLEISSOUEPLICOS
ocupam 5,47 kfdistribuidos do centro da bacia para a foz, ocdoers margens do ribeirdo
Taquarugu Grande e de alguns de seus tributanosloeais com relevo muito plano e
declividades inferiores a 5%.

PLINTOSSOLOS PETRICOS ocupam 5,08 %aiistribuidos em manchas ao centro,
noroeste e sudoeste da area em estudo, em locaiet®yo predominantemente plano e com
declividades inferiores a 10%.

Os NEOSSOLOS LITOLICOS ocupam 2,51 4afistribuidos em uma estreita faixa no
centro — leste da area de estudo, em locais cavorehdulado a fortemente ondulado e com

declividades maiores que 20%.
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4.2.2.5 Hidrografia

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Taquarucgu € aftaetireta do rio Tocantins. Sua
foz desagua no Lago da UHE Luis Eduardo Magalhésdeda criacdo do reservatorio, no
ano de 2001.

E considerada uma bacia de 52 ordem, conformesaifitacio de Strahler (1957), e
possui dois cursos d’agua principais, sendo o Ribeifaquarucu Grande e o Ribeirdo
Taquarucguzinho. A estrutura de drenagem do Ribéli@uarucu Grande é composta por
ravinas, canais, tributarios e o ribeirdo principa nascentes localizam-se principalmente na
encosta da serra e, em menor quantidade, nos dimiée chapadas apresentando cotas de
altitude elevada (UNITINS, 1999).

Os principais contribuintes da bacia pela margemuesla sdo o Ribeirdo
Taquarucguzinho, o Brejo do Chiqueirinho, o Cérrégachado, o Grota Ruim, o Corrego
Roncador e o Coérrego Buritizal; e pela margem w@irei Corrego Marmelada, Cdérrego
Macacdao, Cérrego Pé do Morro e o Cérrego Titba ARUNS, 2012; SANTOS, 2000).
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4.2.2.6 Uso e Ocupacéo do Solo

De acordo com levantamento realizado por Barro9)1g0a bacia do ribeirdo
Taquarucu apresenta seis diferentes classes dea@gacao do solo, séo elas: cerrado, mata
de galeria, area urbana, solo exposto, corpos d'aguagropecuaria. Entretanto, o
levantamento realizado pela TNC para a atualizaigbase cartografica do municipio de
Palmas, na escala 1:25.000, permitiu maior detath#&om sendo identificadas 15 classes de
uso do solo da bacia: cerrado sentido restritaaderrupestre, parque de cerrado, cerradao,
floresta estacional semidecidual submontana, ma&tagaleria/mata ciliar, mata seca,
palmeiral, vereda, capoeira, agropecuaria, culpgamanente, area de mineracdo, area

urbanizada e agua (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de uso e ocupacéao do solo da bacia do ribEagoarucu, Palmas — TO.

Apesar de a area da bacia ja apresentar consiti@enerbacdo, a vegetacdo nativa

ainda ocupa sua maior parcela de area (70,94%gtiidades agropecuarias ocupam 22,37%

da area da bacia e, segundo Reis (2007) sdo ddésdaganas propriedades rurais de forma
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extensiva, sendo destinadas ao sustento da famil@m pequeno excedente obtido é

comercializado nas feiras de Palmas.

A area urbana equivale a 6,64% da bacia, esta ocvada na parte oeste, onde se
situam os seguintes bairros de Palmas: Taquadatdins Aurenys |, Il, Ill e IV; Morada do
Sol I, 1l e Ill; Vale do Sol; Setor Santa Fé; Sewaria Rosa; Irmé& Dulce e Bertaville. Além
disso, na parte central localiza-se o Distrito @guirucu. Destaca-se que cerca de 93.819
habitantes residem na bacia, sendo 5.469 no Distet Taquarucu e 88.350 moradores na
parte sul de Palmas (PALMAS, 2014).

Destaca-se que na ultima década ocorreu um acenfuadesso de degradacdo das
matas ciliares principalmente nas areas de nas;ardeparte baixa da bacia, que é uma area
de expansdo urbana acelerada, onde novos loteamgaieurbanos surgem por meio do
micro parcelamento da terra, 0os quais sdo impuwdsios pela crescente especulacéo
imobiliaria no municipio (CARMO, 2014).

De acordo com dados da Saneatins (2007), variosefattém contribuido para a
degradacdo ambiental da bacia, todavia trés olgasfidhestrutura influenciaram de forma
determinante nesse processo, dentre elas: 1) &wgh da rodovia TO-030 que ocasionou
uma forte alteracdo da paisagem; 2) a instalacdpeeacdo da ETA 006 que promoveu 0
aumento da retirada de 4gua da bacia, devido algrdemanda (49.796 °fdia) para o
abastecimento da capital; 3) a instalacdo e operdg&TE localizada nas proximidades da
foz do ribeirdo Taquarucu Grande que é respongsleltratamento da ordem de 30L/s do

esgoto proveniente dos bairros da regiao.

Outro marco para a bacia foi a formagdo do resameatia UHE — Luis Eduardo
Magalhdes que deu inicio no ano de 2001. SegundaaS(2006) esse processo gerou
significativos impactos ambientais relativos aosiosidisico, bidtico e socioecondémico,
alterando de forma permanente a paisagem regioeataca-se que a bacia em questao, apds
a confluéncia do ribeirdo Taquarugu Grande com quadmucu Pequeno, ja sofre forte
influéncia de um braco do lago, por aproximadam@&yekm, configurando-se assim, um

local de remanso.

Diversas acdes ja foram planejadas para estimulgreservacdo e recuperacao
ambiental da bacia, todavia, até o momento estags&aram pouco efetivas. A primeira de
destaque ocorreu no ano de 2007, onde a Prefetturacipal instituiu o programa “Pra

preservar basta comecar” que teve como objetiviaret material sedimentado proveniente
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do assoreamento, reflorestar as margens e calsedeirdos e cOrregos, e conscientizar os
moradores por meio de a¢Bes de plantio de arvoaeetrada do lixo deixado por visitantes
em locais de visitacdo (BRITO, 2012).

Outra iniciativa importante diz respeito a parcdiamada em 2011 entre o Governo
do Estado, por meio da Secretaria Estadual do Meibiente e do Desenvolvimento
Sustentavel — SEMADES, a Prefeitura Municipal den@a, a Companhia de Saneamento do
Tocantins — SANEATINS/Odebrecht Ambiental, o Ingtit de Conservacdo Ambiental The
Nature Conservancy do Brasil — TNC e a Fundacacot&io para o desenvolvimento do
Projeto denominado “Projeto Taquarucgu: uma fontevida” que visa promover 0 manejo
sustentavel da bacia, em conjunto com 0s propidstaurais, por meio de préaticas de
conservacao e recuperacdo da vegetacdo das nmieteesca fim de melhorar a qualidade e
aumentar a disponibilidade de &agua na bacia. Estgetp premia financeiramente
proprietarios que conservam suas areas naturaisatasnctiliares, e adotam praticas

conservacionistas de uso do solo.

4.3 Levantamento de Dados em Campo

A primeira etapa de levantamento de dados comgistiaplicacdo de questionarios,
tendo como publico alvo os usuérios da agua dabBesse levantamento teve como objetivo
verificar os principais usos da agua, a vazao dapta bacia, status de conservacao da APP
dos rios, principais atividades econémicas deserdad na bacia, destinacdo dos residuos
sélidos e efluentes das propriedades rurais, usagoEOXiCos e 0 assoreamento dos canais
(segue em anexo o modelo do questionéario). Essmtiemento de dados foi iniciado em
09/05/2014 e finalizado em 07/08/2015, onde for@gsitadas 404 propriedades rurais.

Na segunda etapa foram realizadas coletas de asaragua, com a finalidade de
verificar a qualidade da agua da bacia (Figuraa 12). Foram realizadas duas campanhas de
campo (estacao chuvosa - 21 e 22/05/2015; estaz8ecd - 26 e 27/08/2015), que envolveu
a coleta em 16 pontos amostrais selecionados,aithoscna Figura 16, que compreendem 0s
cinco pontos amostrais em que a Odebrecht Ambigetliza o monitoramento, 0 que
permitiu a analise de uma série historica de dao®sgjuais foram acrescidos de 11 novos
pontos, localizados nos exutérios das sub-bacias.p@ametros de qualidade da agua
selecionados, inseridos no Quadro 7, foram analsaelo Laboratério de Microbiologia

Ambiental - LAMBIO da UFT.
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Quadro 7. Parametros avaliados.

PARAMETROS

TECNICA REFERENCIA
Temperatura®C) Medida Direta APHA (2005)
Turbidez (NTU) Nefelometria APHA (2005)
pH (Escala) Medida Direta APHA (2005)
Condutividade ElétricauS/cm) Medida Direta APHA (2005)
Oxigénio dissolvido (mg/L) Medida Direta APHA (2005
Solidos Totais Dissolvidos (PPM) Medida Direta APKZD05)
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) Diferenciacdo| APHA (2005)
Oleos e graxas (mg/L) Extracdo de Soxh|et APHA 8200
Amonia (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005
Nitrogénio Nitrito (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Nitrato (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Sulfato (mg/L) Espectrofotometria| APHA (2005
Fosforo total (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005
Cloretos (mg/L) Titulometria APHA (2005)
Cloro livre (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Fluoreto (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005
Clorofila-a (ug/L) Espectrofotometrial APHA (2005
Ferro (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005
Metais Manganés (mg/L) Espectrofotometria APHA (2005)
Aluminio (mg/L) APHA (2005)
Sdlidos Suspensos (mg/L) Calcinacao APHA (2005)
Coliformes Totais (NMP/100 mL) Colilert APHA (2005)
Escherichia col(NMP/100 mL) Colilert APHA (2005)

4.4 Aquisicdo dos Dados de Entrada do Modelo Hidrolog

Para a modelagem da bacia hidrografica do rib&igguarucu foi utilizado o modelo

matematico MGB-IPH, que visa auxiliar os gestor@svaliacdo das condicbes ambientais e

tomada de decisbes de gestdo de recursos hidncgsaades bacias hidrograficas.

Os principais dados de entrada no modelo sdo o dipaso do solo e dados

hidroclimatologicos. Assim, foram utilizados comasb de informacéao:

0] Dados climéticos:

Quadro 8. Estacdes meteoroldgicas consultadas para aquiscéados.
Cddigo Estacao Latitude | Longitude| Periodo Municipio
83033 INMET -1019'S -4803'W | 1993-2015 Palmas
83064 INMET -1071'S -4841°'W | 1961-2015 Porto Nacional

(ii)

Dados pluviométricos:
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Quadro 9. Estacdes pluviométricas consultadas para aquidig@iados.

Cadigo Estacdo Latitude Longitude Periodo Municipio
1048005| Taquarucu do Porfo  218'48"S | -4809'45"W | 1993-2015 Palmas
1048002 Porto Nacional -4B’0"S | -4825'12"W | 1969-1985| Porto Nacional
1048003 Palmas -243'0"S -4825'0"W | 1949-2015| Porto Nacional
1048001 Paraiso -i@o'55"S | -4853'26"W | 1971-2015 Paraiso
(i)  Dados fluviométricos:
Quadro 10. Secbes de controle das estacdes fluviométrica dperpela SANEATINS/Odebrecht
Ambiental.

Cadigo Estacdo Latitude Longitude Periodo Ribeiréo
22351000 Taq;z:t’gu 99 1P1549,89"s | -4815'52,82"W | 2002-2007 Taguarucu Grande
00012013 MTP -118'43,62"S | -4809'16,48"W | 2013-2015 Taquaruguzinho
00022013 BTG -107'13,95"S | -4816'45,68"W | 2013-2015 Taquarucu Grande
00032013 BTP -107°46,80"S | -4817'16,76"W | 2013-2015 Taquaruguzinho
00042013 ATG -1014'17,29"S | -4810°38,15"W | 2013-2015 Taquarugu Grande
00052013 ATP -118'39,18"S | -4812'23,80"W | 2013-2015 Taquaruguzinho

(iv) Dados cartogréficos:

O primeiro dado de entrada do modelo MGB-IPH cdesma altimetria digital da
bacia hidrografica em estudo. Assim, para a obtedgadModelo Digital de Elevacédo - MDE
utilizou-se uma imagem do sensor ASTE&RI{anced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometgrom resolugao espacial de 30x30 m.

A base cartografica (cobertura e uso da terraadesy areas urbanizadas e areas
protegidas) utilizada para o desenvolvimento dbaifao foi elaborada na escala 1:25.000 e
advém do Projeto de Atualizagdo Cartografica e Mamnto do Uso do Solo do Municipio
de Palmas — TO, projeto executado em cumprimentdlrelono de Ajuste de Conduta
celebrado entre a 252 Promotoria de Justica dataCagpia Companhia de Saneamento do
Tocantins — SANEATINS/Odebrecht Ambiental. Estaebfis elaborada a partir de imagens
SPOT 5, com resolucéo espacial de 2,5 metros,ergierao ano de 2011 (Junho/Julho),
sensor HRC (High-Resolution Geometric). Os mapaadgs tiveram como base o sistema de
projecdo UTM com referencial geodésico SIRGAS 260foram trabalhados no software
ArcGIS 9.2. Dando continuidade ao mesmo projetoa usegunda etapa consistiu na
contratacdo de novos produtos, como o Mapa de €oher Uso do Solo da bacia do ribeirdo

Taquarugu.
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Posteriormente, para a confec¢cdo dos poligonosivadaa pedologia da area de
estudo foi utilizada a base cartografica elabopaesantos (2000) na escala 1: 250.000.

4.5 Discretizacdo da Bacia

O processo de discretizacdo da bacia foi realizatiizando-se o conjunto de
ferramentas ArcHydro Tools, que foi desenvolvidtapgéniversidade do Texas em parceria
com a empresa ESRI (Environmental Systems Resé@stitute), que opera internamente no
Programa ArcGIS. Assim, na sequéncia serdo desal#oforma sucinta os procedimentos

adotados para a preparacao dos dados de entradsaesdo MGB para a bacia estudada.

45.1 Remocao de Depressdepi{ removal)

A primeira etapa da discretizagcdo consiste na rémode depressfes espurias
existentes num MDE. Depressdes ou areas planasapresentam cotas inferiores a
vizinhanca podem ocorrer naturalmente no releve, maralmente, sao resultantes de erros
nos processos de geracao do MDE. Por essa razas, @gspressdes devem ser retiradas por
um procedimento automatico, ao executar a ferraan€fgrrain Processing/DEM
Manipulation/Fill Sinks

4.5.2 Determinacéo de direcdes de escoamento

Consiste em assumir uma Unica direcdo de fluxoada pixel MDE, no qual a agua
flui de cada célula para uma das oito células kire o resultado € uma imagem raster, onde
a cada pixel é atribuido um valor ou codigo queotkempara qual dos vizinhos ele drena
(PEREIRA PESSOA, 2010). Para a determinacéo dasédis de fluxo, o ArcHydro Tools
emprega o algoritmo conhecido como D8 ou Determiinisgth Neighbours que é acionado
pela ferramentderrain Processing/Flow Direction

4.5.3 Area de drenagem acumulada

A terceira etapa da discretizacdo da bacia constita determinacdo da drenagem

acumulada. O procedimento consiste na geragdo denowa imagem raster, levando-se em
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consideragao exclusivamente as direcbes de flinae oada pixel tem como atributo o valor
correspondente ao somatorio das areas superfidg@isodos 0s pixels cujo escoamento
contribui para o pixel em questdo. No ArcHydro esparacéo € realizada pela ferramenta

Terrain Processing/Flow Acumulation

4.5.4 Rede de drenagem

O Archydro permite a geragdo automatica de um plinaformacdes referente a rede
de drenagem a partir do raster de areas acumulgdels A funcédo de definicdo da rede de

drenagem € acionada a partir da ferramértaain Processing/Stream Definition

45.5 Trechos individuais da rede de drenagem

A rede de drenagem gerada na etapa anterior podseapar locais em que dois ou
mais rios se unem e pontos em que a rede de dranageinicia. Assim, 0s trechos
individuais sdo gerados pela segmentacéo da redeedagenraster e sdo definidos como
trechos da rede que une duas confluéncias ou wmotigue parte do inicio da drenagem e
chega até a primeira confluéncia subsequente.degraentar a rede de drenagem em trechos

é utilizada a funcaderrain Preprocessing / Stream Segmentation

456 Minibacias incrementais

No mapa de trechos individualizados sao identiisatbdas as células que drenam
para um mesmo trecho e as estas células é atributdagsmo cédigo de grade dos trechos.

Dessa forma, a partir da operacdo descrita no @aeterior € criado o mapa de

minibacias raster, selecionando a funtaaain Preprocessing/Catchment Grid Delineation

457 Sub-bacias

No modelo MGB, as sub-bacias s&o unidades maiaress| minibacias. Para definir
as sub-bacias considerou-se a localizagdo dosspfhstiomeétricos operados pela Odebrecht
Ambiental. Para tanto, usou-se a funcidéatershed Processing/Batch Subwatershed

Delineation.
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4.6 Definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica

Para a definicdo das URHSs na bacia em estuddifiazado o mapa de solos elaborado
por Santos (2000) e o mapa de cobertura e usordisgma base de dados da Prefeitura de

Palmas.

Em funcéo do objetivo da criagdo de URHs estaciahado com a identificagéo de
areas com comportamento hidrologico similar, e fetio de 0 mapeamento de solos e de uso
do solo ter objetivos que vao além da questéao ldgica, € necessaria a reclassificacdo dos
mapas digitais utilizados em um numero menor desely considerando o potencial de

geragao de escoamento superficial e de base.

Assim sendo, para a bacia do ribeirdo Taquarwggptos originalmente classificados
em Cambissolo Haplico + Neossolo Litdlico; Plintss Pétrico; Gleissolo Haplico +
Neossolo Fluvico; Latossolo Vemelho; Latossolo Vet Amarelo + Plintossolo Pétrico;
Latossolo Vermelho Amarelo e Neossolo Litdlico gior reclassificados em apenas 2 classes:
solos rasos (alto potencial de geracdo de escoamseperficial) e solos profundos (baixo
potencial de geracdo de escoamento superficial)QNadro 11 abaixo, segue a relacéo

estabelecida entre as classes de solos origimaisnevas classes estabelecidas.

Quadro 11.Relagéo entre as classes de solos originais @vas elasses.

cl o Classes de Potencial de Geracép
asses Originais d .
e Escoamento Superficial
Latossolo Vemelho 1
Latossolo Vermelho Amarelo 1
Latossolo Vermelho Amarelo + Plintossolo Pétrico 1
Neossolo Litélico 5
Gleissolo Haplico + Neossolo Fluvico 5
Cambissolo Haplico + Neossolo Litélico 5
Plintossolo Pétrico 5

Legenda:1 = solos profundos (baixo potencial); 5 = solsos (alto potencial).

O mapa de cobertura e uso do solo, originalmentestitcoido por 15 classes, foi
reclassificado, o que permitiu a criacdo de ap@®daslasses, sdo elas: agua, agropecuaria,

vegetacao e area urbana.

Apos estes procedimentos, os dois planos de infrionBoram combinados, por meio
da utilizacdo da ferramentanion do Analysis Toolsdo ArcGIS, resultando em um nome

arquivo raster.
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4.7 Aplicagdo do PréPro-MGB com interface no MapWindowGIS

A funcéo do PréPro € gerar as informacdes de enttadnodelo hidrolégico MGB-
IPH, referentes as caracteristicas fisiograficasatk mini-bacia, a partir de arquivos raster

gerados anteriormente pelo conjunto de ferramexadydro, no processo de discretizacao.

Para a aplicacdo do PréPro-MGB foram necessaragquivos de entrada no formato
ASCIl: Modelo Digital de Elevacdo - MDE, Dire¢cde® dFluxo, Minibacias, Rede de
Drenagem, Unidades de Resposta Hidroldégica — URBshkebacias. Todos estasquivos
apresentavam a mesma resolucédo espacial e as mesonasnadas deetangulo envolvente

(area de trabalho).

Apds o carregamento de todos esses arquivos, adPféiPexecutado. O principal
resultado do programa é o arquivo MINI.MGB, em fatmmASCII (TXT). Esse é o principal
arquivo de entrada para a aplicacdo do modelo M@HB-porque contém as informacdes de
discretizagdo, topologia hidrica e de caractedistitsicas da bacia hidrogréafica que vai ser
simulada (area, area acumulada, comprimentos &idades de trechos de rios, etc.).

4.8 Simulagdo no MGB-IPH com interface no MapWindow GIS

Para a determinacdo da disponibilidade hidrica @eiabdo ribeirdo Taquarucu

utilizou-se o modelo hidrol6gico MGB-IPH.

Para a sua aplicacdo foram necessarios os segdates de entrada da bacia do
ribeirdo Taquarugu: séries historicas de chuva ZHoaséries de temperatura, pressao,
insolacdo, umidade relativa do ar e velocidade elato; além dos dados gerados no pré-
processamento no PréPro-MGB (arquivo MINI.MGB). WyUfa 12 demonstra a preparacao

dos dados de entrada, 0s processos e o0s resulimdosdelo.
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Figura 17. Etapas de preparacdo dos dados, processos edesudaMGB-IPH.
Fonte: Collischon (2009).

Y

Arguivo de Parametros

O primeiro passo para a aplicagdo do modelo far erm projeto no Mapwindow, e
entdo gerar um arquivo shapefile dos centréidesrdabacias na propria interface do MGB
no MapWindow. Na sequéncia, foram gerados dois inagqushapefile, um contendo as
coordenadas dos postos fluviométricos utilizadosteo dos postos pluviométricos.

O modelo MGB-IPH ainda necessita de um arquivo atbos de chuva interpolados.
Para isto, é necessario interpolar os dados deaathos postos pluviométricos para a posicao
dos centréides das minibacias. Essa etapa fozaglaina ferramenta "Precipitacdo”. Para
tanto, foi especificado o periodo compreendido eerit®/02/2002 a 31/08/2015 para a
interpolacdo, pelo fato deste intervalo apresedtatos de vazao disponiveis. Assim, foi
gerado o arquivo "CHUVA.MGB".
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Ainda foi gerado um arquivo das vazdes observadaspostos fluviométricos. O
periodo de dados selecionado foi exatamente o metenahuva interpolada, isto é,
10/02/2002 até 31/08/2015.

No que tange aos dados meteoroldgicos, 0 modekssiée de dois tipos de arquivos:
dados de clima didrios e dados de clima médios amengsses dados foram gerados na
ferramenta “Clima” apos a selecdo dos dados das estacdes meteorologicas do INMET
(83033 e 83064) disponiveis na base interna do V&B-

O ultimo passo para a aplicacdo do modelo consistidefinicdo dos parametros fixos
e calibraveis. Os parametros fixos compreendenedalbaltura da vegetacao, indice de area
foliar, e resisténcia superficial em boas condicoes umidade do solo. Todos esses
parametros séo utilizados no calculo da evapotiatsio pelo método de Penman-Monteith.
Os parametros fixos adotados no presente trabatém alispostos no Quadro 12 e, se
baseiam nos intervalos de valores sugeridos pdis@mhn (2001), adotando-se uma variagao

dos parametros conforme a estagcéo do ano (secavesal).

Quadro 12. Parametros fixos utilizados para a simulacéo adeto MGB.

ALBEDO

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

Veg_pr | 0.13 | 0.13| 0.13| 0.14] 0.15 0.1 0.17 0.17 0.16 0{1514 0 0.13
of

Agro_p | 0.15 | 0.15| 0.16| 0.17, 0.19 0.20 0.212 0.22 O0.20 0{1817Q 0.15
rof

Veg_ra | 0.13 | 0.13| 0.13| 0.14 0.1 0.1 0.7 0.17 0016 0{1514Q 0.13
SO

Agro_r | 0.15 | 0.15| 0.16f 0.17, 0.19 020 0.21 0.22 0.0 0{1817Q 0.15
aso

Area u | 0.20 | 0.20| 0.20| 0.20; 0.2¢ 0.20 0.20 0.20 0.0 0(2020 0 0.20
rb

Agua 0.08| 0.08| 0.08f 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 O0[GBO8 | 0.08| 0.08

5. INDICE DE AREA FOLIAR

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

Veg pr|[1.00 | 1.00 | 1.00f 0.80, 060 0.40 0.40 0.40 040 0(7080Q 0.90
of

Agro p (150 | 200 | 250 150, 1.00 0.6p 0.0 0.60 0.0 0[9000 1 1.20
rof

Veg_ra |{1.00 | 1.00 | 1.00f, 0.80f 060 0.4p 040 0.40 040 0(7080Q 0.90
SO

Agro_r {150 | 200 | 250 150, 100 0.6p 0.0 0.60 0.0 0{9000 1 1.20
aso
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Area u | 050 | 0.50| 0.50| 0.40; 0.3 0.20 0.20 0.20 0.0 0135400 0.45
rb

Agua 0.00| 0.00| 0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 O0.00 0{G0OO | 0.00| 0.00

ALTURA MEDIA DAS ARVORES

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

Veg_ pr | 5.00 | 5.00 | 5.00f 5.000 5.00 500 500 500 500 5000035 500
of

Agro p |0.50 | 0.50 | 0.50| 0.50, 050 050 050 050 00 0(5050Q 0.50
rof

Veg_ra | 500 | 5.00 | 5.00f 5.000 5.00 5.00 5.00 5.00 5p0 500003 5.00
SO

Agro_r | 0.50 | 0.50 | 0.50| 0.50, 050 050 050 0.50 0.50 05050 Q 0.50
aso

Area_u | 5.00 | 5.00 | 5.00| 5.000 500 500 500 5.00 5p0 5000085 5.00
rb

Agua 0.10 | 0.10f 0.104 0.10 0.10 0.0 0.10 010 O{a®10 | 0.10| O.10

RESISTENCIA SUPERFICIAL
Uso Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez

Veg_pr | 60.0 | 60.0| 60.0, 60.0, 60.d 60.0 600 600 60.0 0.M.0 § 60.0
of

(o2)

Agro_p [ 60.0 | 60.0| 60.0f 70.00 70.0 800 800 800 90.0 80.@.07 60.0
rof

Veg_ra | 60.0 | 60.0| 60.0| 60.00 60.0 600 6000 600 60.0
SO

[o2]

0.@.0 6 60.0

Agro_r | 60.0 | 60.0 | 60.0f 70.00 70.0 80.p0 800 800 90.0 8p.@.07 60.0
aso

Area u | 60.0 | 60.0| 60.0| 60.0f 60.C 60.0 600 600 60.0
rb

(*2)

0.@.0 § 60.0

Agua 0.00| 0.00| 0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 O0.00 0{G@OO | 0.00| 0.00

O arquivo dos parametros calibraveis foi modificamiomeras vezes no decorrer da
calibracdo das sub-bacias, todavia, nos Quadres1¥3sédo apresentados os valores adotados

para a simulag&o preliminar no MGB-IPH.

Quadro 13. Parametros calibraveis associados as URHs adatadsimulacdo preliminar.

URH Wm b Kbas Kint XL Cap Wc
Veg_prof 1000 0.1 1.0 2.0 0.6 0 0.1
Veg_raso 300 0.1 1.0 2.0 0.6 0 0.1
Agro_prof 1000 0.1 1.0 2.0 0.6 0 0.1
Agro_raso 300 0.1 1.0 2.0 0.6 0 0.1
Area_urb 130 0.1 1.0 2.0 0.6 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
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Quadro 14.Parametros calibraveis associados as sub-baotedad na simulacéo
preliminar no MGB-IPH.

PARAMETRO Wm UNIDADE
Cs 13 Adimensional
Cl 100 Adimensional
CB 1200 Horas

5.1.1 Calibracdo do Modelo

A etapa de calibragdo do modelo foi desenvolvidedaas etapas: calibracdo manual
e automatica. Em ambas as etapas, as funcdes elmithidas para avaliar os pard@metros

selecionados neste trabalho foram as seguintggesante ordem:

1°. Erro dos valores das vazdeso@bservadas e calculadaNSyg), por ser

influenciado pelas vazdes minimas;
2°. Diferenca de volumes totais calculados e obses/gdd e;

3°. Coeficiente de Nash-Sutcliff&Ng.

5.2 Simulacao no SAD-IPH

Para a simulacdo no modelo SAD-IPH foram utilizao®slados provenientes do pré-

processamento no ArcHydro, que também foram usaaaplicacdo no MGB-IPH.

O SAD-IPH possui dois médulos distintos para simp@ibe 0 quantitativo e qualitativo.
Para a simulacdo do primeiro foram incluidas asrimécdes dos usuarios da agua da bacia,
resultantes do levantamento de campo efetuado, foral®m aplicados 404 questionarios. No
arquivo Excel denominado “Retiradas” foram inseridas as segsinieformagdes:
identificacdo de cada usuario, as coordenadas &gy de cada ponto de captacdo, o uso a
que se destina a agua captada e a vazdo demaondaatapode ser visualizado na Figura 18.

Esses dados foram carregados de forma automatiSADePH.

A insercdo dos dados de vazéo foi realizada powo rdai importacdo dos dados
gerados no MGB-IPH.
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Figura 18. Arquivo Excelcom as informacdes dos usuarios de

agua da bacia.

Para executar o médulo quantitativo ainda € nedassdinsercdo das regras de

outorga. Neste caso, adotou-se as regras defipelasirgdo estadual de meio ambiente que

efetua a gestédo dos recursos hidricos — NATURATIMBe a vazao de referéncia éq. Q

limite de vaz&o outorgavel corresponde a 75% ghae@ vazado maxima requerida por usuario

ndo pode ultrapassar 25% dago.(ESsas regras e critérios foram considerados gio oa

interface mencionada que indicou esses limites aameficientes nos célculos efetuados.

Para a simulagdo no mdédulo qualitativo sdo impneléeeis dados acerca das cargas

de poluicéo de origem pontual e/ou difusa. Em fordas incertezas sobre 0s seus respectivos
valores de concentracdo, usados como dados del@micamodelo, essas variaveis foram
consideradas na analise de incertezas. Assim, drQd& apresenta a localizagdo dos pontos
de lancamento pontuais de efluentes e o Quadro slGnirvalos de variacdo das

concentracdes de poluentes, definidos com baseadosdia literatura.

Quadro 15.Dados dos langamentos pontuais efetuados na bacatedo.
Localizacao Longitude Latitude
-48.3264 -10.2896
-48.1505 -10.3113
-48.2572 0.30B3
-48.2781 10.2956

ETE Aureny

Distrito de Taquarucu
Chacareiros — ribeirdo Taquarucu Grande
Chacareiros — ribeirdo Taquarugu Pequeno

Quadro 16.Intervalo de variacdo das concentragfes de polkieotesgoto doméstico.

DBO (mg/L)

Fosforo (mg/L)

Nitrogénio (mg/L)

Coliformes (NMP/L)

60 — 200 (150)

1-11 (1.5)

3- 24 (5)

100 (5.10)

92



Fonte: Larentis (2004).

A carga proveniente da polui¢cdo difusa, que vamauncao do uso do solo, também
foi considerada na simulagdo da qualidade da &4gubadia. Pelo fato de haver grande

dificuldade para estimar essas cargas, utilizoueevalos de valores descritos na literatura

(Quadro 17).

Quadro 17.Intervalo de variagdo das concentragées de polsi€eliftesos.

Classe de Uso . . . Coliformes
do Solo DBO (mg/L) | Nitrogénio (mg/L) | Fosforo(mg/L) (NMP/L)
Urbano 8 — 16 (20) 0,5-3(2,5 | 0,06—1,6(1,0)| 10'-10 (1)
Agricola 0,6-5(10)| 0,08—8(1,5) |0,02-0,8(0,35) 10°— 10 (10"
Pastagem | 1-2,7(45)| 0,3-2(0,8) |0,15-0,3(0,20] 10°-10 (10
03-1,1- 0,01-0,15 -
Floresta ) 0,3-1,6 (0,5) (0.10) 0-1,5.16 (10Y

Fonte: Larentis (2004).

Além das cargas dos poluentes, foram definidos aginpetros hidraulicos
(declividade, profundidade, largura, velocidadeemperatura da agua) e fisico-quimicos
(oxigénio dissolvido de saturacédo, coeficiente eeracao Ka, coeficiente de remocao de
matéria organicakKr, coeficiente de decaimento bacteriarkcel, coeficiente de decaimento

do fésforo total Kp, e oscoeficientes deeagdo dos compostos nitrogenados).

Quadro 18.Intervalo de valores dos coeficientes para a sigwl@la qualidade da agua.
Kcol Koa Kai Kin

05-15 0,20-0,25 0,15-0,25 0,10 -1,p0
Fonte: Von Sperling (2007).

Os dados acerca da qualidade da agua, que foramoggpor meio da coleta e analise
da dgua em 16 pontos distintos da bacia hidrograftcribeirdo Taquarucu, foram inseridos
de forma automatica, sendo que o SAD exige um apdtkcelespecifico para cada ponto de
monitoramento. Cada arquivo continha o nome do@aat 12 linha, as coordenadas x e y
(longitude e latitude) na 22 linha, e nas linhagugges os valores dos parametros, onde cada

coluna representa uma campanha de monitoramergaréF19).

93



B oo et | insen L i Dad Reviaa Txbido R |
B L. o B S usbrsrreto Autansticanents  Geral 1 B B j“ ] j' r &
Sl g | MAES S Mesdlare Centralzar - Bt || - mﬁm’?aée.a o R P mn‘“’;‘ec";m

Area de Transfer., G| Fonte Al Ebamentn, £ Nomero Estile Eélulas cdisaa, |

Qla - F3 v
A B 5 D E F G H |
1 Nome: Pontol
2 Coordenadas: -10.305833 -48.18833
3 DBO 3.86 2.03 0 0 0 0 0 0
4 0D 7.53 8.18 0 0 0 0 0 0
5 Norg 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Amonia 0.04 0.07 0 0 0 0 0 0
7 Nitrito 0.002 0.002 0 0 0 0 0 0
8 Nitrato 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0
9 P total 0.91 0.04 0 0 0 0 0 0
10 Coliformes 2419.6 1600 0 0 0 0 0 0
11
12

v

W4+ v BIDL j 4 | Hl

e ! EOm 200 =

Figura 19. Arquivo Excel com os dados de monitoramento daidadé da agua da ba(

Assim, de posse desses dados, o SALcalibrado. Ess procedimento consistiu |
insercdode diferentes valores de concentragdo dduentes difusos e pontuais, bem cc
dos parametros fisiogdimicos & que a simulacddos parametros analisadobtivesse

comportamento semelharaosdados do monitoramento da qualidad«gua da bacia.

5.3Construcaodos Cenérios

O presente trabalho estabelectrés diferentes cenarios para a bacia do ribe
Taquarucu, onde foram modificados apenas os dadsmanda da agie de lancamento de

efluentes.

O Cenario Atual Xepresenta a situagipresentalos recursos hidricos no que tang
qualidade e quantidade de agdemandada na bacia hidrografidsssir, o objetivo da
simulac@o desseenério foi avaliar as condigfes atudos recursos hidricos da bacia e
elementos e fatores a eles vinculados, bem comnsana seu historico e as causas da ¢
situacao.

O Cenario Futur@ analisa a evolugéo da situacdo dos recursoxbsgddia bacie de
seus aspectos condicionar detectados e avaliados na condicdo em um horizonte
temporal de 10 ano%201:-2025). hcorpora as tendéncias e projecdes passive

mensuracdo, como o aumento demanda da agua da bacia em funcdo do aur
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populacional, considerando os critérios de outal@dacia. Cabe destacar que este cenario
incorpora apenas projecOes de crescimento de damdosl usos abastecimento urbano,
abastecimento rural e dessedentacdo animal, vistoegses S40 0S USOS mais expressivos

existentes na bacia.

O Cenario Alternativo 3 levou em consideracao disméa situacdo atual (cenario 1)
e seus fatores intervenientes, bem como a projdedsua evolugdo (cenario 2), para um
horizonte temporal de 20 anos (2015 — 2035).

Assim, 0s cenarios 2 e 3 permitem avaliar a capdeiddo sistema hidrico de
atendimento das demandas estimadas na bacia pem@ntBs horizontes temporais,

considerando a disponibilidade de dgua definidecpt@arios de outorga.

Para tanto, foram utilizados os dados de projeg@olpcional do municipio para um
horizonte de 20 anos (2015-2035), contemplados lamoPMunicipal de Saneamento
(PALMAS, 2014). Essa projecao levou em considerasataxas geométricas de crescimento
anual (TGCA) decrescentes com base nas informatgpsojecao populacional mais recente
realizada pelo IBGE. Para a estimativa do consuem@glia da populacdo urbana atendida
pelas duas ETAs instaladas na bacia, consideromssonsumo per capita de 250 L/hab.dia,
valor adotado pela Companhia de Saneamento do filmean SANEATINS/Odebrecht
Ambiental para moradores da area urbana. Assitizoutise a Equacdo 41 para estimar a

vazao média diaria para o periodo avaliado:

Q= =3 (41)

86400

Onde:

Qm = vazéo média em L/s;

P = populagéo urbana (hab.);

g = consumo per capita em L/hab.dia.

Como a projecao deve considerar apenas a popud€adida pela agua advinda da
bacia do ribeirdo Taquarucgu, foram feitas as segsiponderacfes: a ETA 006, situada na
bacia, atende 70% da populacdo urbana de Palm&sTa 807, 100% da populacdo urbana

residente no distrito de Taquarugu.

Para a projecdo da demanda hidrica para o abastdgoima populacéo rural, adotou-
se 0 consumo per capita de 150 L/hab.dia. Em sagigthm determinadas as demandas para

a populacao rural, a partir do produto do consuerocppita pela respectiva populagao rural
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projetada para a bacia, adotando-se taxas de roessci, que segundo o IBGE equivalem a
1.0% a.a.

A projecao da demanda hidrica para a dessederdagéal levou em consideragcao os
dados obtidos no levantamento de campo, além dg¢axaageomeétrica de crescimento de 1%

a.a, adotado pela Secretaria Municipal da AgricaleuDesenvolvimento Rural (2010).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item s@o apresentados os resultados datiacé® da bacia hidrogréafica; dos
parametros usados para calibracdo e modelagemduban, utilizando o modelo hidrologico
MGB-IPH; da modelagem da quantidade e qualidadigda utilizando o Sistema de Apoio a

Decisédo SAD-IPH e; da simulacao de trés cenérios.

6.1Discretizagédo da Bacia do ribeirdao Taquarucgu

Os resultados apresentados na sequéncia correspan@tapa de pré-processsamento
dos dados, na qual as caracteristicas fisicas @a §&o organizados e/ou processados, para
utilizacdo nos modelos MGB-IPH e SAD-IPH.

A representacédo altimétrica, obtida por meio degena ASTER, mostra que as altitudes
na bacia em estudo variam de 209 a 714 metrosxiagpmdamente. Na Figura 20 é
apresentado um mapa do modelo digital de elevaq#is, a remocédo de depressdes espurias,
onde se evidencia que o relevo da bacia é acid#mtam sua maior parte, sendo suave

apenas na parte oeste, onde se encontra 0 marwaadento populacional.

A Figura 21 expressa o resultado da operacdo pdeteaminacédo das direcdes de fluxo
da agua no ArcHydro, a qual leva em consideracéaevo da bacia (MDE), expresso pela

Figura 20.

Altimetria
_— High : 712

B Low 209

Figura 20. Variacao altimétrica da bacia. ~ Figura 21. Direcdes de escoamento, onde
cada pixel indica o sentido que a agua escoa.
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A partir das dire¢cfes de fluxo foi determinadaea&e drenagem acumulada da bacia
(Figura 22). A Figura 23 representa a rede de demada bacia, definida de forma

automatica no ArcHydro, tendo como dado de entaa@l@a de drenagem acumulada.

Legenda

Area de drenagem acumulada

Value
High : 502289

Low:0

Figura 22. Area de drenagem acumulada. Figura 23. Rede de drenagem.

A Figura 24 demonstra a rede de drenagem segmewetadérechos individuais
localizados entre duas confluéncias sucessivagntne o inicio da rede de drenagem e a
préxima confluéncia. Ao todo foram gerados 205hoscde rio. Na sequéncia, cada trecho de

rio foi contemplado com uma minibacia incremertamo pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 24. Trechos de rios individualizados. Figura 25. Minibacias incrementais.

A Figura 27 mostra a divisdo da érea da bacia sabbacias, que foram delimitadas
a partir da localizacdo dos pontos de controle tgsosluviométricos) operados pela

Companhia de Saneamento do Tocantins — SANEATIN&i@aht Ambiental (Figura 26).
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Como pode ser visto, cada sub-bacia correspondee@a @ montante de cada posto

fluviométrico.

Legenda

o Pontos
Sub-bacias
[ mTP- 163
[ atG-186

| ATP- 181
ANA- 182
[ e76 - 189

| BTP- 198

I Foz- 208
Figura 26, Locagdo dos  postosFigura 27. Sub-bacias definidas a partir da
fluviométricos. localizacédo dos postos fluviométricos.

Apés a reclassificacdo dos mapas de solos e cobertuso da terra (Figuras 28 e 29,
respectivamente), ficou evidente o predominio dessprofundos e de vegetacdo nativa na

area da bacia.

A combinacdo desses planos de informacdo gerou s@Edades de resposta
hidrolégica (URH), que s&@o areas de comportamenttrolbgico similar, também
denominado bloco. Na Figura 30 sdo apresentadd®Bs e na Tabela 01 as caracteristicas

de cada bloco. Como ja era esperado, a UHR preedigin/egetacdo em solo profundo

L 3
Legenda
Legenda Agua
[ | solos profundos [ vegetagao nativa
B solos rasos Agropecuaria
’ - Area urbana
Figura 28. Mapa de solos. Figura 2S. Mapa de cobertura e uso da terra.
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- Agua %

I:l Agropecuaria em solo profundo

|:| Agropecuaria em solo raso

|:| Area urbana

- Vegetagdo em solo profundo
I:l Vegetacdo em solo raso

Figura 30. Mapa das URHSs da bacia do ribeirdo Taquarugu.

Tabela 1.Dados das URHs geradas para a bacia em estudo.

Valor Classe Area (km?) Representatividade
1 [Vegetacdo em Solo Profundo 222,816136 50,78%
2 |Agropecuéria em Solo Profundo 83,884896 19,12%
3 |Vegetacdo em Solo Raso 88,739639 20,22%
4  |Agropecuéria em Solo Raso 14,28220 3,25%
5 |Area Urbana 27,595762 6,29%
6 |Agua 1,481374 0,34%

Total 438,800 100%

Apés a transformacgdo dos arquivos raster da reddreleagem, MNT, direcdo de
fluxo, sub-bacias, minibacias e URHs, em ASCllegdbram carregados no Pré-Pro, onde

entdo foi gerado o arquivo MINI.MGB.

Este arquivo contém os seguintes dados de cadbatigr codigo (CatlD), nimero de
identificacdo em ordem topoldgica (iniciando petasibacias de cabeceira até o exutorio), as
coordenadas X e Y do centréide, sub-bacia a quernmer, area de drenagem (rérea de
drenagem total a montante (Rmcomprimento (Ltr) e declividade (Str) do riorpripal que

atravessa a minibacia, comprimento (Lrl) e decédel (Srl) do afluente mais longo que
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atravessa a minibacia, nimero da minibacia loaddizenediatamente a jusante, ordem do
curso d’agua, campo para indicagdo do tipo de @0 da vazao no trecho da minibacia
(Hdr), porcentagem da area da minibacia que eg#&ta uma das URHs (BLC).

6.2 Modelagem Hidrolégica no MGB — IPH

Ao finalizar as etapas anteriores, iniciou-se ocesso de simulacdo no MGB-IPH,
que assim como o Pré-Pro MGB e o SAD-IPH, possterface com o programa

Mapwindow, como demonstra a Figura 31.

£ MapWindow GIS - 64 Bit - Proj taqus” - %
Project Layer View Bookmarks Plug-ins  Watershed Delincation  Shepefile Editor  Grid Analysis Tools  PrePro MGE  MGB-IPH  PrepararDados  Projeto  Simulagio  Calibragie  Ferramentas  Help
!

E & = o @ @ B OB B OE oW W [ g,
New Open Save Print Settings © Add Remove Clear | Symbology Categories Query Properties Table ' Select Deselect Measure Identify Label Mover
P 1 % TN G S . S - e, \ -
+PL H % Sa £ tE sosw o she Y [0 @ s R I & v B
Pan|In Out Extent Selected Previous Newt Layer = Mew Incet Add Remove Copy Paste Merge Cras= Erase benesth Move Rotste Resize Movevertex Addvertsx Removevertex Cleanup Undo
Legend 1%
Layers Toobax

E |7 Data Layers
|E& shape_mini ]

-

B postos_fivio 3
EIM rede_arenagem S
EIF cat_uniond ®
Preview Map x
o753 80D gy 11000
Meters
[]6GCs_WGS_1984 v | Lat: -10.425 Long: -48.024 1:201100

Figura 31. Dados carregados para simulacdo no MGB.

O Quadro 19 apresenta os valores para os paramedlisaveis adotados na
simulacdo final do modelo MGB-IPH, para cada sutidhaos quais foram obtidos apos

vérias tentativas de calibracdo manual e automatica

Quadro 19.Parametros calibraveis utilizados na simulagad.fina

SUB-BACIA MTP - 163
URH Wm b Kbas Kint XL Cap Wc
Veg_prof 1000.0 0.12 1.46 27.40 0.89 0.00 0.10
Veg_raso 506.9 0.12 4.06 28.89 0.34 0.00 0.20
Agro_prof 381.4 0.12 4.49 5.89 0.43 0.00 0.10
Agro_raso 202.7 0.13 2.71 33.46 0.36 0.00 0.10
Area_urb 127.9 0.15 2.07 18.25 0.50 0.00 0.10
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CSs 24.01 Cl 151.97 CB 1212.00 QB 0.0100
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SUB-BACIA ATG - 166
URH Wm b Kbas Kint XL Cap Wc
Veg_prof 1463.0 0.14 1.22 20.64 0.36 0.00 0.30
Veg_raso 496.0 0.09 2.01 26.72 0.96 0.00 0.10
Agro_prof 900.3 0.22 1.23 33.66 0.88 0.00 0.28
Agro_raso 304.8 0.14 6.51 11.60 0.32 0.00 0.20
Area_urb 82.1 0.24 5.39 26.84 0.89 0.00 0.21
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 24.00 Cl 142.00 CB 1200.00 QB 0.0100
SUB-BACIA ANA - 182
URH Wm b Kbas Kint XL Cap Wc
Veg_prof 2230.2 0.12 2.11 16.01 0.38 0.00 0.15
Veg_raso 462.2 0.04 2.09 18.08 0.96 0.00 0.05
Agro_prof 936.0 0.15 2.34 22.34 0.88 0.00 0.14
Agro_raso 363.9 0.06 5.07 10.53 0.28 0.00 0.10
Area_urb 120.3 0.13 3.38 12.01 0.51 0.00 0.10
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 24.00 Cl 140.62 CB 1211.00 QB 0.0100
SUB-BACIA BTG - 189
URH Wm b Kbas Kint XL Cap Wc
Veg_prof 2291.8 0.01 0.01 13.66 0.29 0.00 0.16
Veg_raso 1983.7 0.03 0.02 19.24 0.25 0.00 0.16
Agro_prof 999.5 0.02 0.02 16.66 0.09 0.00 0.03
Agro_raso 912.9 0.03 0.02 21.63 0.24 0.00 0.15
Area_urb 115.1 0.04 0.03 31.57 0.44 0.00 0.06
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 24.46 Cl 111.96 CB 1565.00 QB 0.0100
SUB-BACIA BTP - 198
URH Wm b Kbas Kint XL Cap Wc
Veg_prof 663.0 0.19 0.01 30.14 0.36 0.00 0.15
Veg_raso 333.9 0.18 0.03 39.70 0.67 0.00 0.10
Agro_prof 529.0 0.26 0.02 36.34 0.88 0.00 0.14
Agro_raso 219.2 0.27 0.04 30.70 0.67 0.00 0.10
Area_urb 118.5 0.57 0.05 29.38 0.67 0.00 0.10
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 24.15 Cl 158.20 CB 1200.00 QB 0.0100

Para a calibracdo do modelo levou-se em considerasdinformacdes de solos,
geologia e usos e cobertura vegetal de cada sud-hana vez que essas caracteristicas
refletem o comportamento hidrolégico da bacia lgdifica. Como visto na Figura 28 da
secdo 5.1 a bacia apresenta predominio de soldsndos, principalmente em sua parte
baixa, assim, nestas regifes ocorrem maiores thxabsorcdo de agua no solo. A ocorréncia
de solos rasos se restringiu as areas das calsedeg@orpos hidricos, nas encostas e no topo
da Serra do Lajeado, regido onde ocorre maioriboingéo para o escoamento superficial. No
que tange a cobertura e uso do solo (Figura 2%®ci#0s5.1) a classe mais expressiva foi a

vegetacdo nativa, cobrindo 71% da area total déab@essa forma, verifica-se que as
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caracteristicas das sub-bacias sdo homogéneasidoguequenas distingbes apenas nas sub-
bacias BTG - 189 e BTP - 198, que apresentam nwiomdrréncias de atividades

agropecuarias e area urbana.

Diante dessa constatacdo, foram testados diferersleges para os parametros
calibraveis do modelo, na tentativa de fazer com @iMGB concebesse as diferengas entre
0S usos e cobertura do solo na taxa de evapotrag&pie na propagacédo do escoamento nas
URH’s. Todavia, como visto no Quadro 19 ndo houasagao consideravel entre os valores

adotados para 0s mesmos parametros entre as sab-bac

O valor do parametro Wm, que retrata a taxa derefigode agua no solo, foi o
parametro que mais diferenciou os blocos e foiridseconforme as caracteristicas do uso e
cobertura para cada bloco/UHR. Os blocos que amaase cobertura vegetal nativa
receberam valores entre 333.9 e 2291 mm, ja paobooss contendo pastagem ou plantio de

culturas foram adotados valores menores de Wm gi@am de 202.7 a 999.5 mm.

O parametro b, que representa a taxa de escoamgmdficial apds a saturacdo do
solo variou de 0.01 a 0.57. Esses valores forandabtdurante a etapa de calibracdo
automatica e foram modificados manualmente, de dosutil, visando tornar mais suave a
curva dos hidrogramas e ajustar melhor as vazdesnas. Os valores adotados para Kint,
gue retrata 0 escoamento da camada do solo qua ssbesuperficialmente, variaram de
10.03 a 39.70.

Para o parametro Kbas, que representa o escoaneii@se, foram adotados valores
que variaram de 1.22 a 6.51 para as sub-bacias M@, ATG - 166 e ANA - 182, que
possuem caracteristicas semelhantes, ja para dmsias BTG - 189 e BTP — 198 os valores

variaram de 0.01 a 0.57.

Para a porosidade dos solos representada por Xbmfaitilizados os valores
decorrentes da calibracdo automatica, onde na ima&ios casos, atribuiu-se maior coeficiente

para os solos argilosos, os mais profundos e, rasrioram para 0s solos rasos.

O parametro CAP, que diz respeito ao fluxo de &yuderranea para superficie do
solo, como visto no Quadro 19 permaneceu igualra para todos os blocos, visto que

contribuicdo da agua subterranea para a o solegFai®da no modelo.

A Ultima etapa da calibracdo consistiu no ajustepddmetro Wc, o qual possui

relagdo com Wm, que representa a taxa de absoocsalal
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Cabe ressaltar, que apoOs varias tentativas deragdid manual e automética, os
valores dos parametros, constantes no Quadro Enfadotados devido ao melhor ajuste na
comparacao dos valores de vazéao calculada comsasvalas, refletida na analise visual dos
hidrogramas e curvas de permanéncias.

Destaca-se ainda, que as sub-bacias ATP — 181 e-F2DZ foram desconsideradas na
etapa de calibracdo do modelo. A primeira foi descierada pelo fato de haver uma
barragem de acumulacdo de agua em seu territdigorés 32 e 33), o que modificou o
regime de escoamento da agua nesse trecho da ¢a@ado uma consideravel discrepancia
entre os dados calculados pelo modelo e os dadesdigoramento da dgua desta sub-bacia.
Assim, para neutralizar a presenca dessa barragédirmgu-se no processo de calibracdo do
modelo um arquivo de vazfes substituidas paraseksbacia. Esse procedimento é utilizado
com frequéncia em bacias onde ha barragens. A dagub-bacia (FOZ — 205) teve que ser
desconsiderada visto que ndo h& dados fluviométrino exutorio da sub-bacia,
impossibilitando assim, a sua calibragao.
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Figura 32. Localizacdo da barragem de acumulagéo de agsajnbacia ATP - 181.
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Figura 32. Vista da barragem de acumulagdo de agua no
ribeirdo Taquarucu Pequeno.
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Os resultados da aplicacdo do modelo hidrolégioapéiesentados a seguir em termos
de valores atingidos das funcbes objetivo, hidnogsa de vazdes didrias e curva de
permanéncia de vazdes diarias. Esses resultados ref@centes aos cinco postos
fluviométricos instalados na bacia estudada. Asiriaig) 34 a 43 exibiram os hidrogramas e as

curvas de permanéncia de cada sub-bacia.

Como pode ser visto, os postos localizados nasadias ATG-166 (Figura 32) e
ANA-182 (Figura 39) obtiveram os melhores ajustescarva de permanéncia entre 0s
valores calculados e observados. Apesar dissorvabse que as vazdes maximas calculadas
ou de cheia (parte superior esquerda da curva)lstdacia ATG — 166 foram superestimadas
e as vazoes de estiagem (parte inferior direithpsiimadas. Na sub-bacia ANA - 182, o
modelo superestimou as vazOes de estiagem. Essedategbes também podem ser

observadas nas ascensoes e recessfes dos hid®fragueas 36 e 38).

Para a sub-bacia MTP — 163, o0 modelo subestimeazies médias, porém as vazdes
extremas (de cheia e de estiagem - Figura 35)aagustse adequadamente as observadas
praticamente em todo o periodo modelado. Essetadsuylprovavelmente, se deve a caréncia
de dados da série historica deste posto fluviongét@Quanto as sub-bacias BTG - 189 (Figura

41) e BTP — 198 (Figura 43), 0 modelo superestiamuazdes de cheia, média e de estiagem.
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Figura 34. Hidrograma das vazbes calculadas
observadas do posto fluviométrico MTP — 163.

Féegura 35. Curva de permanéncia
calculadas e observadas do posto
MTP — 163.
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Figura 36. Hidrograma das vazdes calculadas
observadas do posto fluviométrico ATG — 166.

Fegura 37. Curva de permanéncia
calculadas e observadas do posto
ATG — 166.
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Figura 38. Hidrograma das vazdes calculadas
observadas do posto fluviométrico ANA — 182.

Fegura 39. Curva de permanéncia
calculadas e observadas do posto
ANA — 182.

das vazles
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Figura 40. Hidrograma das vazdes calculadas
observadas do posto fluviométrico BTG — 189.

Fegura 41. Curva de permanéncia
calculadas e observadas do posto
BTG — 189.

das vazbes
fluviométrico
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Figura 42. Hidrograma das vazdes calculadas Figura 43. Curva de permanéncia das vazles
observadas do posto fluviométrico BTP — 198. calculadas e observadas do posto fluviométrico BTP
—198.
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O Quadro 20 apresenta o resultado do desempergimdiacédo do MGB-IPH quanto
as funcdes objetivo.

Quadro 20.Resultados das func¢des objetivo das simulacdegadak nas sub-bacias.

Sub-bacia | triﬁ[ﬁgé((j)e(kmz) NS NSlog | AV obsgs\(;a da | Qoo calculada
MTP - 163 97,67 0,806 0,932 2,576 0,2950 0,3335
ATG - 166 77,60 0,535 0,705 -7,190 0,2540 0,1970
ANA - 182 78,12 0,406 0,435 -32,398 0,7408 0,4170
BTG - 189 28,38 0,531 0,645 18,522 0,5469 0,6162
BTP - 198 65,85 0,677 0,597 -19,478 0,3071 0,2577

A correlacdo entre as vazles calculadas e observadpressa pelo coeficiente de
Nash-Sutcliffe, apresentou o melhor valor na estad@l2013 — MTP, correspondendo a
0,806, o que permite classificar o desempenho ddetnocomo satisfatério. Os valores

obtidos desse coeficiente para as demais baciams&merados aceitaveis.

No que tange a funcdo objetivo NSlog, percebe-se ajsub-bacia MTP também

obteve o melhor resultado na simulacéo (0,932)jidagla bacia ATG (0,705), BTG (0,645)
e BTP (0,597).

Como esperado, 0 erro no volume da @i menor na sub-bacia MTP — 163, que
correspondeu a apenas 2,576 e o maior foi obsemwadmcia ANA — 182, equivalente a -
32,398. O valor negativo para este coeficienteessrta que o modelo simulou uma vazao
mais baixa que a observada. Pereira Pessoa (20 ¥tadar a bacia do rio dos Sinos — RS
obteve valores de erro no volume de suas cincdaaias, na fase de calibragdo do MGB,

superiores aos alcancados neste estudo, que dari®@ua 78%.

E importante ressaltar que os melhores coeficiehtss como as melhores curvas de

permanéncia foram obtidos nas sub-bacias de cahexeis piores resultados nas sub-bacias
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situadas nas proximidades da foz. A justificatiaaaptais resultados reside no fato de que as
vazbes observadas, utilizadas na calibracdo do MRBB-consideram as captacdes efetuadas
pelos usuarios, ou seja, essas vazoes ndo repmesanvazao natural dos rios, mas sim a
vazao real disponivel nos mesmos. Dessa formaylabagcias de jusante, que sdo as mais

impactadas pelas retiradas de 4gua da bacia edoesfip obtiveram bons ajustes.

Diante dos dados aqui apresentados, pode-se carsalealibracdo alcancada como
adequada para o modelo MGB-IPH, tendo em vistaénci de dados das séries temporais
dos dados hidroldgicos e climaticos na bacia deindlo Taquarucu, o que dificultou e limitou
a calibracdo manual do modelo. Collischonn (20Gdl)lestou em seus trabalhos que a
gualidade dos resultados obtidos da modelagem strandependente da quantidade de
informacdes pluviométricas disponiveis, e a qudkddo ajuste dos hidrogramas calculados e
observados é muito melhor em locais com alta dadside postos pluviométricos, o que ndo
€ 0 caso da bacia em estudo, visto que as séaugsrfiétrica e pluviométrica utilizadas em
qguatro postos apresentavam apenas dois anos ds. ddém disso, a bacia ndo possui
estacdo meteoroldgica. Assim, foram utilizados dai® duas estacdes do INMET situadas
fora dos limites da bacia, uma em Palmas e outraurdcipio de Porto Nacional, localizado
a mais de 60 km da area em estudo. Os dados da sfimmfundamentais para o calculo de
evapotranspiracdo para toda bacia. Para tant@ senveniente dados de pelo menos um
posto climatico situado na bacia. Outro fator qodepter limitado a calibracéo foi o curto
periodo das séries temporais disponiveis para st®pexistentes, o que também impediu a

validacdo do modelo.

Ainda, deve ser considerado que o modelo foi dedeiclo para grandes bacias
hidrogréficas, isto &, bacias com area superio0.@0D knf, &rea bem superior & bacia

estudada, que corresponde a 461,38 km

6.3Modelagem Matematica no SAD-IPH

6.3.1 Construcao dos Cenarios

6.3.1.1 Cenério 1 — Atual
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Nesse item serdo apresentados o0s resultados d#agimuno SAD-IPH tanto do
moédulo quantitativo quanto do modulo qualitativeferentes aos dados de consumo e
gualidade da agua atual, configurando-se assinunemanorama atual da bacia.

6.3.1.1.1 Disponibilidade Hidrica x Demanda Atual

Como demonstrado no item 5.2, a disponibilidadei¢ddda bacia foi estimada pelo
modelo MGB-IPH. Ja a demanda atual de 4gua da fmaéerida por meio do levantamento
de campo efetuado por meio da aplicacdo de quésiisn Ao todo, foram visitadas 404
propriedades, entretanto, desse total, apenasu@3ionarios foram validados para constituir

o arquivo de entrada do SAD. O resultado destentaw@ento pode ser verificado na Tabela
2.

Tabela 2.Demanda atual de agua na bacia do ribeirdo Taquarug

Uso DEMANDA (m?/s)
Abastecimento urbano 0,714000
Abastecimento rural 0,005727
Dessedentacdo animal 0,001676
Piscicultura 0,000001
Irrigacéo 0,000016
Servigos 0,000669
Recreacao 0,000000
Industrial 0,004278
TOTAL 0,726367

M abastecimento urbano
M abastecimento rural

W dessedentagdo animal
M piscicultura
Hirrigagao

M servigos

recreagdo

industrial

Figura 44. Demanda atual da bacia enyspor tipo de uso.
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Como visto na Figura 44, o abastecimento urbanaigoaque mais demanda agua da
bacia, cerca de 98,29% da demanda hidrica totalsegaéncia desponta o abastecimento
rural, o industrial e a dessedentacdo animal. @smeusos se mostraram pouco expressivos

em termos de consumo de agua.

Assim, para avaliar a interferéncia do consumo deaapelos usuarios na
disponibilidade hidrica da bacia e verificar selinstes para captacdo estabelecidos pela
legislacdo estadual estdo sendo respeitados, franladas diferentes situacées. Em todas as

simulagdes utilizou-se a vazdgo@omo referéncia e a demanda hidrica foi mantitivebk

Na primeira simulacdo foi observada a interferénd@a consumo atual na
disponibilidade hidrica — § anual (Figura 45). Analisando esta situacdo, sedeerificar
gue a maioria dos corpos hidricos da bacia estéomaicao favoravel, onde o valor maximo
da vazéo captada em cada trecho representa apérds @o. Alguns afluentes dos ribeirdes
Taquarucu Grande e Taquarugu Pequeno, além de echotrexpressivo do ribeirdo

Taquarugu Pequeno encontram-se com o limite d25%@ada @, comprometidos.

0%-1%
— 1%-2B%
25%-50%
50 % - 75 %
— T75%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 45. Vazéao @, anual x demanda atual.'

Entretanto, o corrego Roncador, tributario do Taggwa Pequeno, onde é realizada a
captacdo da Companhia de Saneamento do TocanB8ANEATINS/Odebrecht Ambiental
para o abastecimento publico do Distrito de Taguari& possui cerca de 25 a 50% de sua

vazdo de referéncia utilizada. Considerando quesenéecho ha apenas dois usuarios
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cadastrados e, que a Companhia de Saneamentoocapiiame mais significativo de agua -

0,014 ni/s ou 14 L/s - , pode-se se afirmar que provavelenessa captacéo, outorgada pelo
orgao gestor estadual, esta fora dos limites dstaties pela legislacdo estadual, onde um
anico usuario ndo pode captar volume maior que 2B%azdo de referéncia do curso

hidrico.

Ainda h& dois trechos em que @,@ncontra-se comprometida entre 50 e 75%. O
primeiro se refere a um pequeno trecho de um &rlmutlo ribeirdo Taquarucu Grande, onde
chacareiros captam agua para abastecimento humalessedentacdo animal e, o outro,
maior, esta situado apos a confluéncia dos ribeif@guarucu Grande e Taquarugu Pequeno,
no qual a Companhia de Saneamento realiza a captig®,7 n¥s ou 700 L/s para o
abastecimento da regido sul de Palmas. Ressalfaesa vazao ecoldgica, correspondente a
25% da @, ainda esta sendo mantida nos dois trechos, edanhuma outra captacdo pode
ser autorizada pelo érgdo gestor, visto que odimé 75% da § fora atingido. Destaca-se
que a captacdo efetuada pela Companhia de Saneamemtre em uma barragem de
acumulacdo, sendo essa outorgada pelo NATURATINSréprme o artigo 7° do Decretd n
2432/2005, em caso de captacdo em barragem, pangesgar até 90% dag®e um unico
usuario pode captar até 25% desse percentual. nRgrtaesse caso, a Companhia de
Saneamento esta cumprindo o disposto na legislacéo.

Para esse cenério referente g nual, apenas um tributario do ribeirdo Taquarugu
Grande apresentou o comprometimento total de su@ovale referéncia, ndo sendo
preservado nem o limite da vazao ecoldgica do caiddco. Ali sdo realizadas captacdes
irregulares de agua por chacareiros, que a utilizara o desenvolvimento de suas atividades.
Essa situacdo demonstra a dificuldade do érgae@ryegie provavelmente desconhece esse
fato e, que se medidas ndo forem adotadas, prowaxtd conflitos pelo uso da agua se
tornardo mais acentuados nos proximos anos, ja gustentabilidade do recurso hidrico ndo

esta sendo mantida.

Na sequéncia serdo apresentados 12 panoramag,dm&3} a meés, visto que esta
vazao e variavel no tempo. Essa analise permiérdicar em quais meses o balanco hidrico
€ mais critico, possibilitando assim, propor meslida gestdo que levem a sustentabilidade da

bacia.

A Figura 46 expressa o balanco hidrico da baciangs de janeiro. E o0 més mais

chuvoso do ano, entédo € esperado que a dispoaibdilidrica seja alta e que a interferéncia
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da demanda dos usuéarios se torne menos proemiagmeexatamente isso que a figura
demonstra. Como pode ser visto, os trechos mdisoxrisdo aqueles onde a demanda dos
usuarios afetou a disponibilidade hidrica em 2®% Bla @o, ou seja, o limite estabelecido

pela legislacéo estadual esta sendo cumprido.

0%-1%
— 1%-25%
25%-50%
B0 % -75%
— 75%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 46. Qg janeiro x demanda atual.

No més de fevereiro (Figura 47), observa-se queiddea continuidade da
precipitacdo, a vazado dos rios continua a aumergfletindo também no incremento da
disponibilidade hidrica da bacia. Dessa formaeshbs mais criticos sdo aqueles em que a
demanda dos usuérios afetou apenas 1 a 25% da dazéeferéncia, assim, ha adgua em
guantidade suficiente para atender a demanda de tedusuarios.
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Figura 47. Qg fevereiro x demanda atual.

O balanco hidrico para o més de marco (Figurasé8jnostra muito similar ao de
fevereiro. Nesse periodo do ano as precipitacO@sincam, porém se tornam menos
frequentes, por isso a disponibilidade hidricaagacontinua a subir lentamente.

Figura 48. Qgo marco x demanda atual.
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Essa afirmativa pode ser confirmada na figura acena que somente um pequeno
trecho do ribeirdo Taquarugu Pequeno que no mésvdeeiro apresentava cerca de 1 a 25%
de sua @ comprometida passou, no més em apreco, a aunesgarlimite para 0 a 1%

(trecho em destaque).

Em abril as chuvas se tornam mais esparsas epaniiflidade hidrica permanece
praticamente inalterada, sendo observadas someaate rdodificagdes em relagdo a margo
(Figura 49). A primeira diz respeito a um pequenitautario do corrego Tiuba, que no més
anterior apresentava 1 a 25% de sua vazao de meffgréomprometida e passou entdo ao
limite de 25 a 50%. O segundo trecho que sofreeraglfio foi um afluente do ribeiréo
Taquarucu Grande, que em marc¢o possuia de 1 a 2%¥% demandada pelos usuérios e em

abril esse limite diminuiu para 0 a 1%.

0%-1%
— 1%-28%

25 % -50 %

B0 % -75 %
— 75%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 49. Qg abril x demanda atual.

Em maio a disponibilidade hidrica comeca a dimmjntigto que nesse més ocorrem as
dltimas chuvas, ja pouco frequentes e, se inicipedodo de estiagem. Isso pode ser
confirmado na Figura 50, onde um extenso trecholsirdo Taquarucu Pequeno, o0 corrego
Machado e, outro tributario que em abril apreseartaaté 1% da §utilizada, passaram a ter

em maio esse limite acrescido para 1 a 25%.
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0%-1%
- 1%-25%

25 % - 50 %

50 % - 75 %
— 75%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 50. Q9o maio x demanda atual.

Além disso, os dois trechos de rios que sofreraenagldes na disponibilidade hidrica
em abril continuaram esse processo em maio, sarglo tyibutario do cérrego Tilba passou
a apresentar 100% de sua vazao de referéncia comefida, ou seja, a partir deste més seria
necesséria a adocdo de medidas de gestdo paradigoaibilidade hidrica da bacia fosse

menos impactada nos subsequentes meses de seca.

No més de junho, como ja era esperado, a dispidiaidde hidrica diminuiu em relacéo
a maio, ja que as chuvas cessaram. Dessa fornadarcb hidrico se torna mais critico, como

pode ser visualizado na Figura 51.

Neste més, a situacdo se agrava no corrego Tidbde 100% da & foi
comprometida em quase toda a sua extensao. Umretreeho desse mesmo corrego passa
a ter de 25 a 50% de sugoQtilizada, sendo que no més anterior esse linditepassava de 1
a 25%. Nessa mesma situagao se encontram outr®drelonos, o primeiro se refere a um
tributario do ribeirdo Taquarucu Grande e o seguadotrecho ap6s a confluéncia dos
ribeirdes Taquarucu Grande e Taquarucu Pequenotddmeiro trecho do cérrego Tilba

passou a apresentar cerca de 50 a 75% deggdar@andada pelos usuarios.

Outra alteracdo significativa observada ocorreu uem extenso trecho do ribeirdo
Taquarugu Pequeno e em um dos seus afluentes, enp quomprometimento da o§)

aumentou de 0 a 1% para 1 a 25%.
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Figura 51. Qgo junho x demanda atual.

No més de julho a situacdo novamente piora (FigRyaO corrego Machado passou a
apresentar de 25 a 50% de sug @ilizada pelos usuarios. Outra alteracdo se dewmm
tributario do Taquarucu Grande que agora conténol@@ sua vazdo de referéncia
comprometida, assim como ocorreu com 0 cOrregoal@ib junho e ainda permanece. Ainda

um pequeno trecho do referido tributario passar de 50 a 75% de suad@emandada.

Figura 52. Qg julho x demanda atual.
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Em agosto ocorrem novas alteragfes no balancabida bacia. A partir desse més o
corrego Roncador, onde a Companhia de Saneameditpar@ captacdo de agua para o
abastecimento publico do distrito de Taquarugusgasapresentar de 25 a 50% de sua vazéao

de referéncia comprometida.

A disponibilidade hidrica ap6s o trecho de confti@&ndos ribeirbes Taquarucu
Grande e Taquarugcu Pequeno também diminuiu, sebden@do que a 4 até entdo

utilizada de 25 a 50% passa a 50 a 75% em agosto.

A Figura 53 ainda expde que outro pequeno trechanddributario do Taquarucu
Grande possui 100% dagtilizada.

0%-1%
— 1%-28%

26 % - 50 %

B0 % -75%
— 75%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 53. Qg agosto x demanda atual.

No més de setembro a Unica alteracdo efetuadaoftiecho apds a confluéncia dos
ribeirdes Taquarucu Grande e Taquarucu PequenoréFigl), que coincide com o local onde
a Companhia de Saneamento realiza a captacdo paestecimento publico da regido sul de
Palmas. Esse trecho passa entédo a apresentaradE)05%0 de suadcomprometida, ou seja,
nenhuma captacédo podera ser autorizada pelo 6egdor gno trecho a jusante da captacdo da
SANEATINS/Odebrecht Ambiental, visto que o limitstabelecido pela legislacdo fora

atingido e, provavelmente até mesmo a vazao ecal§giesta impactada.

117



Figura 54. Qgo setembro x demanda atual.

O balancgo hidrico do més de outubro se mostroaie ofitico do ano, como pode ser
observado na Figura 55. Quando comparado ao mé&etdmbro, verifica-se apenas uma
alteracdo, a qual ocorreu no cérrego Roncador, andisponibilidade hidrica diminuiu e a

Qoo passou a apresentar um grau de comprometimersio a&5%.

Figura 55. Qgooutubro x demanda atual.
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Em novembro inicia-se o periodo chuvoso, assigisponibilidade hidrica da bacia
comeca a aumentar lentamente. Como visto na Figiyram tributario do ribeirdo Taquarucgu
Grande, que desde o més de julho apresentava 10%ud vazdo de referéncia
comprometida, tem sua disponibilidade hidrica avatene a demanda daJQetorna ao

patamar de 50 a 75%.

A segunda modificacdo ocorreu no cérrego Machadde a demanda dadpassou

de 25 a 50% para 1 a 25%, retornando a mesma éonoliservada em junho.

0%-1%
— 1%-26%

25 % - 50 %

50 % -75%
— T5%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 56. Q9o novembro x demanda atual.

No més de dezembro as chuvas comecam a se iidensifa disponibilidade hidrica
da bacia melhora consideravelmente (Figura 57)s&l@somento nenhum trecho da bacia
apresenta comprometimento total da.Qlos trechos mais criticos, a demanda da vazéo de

referéncia diminuiu para 50 a 75%.

119



0%-1%
— 1%-26%
26%-50%
B0 % -75%
— T5%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 57. Q9o dezembro x demanda atual.

Apéds a andlise dadyg més a més, pode-se constatar que o més de nidtigm (Mmés
do periodo chuvoso) apresentou o melhor balangiacbid o més de outubro o pior (Gltimo
més de estiagem), como ja era esperado. Portantmodelo matematico SAD-IPH

representou de forma adequada a sazonalidade ichnaidt regido.

A representacdo da sazonalidade da 1Q€s a més, gerada pelo Sistema de Suporte a
Decisdo — SAD-IPH consiste em uma importante feerde para a gestdo dos recursos
hidricos, visto que esta representacao permitécarcom maior acuracia o balanco hidrico
da bacia, quando comparada ao resultado obtidorddagdo para a § anual. Como visto
na Figura 40, se o 6rgdo ambiental levar em corejde a @ anual para a andlise de
solicitacbes de outorgas de captacdo de agua, eréo autorizada nenhuma captacdo no
tributario do ribeirdo Taquarucu Grande que apitesé®0% de sua 4@ comprometida.
Todavia, ao avaliar adg més a més, verifica-se que essa captacao paderautorizada em
8 meses do ano, compreendidos na estacdo chuvosairgcio da estacdo seca (janeiro,

fevereiro, marco, abril, maio, junho, novembro eetebro).

A analise feita a partir dos dados do SAD-IPH p&Fmue tanto o 6rgdo gestor quanto
o comité da bacia possam ter acesso a dados @ut@bsponiveis para a tomada de decisoes.
Além disso, esses dados tornariam a analise de#tages de outorga mais agil e precisa,
visto que a interpretacdo dos resultados geradosypmlelo quanto ao impacto das retiradas
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na disponibilidade hidrica da bacia € de facil camapsao para os técnicos, incidindo assim,

em menos erros nesse procedimento.

O modelo ainda permite verificar o balanco hidnmr usuario, isto é, saber se o
quantitativo captado por cada usuario esta superameao o limite de 25% da§A Figura
58 demonstra o grau de comprometimento glgp@a o més de setembro, onde é destacado o
balanco hidrico por usuario.

Avaliando a referida Figura, percebe-se que a maaidos usuarios da bacia do
ribeirdo Taquarucu ndo esta respeitando esse Jipaie contrario, esta utilizando volume
bem superior ao estabelecido pela legislacéo. As daptacdes realizadas pela Companhia
de Saneamento superam o limite de 25% dap@ra o més de setembro (em destaque).
Ambas atingiram de 90 a 100% dg.Q

Balanco por demandas - Cen. &

= 0%-10%

= 10%-25%
25%-50%
50 % -75%
T5%-90%

= B0%-100%

Figura 58. Balanco hidrico atual por usuario para 0 més taTga®o.

Outra informacéo importante para a gestdo adequad@ua da bacia diz respeito ao
guantitativo de agua disponivel para a outorgaighiia 59 expressa por meio de diferentes
cores 0s volumes que ainda podem ser outorgadoscbmo o déficit jA observado em um
trecho. Como pode ser verificado, a vazdo dispbrigebacia varia de 0,0001%s em

pequenos tributérios a 0,4577/sno ribeirdo Taquarugu Pequeno.
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O trecho a jusante da ETA 006 possui de 0,08/8 mutorgaveis. O tributario do
Taquarucu Grande, impactado pelas captacdes desrelras, apresenta déficit de 0.0005
m*s e um pequeno trecho a jusante desse tributddoapresenta vazdo disponivel para

outorga.

4 b
. ) : l.l
0,0001 a 0,0007 #s ! }_5;]
0,0004 a 0,0008 s = 0,0001 a 0,0073 fs [ &
0,0005 a 0,079 s 0,0006 a 0,0079 s “g“

{
= 0,0007 a 0,2946 ffs 0,0006 a 0,0007 ffs {-—-_‘n
—— 0,0025 20,1300 #s — 0,2075 20,4577 s

—— 0,0028 a 0,2000 s = (20,0007 ffs

0,3058 a 0,4543 ifs — .0,0005 n's

Figura 59.Vazao Qpatualdisponivel para outorga na bacia estudada.

6.3.1.1.2 Qualidade da Agua Atual

Para a simulacdo do médulo qualitativo do SAD-IPHMecesséria a calibracdo do

modelo. Para tanto, foram inseridos os seguintéssdde entrada:

» Valores das concentracdes das cargas dos poludmtesncamentos pontuais
(Figura 60);

» Valores das concentragcdes das cargas difusas, agenaelo escoamento
superficial, em funcdo do uso do solo da baciauf@®1l);
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» Valores dos parametros hidraulicos e fisico-quisi€uadro 21);

» Valores dos parametros fisico-quimicos e biologidzs campanhas de

monitoramento realizadas (Figuras 62 a 68);

* No que tange aos parametros das cabeceiras dosscbigricos, foram

mantidos os valores padrées do modelo (Figura 69).
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Figura 60. Valores dos parametros fisico-quimicos e biologamslancamentos pontuais.
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Figura 61.Valores dos parametros fisico-quimicos e biologaas fontes difusas.
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Quadro 21. Valores dos parametros hidraulicos e fisico-quimiatlizados na simulacao

final do SAD-IPH.

Temperatura | Velocidade | OD saturacdo| Kr| Ka| Kp| Kcol| Koa | Kai | Kin
24,27C 0,6 m/s 7,68 03 1,780,2| 1,0 05| 0,25 0,6%
b, i :

2., - .

Figura 62. Valores de DBO obtidos nad-igura 63. Valores de OD obtidos nas
campanhas de monitoramento.

campanhas de monitoramento.

Title Title
5"
£

o o
+ 150 +
50 100 150 200 &0 00

Ordem dostrechos Ordem dos trachos

Figura 64. Valores de Fosforo obtidos nakigura 65. Valores de Coliformes

campanhas de monitoramento.

Termotolerantes obtidos nas campanhas de
monitoramento.

Title Title
0.08 0.42
0.08 040
—_ 007 —_
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E .05 . E 036
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Figura 66. Valores de NitrogénioFigura 67. Valores de Nitratobtidos nas
amoniacal obtidos nas campanhas dampanhas de monitoramento.
monitoramento.

Title

oM EEE B HE EEE

50 100 150
Ordem dostrachos

Figura 68. Valores de Nitrito obtidos nas

campanhas de monitoramento.
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58 Simulacic de qualidade da dgua

Parémetros hidrdulicos  Pardmetros fisico-quimicos  Cabeceirss  Dados de monitoramente Simulagio

Informe os valores iniciais dos pardmetros da simulagdo qualtativa:

Parametro Unidade Valor
DBOS ma/L 2]
Onigénio Dissolvido . ma/L Oxigénio Dissolvido de Saturagdo
Nitrogénio Crgdnico ma/L 0.1 |
Mitrog&nio Amoniacal . ma/L D.07
Mitrito ma/L D.007
Fésforo Total - ma/L !D.D35

Colformes Fecais MNP/ 100mL 50

Percentual da vaz3o inicial no trecho (%) 50 |

Figura 69. Parametros fisico-quimicos e biolégicos das calesei

A calibragcdo do modelo visa obter um bom ajusteeents dados observados e

estimados pelo modelo, por meio da variacdo ddsceages.

Destaca-se que os dados observados foram obtidosgio da realizacdo de duas
campanhas de monitoramento, efetuadas em periadiasdlgicos distintos, uma no final do
periodo de estiagem e outra no inicio da estacéwosh. Assim sendo, na calibragdo do
modelo, buscou-se um melhor ajuste com os resusltabbtidos na estacdo seca e nao na

chuvosa, visto que a vazéo utilizada para a sirdolém a Q.

Segue abaixo, as figuras 70 a 74, que demonstrajustes obtidos para cada um dos
parametros simulados no SAD-IPH. De forma geratlegge considerar que foram obtidos
bons ajustes da curva dap@ara todos os parametros avaliados. Os picos \@ikEs nos

gréficos estao relacionados com a descarga dentfBipontuais realizados na bacia.
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Simulagio 1-DB0 —— Lim. Classe 1 Lim. Classe 2 —— Simulagio 1-0D —— Lim. Classe 1 Lim. Classe 2
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Figura 7C. Calibracdo do parametro DBO.

Figura 71. Calibracdo do parametro OD.
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Figura 74. Calibracdo do parametro Fésforo.

Findada a calibracdo, procedeu-se a simulacéo gyamdguar a qualidade atual das
aguas da bacia do ribeirdo Taquarucu. O SAD-IPHzeea simulacdo individual de cada
parametro, identificando em cada trecho a classRAMA a que ele pertence, como pode
ser visualizado nas préximas figuras.

O primeiro parametro simulado foi a Demanda Biogc& de Oxigénio — DBO. Na
Figura 75 é apresentado um mapa de distribuic@oieentracdo de DBO ao longo de toda a
rede hidrografica da bacia do ribeirdo Taquarugufarme as classes de enquadramento da
Resolucdo CONAMA th357/2005.
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O resultado obtido demonstra que grande parteideslia bacia ainda apresenta baixa
concentracdo de DBCG<(3 mg/L), sendo estes entdo classificados comos€las Alguns
trechos em amarelo foram classificados como Cla$s8 e< 5 mg/L de DBO). Todavia, nos
trechos de tributarios do rio principal, situad@s radjacéncias de areas urbanizadas, esta
concentracdo aumenta para >8 80 mg/L ou >10 mg/L de DBO, sendo observada assim,
predominancia das Classes 3 (laranja) e 4 (vermelRessalta-se que esta alteracéo
significativa da concentracdo da DBO nessa regidloadia se deve a trés fatores: aumento da
carga da poluicéo difusa devido a classe de usmido- urbana; proximidade com os pontos
de langcamento pontuais de efluentes e; baixa v@estes trechos, refletindo, dessa forma, no
aumento da concentracao da DBO.

DEO

— Classe1
Classe 2
Classe 3

— Classe4

Figura 75. Concentracdo da DBO nos trechos da rede hidrogrdfidacia em estudo.

A simulacdo do parametro Oxigénio Dissolvido — @Bicou que a situacdo atual da
bacia ainda esta confortavel, tendo em vista @s albncentracdes de OD, mesmo com a
entrada de cargas poluentes, enquadrando a bacgysetotalidade, na Classe 1 (Figura 76).

Esse resultado ja era esperado, visto que a pasgui rios encachoeirados, o que
garante que o fluxo d'agua seja mais turbulentaddesy maior velocidade, aumentando assim

a dissolucdo do oxigénio atmosférico na 4gua.
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Figura 76.Concentracéo do OD nos trechos da rede hidrogrdéidzacia em estudo.

As Figuras 77 a 79 representam, respectivameninaentracdo de Nitrogénio
Amoniacal, Nitrito e Nitrato em trechos da rederbigafica da bacia em estudo. Nessas trés
simulagdes todos os trechos da bacia foram engieslrea Classe 1, ou seja, a bacia ndo esta
em situacao critica para estes parametros.

Figura 77.Concentracdde Amonianos trechos da rede hidrogréafica da bacia em estudo
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Figura 79.Concentracéo de Nitrato nos trechos da rede hidéfiogrda bacia em estudo.

A simulacédo do Fésforo Total demonstrou que aabapresenta altas concentracdes
deste parametro na maior parte dos trechos da hedeografica, ocasionando o
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engquadramento destes nas Classes 3 e 4 (Figuras2@).esultado surpreendeu, visto que até
mesmo os trechos de cabeceiras, que néo recebeniréouicdo de efluentes apresentaram
altas concentracdes de fosforo.

Entretanto, essa situacdo de criticidade das adaasacia em relacdo ao fosforo
também foi verificada por Marques (2011) que afungue os niveis mais elevados de
fésforo observados no cérrego Serrote, situado rex greservada, sao de origem natural e,
que sua ocorréncia torna o fosforo um parametrdempaado para a caracterizacdo da
qualidade da agua da bacia, se utilizado como mdrarde referéncia regional, uma vez que
faz parte das caracteristicas geoquimicas do maarmalmente se encontra em elevadas
concentracdes, ocorrendo muitas vezes acima dogedinpropostos pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2.

Fasforo total

— Classe1/2
Classe 3

— Classe 4

Figura 80. Concentracdo de Fosforo Totabs trechos da rede hidrografica da bacia em
estudo.

A justificativa para a alta concentracao de fasfoas aguas da bacia apresentada por
Marques (2011) € corroborada por Lietaal. (1978), que realizaram um estudo significativo
guanto as possibilidades da Bacia Sedimentar doafa conter horizontes fosfatados e,
concluiram que aspectos geoquimicos, faciol6gitit@pgicos e ambientais definem as

FormacgBes Long4, Pimenteiras e Pedra de Fogo cemmads prospectiveis para esse
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mineral. Os dados analiticos dos teores de sedimdosfatados da Formacdo Pimenteiras,

resultantes da pesquisa desses autores podemnssevarns no Quadro 22.

Quadro 22.Localidades e teores de sedimentos fosfatadosmaa€éo Pimenteiras.

Localidade Unidade Litologia Teores Maximos
Litoestratigrafica g P,Os%* |F (ppm) | Ca%
Paraiso do Tocantins - TO Pimenteiras S|It|to_ _p:_:l_rmalmente 6,57 4.500 5,0
silicificado
eracema_lgg Tocantins Pimenteiras Siltito argiloso 3,82 2.000 16
Porto Nacional - TO Pimenteiras Siltito micaceo 3,58 2.000 1,5
argiloso
Pedro Afonso - TO Pimenteiras Folhelho a siltifo 383, 1.400 2,0
Pedro Afonso - TO Pimenteiras Folhelho 2,35 800 0,5
Porto Nacional - TO Pimenteiras OOC”‘)S”P‘?‘”'Z 2,19 1.200 15
carbonatica
Miracema do Tocantins t Pimenteiras S|It|to~|mpregn,aqlo 167 600 05
TO de graos de o6citos
eracemaTdOo Tocantins Pimenteiras Siltito 1,5 -- 0,7
Porto Nacional - TO Pimenteiras Odcitos e”,‘ matnz 1,49 600 1.0
carbonatica

Fonte: Limaet al. (1978). * 1% = 10.000 ppm.

Esses resultados evidenciam o alto teor de fosfarBormacao Pimenteiras, na qual
estdo situadas a maioria das nascentes da bacrbeaido Taquarugu, como pode ser
observado na Figura 8 da secdo 4.2.2.2. Portadtoite&ase que o ambiente geoldgico é

determinante para as altas concentracdes dessegiardnas aguas da bacia.

A Ultima simulagdo foi efetuada para o parametohif@mes termotolerantes. De
acordo com a Figura 81, a maior parte da bacissapta baixas concentracdes de coliformes
(< 200 NMP/100 ml), resultando no enquadramento deséeClasse 1. Entretanto, alguns
trechos que recebem a contribuicdo de efluentegsaptam maiores concentragdes,
refletindo tambem na mudancga da classe 1 paraa3 ©s trechos classificados como classe
3 sdo aqueles situados logo apos a entrada demiftue, provavelmente, estdo situados nas
zona de degradacédo e de decomposicao ativa, ech®srclasse 2 localizam-se a jusante dos

trechos classe 3, possivelmente, nas zonas deasracép e de aguas limpas.
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Coliformes fecais

= Classe1
Classe 2
Classe 3

= Classe4

Figura 81. Concentracdo de Coliformes termotoleramtes trechos da rede hidrografica da
bacia em estudo.

Como demonstrado neste item, o SAD-IPH consegumular adequadamente a
qualidade das aguas da bacia do ribeirdo Taquamn@strando ser uma importante
ferramenta para a gestdo dos recursos hidricoaaia b

6.3.1.2Cenério 2 — Horizonte temporal de 10 anos

O cenario 2 avalia a situacdo futura das aguasadéa hidrografica em termos

guantitativos e qualitativos para um horizonte terapde dez anos.

6.3.1.2.1 Disponibilidade Hidrica x Demanda em 2025

A estimativa do crescimento da demanda hidricaog@alpcéo rural e dos animais que
habitam a bacia, bem como da populacdo urbanaidéepdlas ETA 007 e ETA 006 foi
efetuada com base em dados de projecdo demogpéficas. Ressalta-se que os demais usos
existentes na bacia ndo foram considerados nacpmjeem funcdo de serem pouco
expressivos. No caso do uso industrial, que é dereilo relevante, sua projecdo nao foi

realizada por nao existirem dados oficiais queigdiga a sua estimativa.
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Como ja relatado na metodologia, 0 aumento da pggal urbana do municipio de
Palmas foi estimado tendo como fonte a projecaoulpopnal empregada no Plano

Municipal de Saneamento (2013), apresentada norQaa&d

Quadro 23.Projecéo populacional de Palmas — TO — 2012-2@GH).

ANO | TGCA |POP.TOTAL | TX.URB. POP. URBANA | POP. RURAL
2012 2,87% 242.070 97,17% 235.111 6.851
2013 2,87% 249.019 97,20% 241.875 6.973
2014 2,87% 256.167 97,23% 248.833 7.096
2015 2,87% 263.521 97,25% 255.991 7.247
2016 2,87% 271.086 97,28% 263.355 7.374
2017 2,87% 278.867 97,31% 270.931 7.502
2018 2,87% 286.873 97,34% 278.725 7.631
2019 2,87% 295.108 97,36% 286.743 7.791
2020 2,87% 303.579 97,39% 294.992 7.923
2021 2,73% 311.858 97,42% 303.055 8.046
2022 2,59% 319.937 97,45% 310.924 8.158
2023 2,46% 327.812 97,48% 318.596 8.261
2024 2,34% 335.476 97,50% 326.065 8.387
2025 2,22% 342.928 97,53% 333.327 8.470

Fonte: Palmas (2013).

Assim, a projecado de aumento de demanda da aghacia considerou os dados da
projecdo acima apresentada, bem como as seguiftenacoes:
* 70% da populacdo urbana de Palmas € atendidagueacaptada na bacia do
ribeirdo Taquarucu, tratada na ETA 006;
* 99,9% da populacéo urbana do Distrito de Taquagugtendida pela ETA 007,
também inserida na bacia em estudo;

* O consumo per capita equivale a 250 L/dia.

Para a projecdo do aumento da demanda de dguaadiarpopulacéo rural residente
na bacia foram considerados os seguintes dados:
. Taxa geométrica de crescimento de 1% a.a.;

. O consumo per capita equivale a 150 L/dia.

O resultado desta projecdo, tanto da populacdonarbgquanto da rural, estdo
expressos nas Figuras 82 e 83, respectivamente.

133



300000 1,00| (3650 0,0064
® |
PR 0,90] 3600 B 00063
250000 Y B o080
PR 2 L 4 g m m B ’ 3550 r‘ | 0,0062
L 2 [ | - 0,70
200000 +—————gu— - W= 3500 Q
m B L 0,60 - 0,0061
3450
150000 0,50 fh - 0,0060
- 040 [0 L - 0,0059
100000 . 030/ [3350 g ] ’
" 020 [3300 Q - 0,0058
50000 ’
- 0,10 |3250 LA - 0,0057
0 : : . . . 0,00 |3200 . . . . . 0,0056
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
B Populagdo urbana ¢ Demanda B Populagdo rural ¢ Demanda

Figura 82. Projecdo de aumento da demandiégura 83. Projecdo do aumento da demanda
hidrica (m/s) da bacia para o abastecimentudrica (ni/s) da bacia para o abastecimento
urbano de 2015 - 2025. rural de 2015 - 2025.

A projecdo referente ao aumento da demanda de @ayaaa dessedentacdo animal
levou em consideracao as seguintes informacdes:
» Taxa geométrica de crescimento de criacdo de asitheal % a.a.;
« Consumo per capita: bovinos e equinos = 35 L/dimas = 0,1 L/dia; suinos
= 15L/dia; caprinos = 8L/dia.

A Figura 84 representa a projecao efetuada patanerto da demanda de agua para

atendimento da dessedentacao animal.
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Figura 84. Projecdo do aumento da demanda
hidrica (nf/s) da bacia para a dessedentacdo
animal de2015 - 2025.

bY

O Quadro 24 apresenta os dados relativos a estandf evolugdo da demanda

hidrica da bacia em estudo, para o horizonte temhplerdez anos (2015-2025), considerando
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oS trés usos mais significativos, existentes n@ab#&essalta-se que a demanda dos demais
usos, considerados pouco expressivos, foi mantidstante em todo o periodo avaliado.

Quadro 24.Projecédo de demanda hidrica da bacia para o ped®@615 a 2025.

UsoS

ANO | Dessedentagdg Abastecimento| Abastecimento| Demais usos TOEAL

animal (m¥s) rural (m¥s) | urbano (m%s) (m%s) (m7s)
2015 0,001676 0,005727 0,714 0,005358 0,726367
2016 0,001692 0,005784 0,734 0,005358 0,746977
2017 0,001709 0,005842 0,755 0,005358 0,768181
2018 0,001726 0,005901 0,777 0,005358, 0,789994
2019 0,001743 0,005960 0,799 0,005358, 0,812434
2020 0,001761 0,006019 0,822 0,005358, 0,835515
2021 0,001778 0,006079 0,845 0,005358 0,858083
2022 0,001796 0,006140 0,867 0,005358 0,880111
2023 0,001814 0,006202 0,888 0,005358, 0,901589
2024 0,001832 0,006264 0,909 0,005358 0,922503
2025 0,001850 0,006326 0,929 0,005358 0,942843

Avaliando os dados acima, pode-se aferir que morder dos proximos dez anos a

demanda hidrica da bacia aumentard em 29,8%.

Na sequéncia sao apresentados os resultados ulagm desse cenério no SAD-IPH,

gue levou em consideracado a vazéo de referénciadadpelo NATURATINS, a 6.

Ao avaliar a Figura 85, apresentada a seguir,igarfe que se nao forem adotadas
medidas de gestdo dos recursos hidricos da bacestewmho, o balango hidrico ir4 se agravar
em 2025, como ja era esperado. Essa constatagéfietiei na simulacdo com agganual —

Figura 85 e também na§mensal — Figuras 86 a 97.
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Figura 85. Qg anual x demanda em 2025. "

Comparando o balanco hidrico referente ao cen&iga025 com o cenério 1 - atual

percebe-se que houve aumento da criticidade deedffas, sendo destacadas as principais:

e Corrego Roncador, utilizado pela Companhia de Saeeto para o
abastecimento publico do Distrito de Taquarucu, tgesre o limite de uso dagaumentado
de 25 a 50% para 50 a 75%;

* Trecho do ribeirdo Taquarucu, situado a jusant&T@& 006, houve aumento
do grau de comprometimento de sua vazao de refardec50 a 75% para 75 a 100%. Na
mesma situacdo se encontra um pequeno trecho defluente do ribeirdo Taquarugu
Grande, fortemente impactado pelas captacdes déstymr chacareiros.

» Trecho do corrego Tiuba apresentou aumento dodgaiomprometimento da
vazao de referéncia de 75 a 100% para 100% ou Ewss. e outro trecho de um tributario do
ribeirdo Taquarucu Grande, que ja apresentou @sthgaracdo no cenario atual, sdo 0s

trechos mais criticos da bacia.

As Figuras 86 a 97 na sequéncia, apresentam osackssiobtidos nessa simulacdo

para cada més do ano, utilizando-se para tantg; m€nhsal.

Cabe salientar que as areas destacadas em verprelbentes nas figuras foram
inseridas para ressaltar os trechos que obtivees@ntpenho diferente da simulacédo realizada
136



para 0 mesmo més no cenario atual. O Unico mésngueeve o balango hidrico no mesmo

patamar atual foi marco, apesar do aumento da dar@los usuarios em 2025 (Figura 88).

Quanto ao corrego Roncador, utilizado pela Comipatd Saneamento para captacao
de agua para o abastecimento do Distrito de Tagquapercebe-se que houve um aumento de
sua criticidade em relacdo a condicdo atual. Nesralacdo o referido cérrego atinge o
limite de uso de 25 a 50% dagd@m julho (Figura 92), um més antes do que foi fask®d no
cenario atuaNo més de setembro este limite sobe para 50 a 76%hés seguinte para 75 a
100% e em novembro a situacdo piora, alcancand@@% da @ ou mais. No cenario atual
0 coOrrego Roncador apresentou sua pior condigcdowtubro e novembro, quando atingiu o
comprometimento de 50 a 75% da,@u seja, 0 aumento da demanda dos usuérios €mn 202
fara com que a Companhia de Saneamento busqueatillas para o abastecimento publico

do Distrito de Taquarugu nos meses de estiagem.

No que se refere ao impacto das retiradas no cliégpia principal, observa-se que o
trecho mais afetado continua sendo aquele situagiosante do ponto de captacao da
Companhia de Saneamento, na ETA 006. Igualmentediicado no corrego Roncador, a
criticidade do balanco hidrico deste trecho aumegto relacdo ao cenario atual. Em julho, a
Qoo ja apresenta comprometimento de 50 a 75%, o queencsomente no més posterior do
cenario atual. Nos meses de outubro e novembro tesssgo passa a apresentar grau de
comprometimento de suaggquivalente a 100% ou mais, fato que ndo ocoreeagenario
atual, que registrou o valor maximo de 75 a 100%isteda vazao de referéncia. Portanto,
verifica-se que a Companhia de Saneamento tambéeradduscar rapidamente novas
alternativas para o abastecimento publico de 70@ogalacdo urbana de Palmas, nos meses

de estiagem, para que ndo seja necessaria a atkog@edidas de racionamento.

Um pequeno trecho de um tributario do ribeirdo Bagou Grande também sofreu
alteracOes frente ao cenario atual nos meses @#rdafgunho, julho e novembro, sendo
verificado que em todas essas situagOes apresentayrau de comprometimento acima do

gue foi observado para o mesmo més do cenaria atual

Outra diferenca marcante observada nesse cemdmidarizonte temporal de dez anos
diz respeito a dois tributarios do ribeirdo TaggardiPequeno, que de junho a novembro
passaram a apresentar de 25 a 50% da vazao dénmdecomprometida, fato esse, néo

observado em nenhum més do cenario atual.
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Assim como foi constatado no cenario atual, vexiie que apds dez anos, 0 més de
marco (ultimo més do periodo chuvoso) continuarassgmtar o melhor balanco hidrico, tendo
em vista que o limite de utilizacdo dgo@ao ultrapassa os 25% em toda a bacia e, 0 més de
outubro ainda apresenta o pior (Ultimo més de gmtig, apesar de o cérrego Roncador
atingir o limite de 100% do uso dad@m novembro.
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Figura 96. Qoo novembro x demanda enfigura 97. Qg dezembro x demanda em
2025. 2025.

Ao analisar a Figura 98, que expressa o balardrichiem 2025 por usuario da bacia
para 0 més de setembro, percebe-se que a maiaiasddrios, inclusive a Companhia de
Saneamento do Tocantins — SANEATINS/Odebrecht Anthie continuara a captar um
volume maior do que € permitido por lei, isto dingite de 75% da g sera ultrapassado.
Esse fato demonstra novamente que a fiscalizacéparte do 6rgdo gestor é fundamental
para que 0s usuarios irregulares possam ser cadiaste regularizados, bem como para que
0S usudrios regulares captem somente o quantititerizado pelo 6rgdo ambiental.
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Figura 98. Balanc¢o hidrico em 2025 por usuério para o0 méstrdro.
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6.3.1.2.2 Qualidade da Agua em 2025

Para averiguar a qualidade da agua da bacia em faD2&alizada a simulagéo no
SAD-IPH considerando que havera aumento da vazéceflientes pontuais em funcdo do
aumento populacional projetado para a bacia, sesda a Unica alteracdo efetuada para a
simulag&o. A Figura 99 mostra os dados de entraddas, com os novos valores de vazéo

dos efluentes.

= Attribute Table Editor - Lancamentos.shp - [m] X

Edit View Selection Tools

SHAPE_ID | Nome Mini_ID EF_Q_1 EF_DBO_1 |EF_OD_1 EF_No_1 EF_Na_1 EF_NO2_1 |EF_ND3 1 |EF_Pt1 EF Coli_1 |
b o} Distrito de Ta 48 0.006313 80 0 12 5 02 15 18 100000

1 Chacareiros_ 182 0.0021 160 12 5 02 13 15 260000

|2 Chacareiros_ 198 0.0021 140 3 5 02 3 16 200000

3 ETE Aureny 100 0.038 70 3 5 02 2 15 51450 v

= ]

L= | B[S || % 0] Apply Close
0 of 4 Selected
Figura 99. Valores dos parametros fisico-quimicos e biol6gams langcamentos pontuais.

Ressalta-se que para a poluicdo difusa, foramzaditis os mesmos dados da
simulacdo realizada para o cenario 1 — atual, wigte ndo foi possivel gerar um novo
shapefileda cobertura e uso do solo, o qual refletisseoadwel alteracdo do uso do solo nos
proximos dez anos. Dessa forma, os resultadosasbtidssa simulacdo foram considerados
bastante conservativos, ou seja, refletem o me#iswitado que a bacia podera apresentar no

periodo avaliado.

As Figuras 100 a 103 apresentam a distribuicaoodaentracdo de OD, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrito e Nitrato, respectivamente, amdo da rede hidrogréfica da bacia do
ribeirdo Taquarucu. A simulacdo destes parametemsodstrou que a concentracdo deles
permanecera constante, na classe 1, mesmo comooatede dez anos e 0 consequente

aumento do volume de efluentes.
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Figura 10C. Concentracdo de OD nos trechddgura 101. Concentracdo de Nitrogénio
da rede hidrografica da bacia em 2025. Amoniacal nos trechos da rede hidrografica
da bacia em 2025.
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Figura 10z. Concentracdo de Nitrito nod-igura 10Z. Concentracdo de Nitrato nos

trechos da rede hidrografica da bacia d@nechos da rede hidrografica da bacia em
2025. 2025.

Ja os parametros DBO, Coliformes e Fésforo totptesentaram variacdes na
concentragcdo ao longo da rede hidrogréfica em &elap resultado obtido no cenario 1 -
atual, como pode ser visualizado nas proximasdgyUEssas alteracdes estdo destacadas em

preto nas figuras.

Como visto na Figura 104, a concentracdo da DBQoago da rede hidrogréfica
sofreu alteracdo apenas no trecho situado a jusanponto de lancamento de efluentes da
ETE Aureny. Na simulacdo efetuada para o cenari@tlal o referido trecho foi enquadrado
na classe 1 e, em 2025 estaria atendendo as @assk respectivamente. Essa alteracao é
decorrente do aumento da vazéo dos efluentes emiitidsse ponto. Apesar de a vazao de

142



efluentes ter sido aumentada em todos os quatrdopotle langcamentos pontuais, a
modificagdo de classe de enquadramento efetivamenteente ocorreu no ponto
mencionado, demonstrando, assim que a qualidadgudapermanecera estavel nos préximos

dez anos para os demais trechos da bacia.

DBO
— Classe1
Classe 2
Classe 3
— Classe 4

Figura 104.Concentragéo de DBO nos trechos da rede hidrogrdéidacia em 2025.

No que tange ao comportamento do parametro Coldsy ao longo da rede
hidrogréfica, verifica-se que houve modificacao teés trechos da bacia, quando comparado
ao cenario 1 — atual. Atualmente enquadrados sae em 2025 irdo integrar a classe 3. Os

trechos mencionados se situam a jusante de poatasichmento de efluentes.

Ressalta-se que os trechos enquadrados na cladsec8nsiderados impréprios para a
recreacdo de contato primario, tendo em vista @odi® no Artigo 2° da Resolucao
CONAMA n° 274/2000, que define que a agua para essa atividdd pode apresentar
concentracdo superior que 1.000 coliformes fetarsnptolerantes) e que os trechos classe 3
apresentam concentragdo que varia de 1.001 a 40d0rmes fecais. Dessa forma, a
atividade de recreacao, tdo difundida na baciaggoticar comprometida nesses trechos a
partir de 2025.
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Coliformes fecais

= Classe1
Classe?
Classe 3

— Classe4

Figura 105.Concentracdo de Coliformes nos trechos da rededridfica da bacia em 2025.

Para o parametro Fosforo total, a simulacdo nefer@o ano de 2025, revela aumento
de sua concentracdo, o que tornara praticamerdeatoelde hidrografica da bacia enquadrada
na classe 4, como ja era esperado (Figura 106naspel tributarios foram enquadrados nas
classes 1, 2 e 3. Assim, mais uma vez fica evidganéeo fosforo é um parametro que nao
poderda ser considerado no enquadramento dos doigrdsos da bacia em estudo.

Diante dos resultados aqui apresentados, vegiogue para o cenario avaliado houve
um aumento da criticidade para trés parametroslicgamglo na restricdo da atividade de
recreacdo de contato primario em trechos do ribeirdquarucu Pequeno. Além disso,
verifica-se que a alta velocidade das aguas daalacpicia a permanéncia da elevada
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio hidrigeesar da maior entrada de efluentes. A
alta concentracdo de fosforo poderia desencadgamoaesso de eutrofizacdo dos corpos
hidricos, entretanto, a probabilidade de que essénieno ocorra na bacia em questdo é
baixa, devido a alta velocidade de suas 4guasvigdaaior atencédo deve ser dada ao trecho

da foz, situado no lago de Palmas, por se tratanid®ente de transi¢cao de Iotico para |éntico.
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Fasforo total

— Classe 1/2
Classe 3

= Classe 4

N

Figura 106. Concentragdo de Fosforo total nos trechos da rettegnafica da bacia em
2025.

6.3.1.3Cenéario 3 — Horizonte temporal de 20 anos

O cenario 3 avalia as aguas da bacia do ribeirgodracu em termos quantitativos e

qualitativos para um horizonte temporal de 20 §806%5 - 2035).

6.3.1.3.1 Disponibilidade Hidrica x Demanda em 2035

A construcdo deste cenario levou em consideragdomesmos critérios que
embasaram a elaboracédo do cenario 2, anteriorrapregsentado. Assim, de forma a néo ficar

redundante, neste item sera demonstrado apensasltade final da projecéo efetuada.

O Quadro 25 apresenta os dados relativos a pmjegaulacional do municipio de
Palmas para o periodo de 2012 a 2035, os quaimfota@idos no Plano Municipal de

Saneamento e subsidiaram a elaboracéo do presewecc
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Quadro 25.Projecao populacional de Palmas — TO — 2012-2(8GK).
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9. POP. 11. POP. 12. POP.
TOTA 10. TX. URBA RUR
7. ANO 8. TGCA L URB. NA AL
13.2012 14.2,87% 15.242.070 16.97,17% 17.235.111 18.6.851
19.2013 20.2,87% 21.249.019 22.97,20% 23.241.875 24.6.973
25.2014 26.2,87% 27.256.167 28.97,23% 29. 248.833 30. 7.096
31.2015 32.2,87% 33.263.521 34.97,25% 35.255.991 36.7.247
37.2016 38.2,87% 39.271.086 40.97,28% 41. 263.355 42.7.374
43.2017 44.2,87% 45.278.867 46.97,31% 47.270.931 48.7.502
49. 2018 50.2,87% 51.286.873 52.97,34% 53.278.725 54.7.631
55. 2019 56. 2,87% 57.295.108 58. 97,36% 59. 286.743 60.7.791
61.2020 62.2,87% 63. 303.579 64.97,39% 65. 294.992 66.7.923
67.2021 68. 2,73% 69. 311.858 70.97,42% 71.303.055 72.8.046
73.2022 74.2,59% 75.319.937 76.97,45% 77.310.924 78.8.158
79. 2023 80. 2,46% 81.327.812 82.97,48% 83. 318.596 84.8.261
85.2024 86.2,34% 87.335.476 88. 97,50% 89. 326.065 90. 8.387
91. 2025 92.2,22% 03. 342.928 94.97,53% 95. 333.327 96.8.470
100. ¢ 101. 3 102.
97. 2026 98.2,11% 99. 350.164 7,56% 40.381 .544
103. 104. y 105. 3 106. g 107. 3 108.
027 ,00% 57.184 7,59% 47.226 .608
109. 110. ] 111. 3 112. ¢ 113. 3 114.
028 ,90% 63.986 7,61% 53.860 .699
115. 116. ] 117. 3 118. g 119. 3 120.
029 ,81% 70.572 7,64% 60.283 745
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121. 122. ] 123. 3 124. g 125. 3 126.

030 2% 76.941 7,67% 66.498 .783
127. 128. ] 129. 3 130. g 131. 3 132.

031 ,63% 83.096 7,70% 72.504 811
133. 134. ] 135. 3 136. g 137. 3 138.

032 ,95% 89.038 7,73% 78.305 .831
139. 140. ] 141. 3 142. g 143. 3 144.

033 AT% 94.771 7,75% 83.903 .882
145. 146. ] 147. 4 148. g 149. 3 150.

034 ,40% 00.297 7,78% 89.301 .887
151. 152. ] 153. 4 154. g 155. 3 156.

035 ,33% 05.621 7,81% 94.502 .883

Fonte: Palmas (2013).

As Figuras 107, 108 e 109, representam a projge@umento da demanda de agua da

bacia para o abastecimento urbano,

respectivamente, para o periodo avaliado.
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Figura 10S. Projecdo do aumento da demanda
hidrica (nf/s) da bacia para a dessedentacdo animal
de 2015 - 2035.

O Quadro 26 sintetiza os dados obtidos nas pragegfiguadas, onde é esperado um
aumento de 53,42% da demanda hidrica da baciacoordede 20 anos.

Quadro 26.Projecdo de demanda hidrica da bacia para o ped®@015 a 2035.

USOS TOTAL
ANO | Dessedentacdg Abastecimento| Abastecimento Demais 3
animal (m¥s) | rural (m?%s) | urbano (m¥s) | usos (ni/s) (m™/s)

2015 0,001676 0,005727 0,714 0,005358 0,726367
2016 0,001692 0,005784 0,734 0,005358 0,746977
2017 0,001709 0,005842 0,755 0,005358 0,768181
2018 0,001726 0,005901 0,777 0,005358 0,789994
2019 0,001743 0,005960 0,799 0,005358 0,812434
2020 0,001761 0,006019 0,822 0,005358 0,835515
2021 0,001778 0,006079 0,845 0,005358 0,858083
2022 0,001796 0,006140 0,867 0,005358 0,880111
2023 0,001814 0,006202 0,888 0,005358 0,901589
2024 0,001832 0,006264 0,909 0,005358 0.922503
2025 0,001850 0,006326 0,929 0,005358 0.942843
2026 0,001869 0,006389 0,949 0,005358 0.962605
2027 0,001888 0,006453 0,968 0,005358 0.981780
2028 0,001907 0,006518 0,987 0,005358 1.000374
2029 0,001926 0,006583 1,005 0,005358 1.018379
2030 0,001945 0,006649 1,022 0,005358 1.035806
2031 0,001964 0,006715 1,039 0,005358 1.052650
2032 0,001984 0,006783 1,055 0,005358 1.068925
2033 0,002004 0,006850 1,070 0,005358 1.084633
2034 0,002024 0,006919 1,085 0,005358 1.099789
2035 0,002044 0,006988 1,100 0,005358 1.114395
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O impacto do aumento da demanda de agua pelosiassué balanco hidrico da
bacia, para o ano de 2035, pode ser visualizadpmasnas figuras. A primeira delas, Figura

110, demonstra o balanco hidrico referente a v@gganual.

Comparando-se o resultado obtido para o balangdiicbianual de 2035 com o do
cenario anterior, de 2025, observa-se que ocopenas a alteracdo de um pequeno trecho de
um tributario do ribeirdo Taquarucu Grande. Este 2625, apresentava o comprometimento
de sua @ anual de 25 a 50% e, em 2035, esse percentuahtaupara 50 a 75%. Portanto, a
alteracdo para o balanco hidrico da bacia se mesi@o significativa, embora haja a

previsao de aumento expressivo da demanda pelasasu

0%-1%
— 1%-25%
25% - 50%
B0 % - 756 %
— 75%-100%
— 100 % - 1000000 %

Figura 110.Qgp anual x demanda em 2035.

Na sequéncia sdao apresentados os resultados obtidsimulacdo més a més desse
cenario, que possui horizonte temporal de 20 aosho previsto, o balango hidrico da bacia

piorou em relagéo aos outros 2 cenarios ja simalado

As areas destacadas em vermelho se referem abedrque apresentam diferencas
entre essa simulacdo e a do cenario 1 - atualitodao iguais ao do cenario 2, ou seja, essas
alteragcbes ocorridas no cenario 2 se mantiverammenario 3. J4 as areas destacadas na cor
preta simbolizam as diferencas entre essa simulacds dos outros cendarios, isto é, sao

alteracdes intrinsecas do cenario 3.
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Nessa simulagdo o balanco hidrico de todos os smdseano foram alterados,
aumentando, obviamente, a criticidade de varicshtre da rede hidrogréafica da bacia, em
funcdo do aumento da demanda pelos usuarios. Ignmobservado nas simulacdes

anteriores, marco continua apresentando o melhand@hidrico do ano e outubro o pior.

Os trechos mais criticos continuam sendo o cérRgacador, o trecho do ribeirdo
Taquarucu Grande a jusante da ETA 006, o corregbale um tributario do Taquarucgu

Grande.

Quanto ao corrego Roncador, observa-se que haumerdo de sua criticidade, tendo
em vista que o limite de utilizagao de sug Subiu de 25 a 50% no més de agosto de 2025
para 50 a 75% em agosto de 2035. Em setembro essenfual de 2035 subiu para 75 a
100% e nos meses de outubro e novembro permaneceld@% ou mais de uso de sua
vazao de referéncia, ou seja, esse limite que &b &f mantido por apenas um més, em

2035 se prolonga por dois meses.

O trecho do ribeirdo Taquarugu Grande localizagissante da ETA 006 também se
comportou de forma diferente da descrita para @reere dez anos. Ocorreu aumento da
criticidade, onde a § é 100% consumida por trés meses consecutivosr(seieoutubro e
novembro). Isso demonstra a gravidade da situagéodeve ser avaliada pela Companhia de
Saneamento na busca de alternativas para o albastegide 70% da populagéo urbana de
Palmas.

Outro trecho critico, o cérrego Tiuba, que atrages area urbana de Palmas, como
verificado no cenario anterior, permanece comga 1P0% utilizada em quase toda sua
extensdo por seis meses do ano, de junho a noveBtretanto, poucas captacdes de agua

sao efetuadas no mesmo.

Quanto ao tributario do ribeirdo Taquarucu Grandgnsamente impactado pelas
captacdes de agua realizadas por chacareirosicaesé que em trés meses do ano (agosto,
setembro e outubro) suagdesta 100% comprometida, todavia em julho a situggase

encontra bem critica.

Em outros oito trechos da bacia, ndo tao critmmao os analisados anteriormente,
observou-se a mudanca de faixa de limite de ugaogayerou a piora do balanco hidrico. Isso
representa que apesar de ndo estar em situac&ngéa@ havera menos agua na bacia para a
satisfacdo das necessidades de sua populacdo, assidocdo de medidas de gestdo séo
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essenciais para a manutencao do equilibrio hiddicopindo possiveis conflitos pelo uso do

recurso hidrico.
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Figura 11E. Qg maio x demanda em 2035. Figura 11€. Qg junho x demanda em 2035.
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A Figura 123, que expressa 0 balan¢o hidrico eBb Zibr usuario para o més de
setembro, revela mais uma vez, que a absoluta imalos usudrios da agua da bacia, irdo
captar volume acima do limite estabelecido pelaslaggio estadual, caso a projecéo realizada

se concretize.

Balanco pordemandas - Cen. 9
0%-10%
10%-25%
28%-50% o
50%-75 % =
75 % -80 %
90 % - 100 %

Figura 123.Balanco hidrico em 2035 por usuério para o0 mésteroro.

156.3.1.2.1Qualidade da Agua em 2035

Para avaliar o impacto do aumento da emissao dentfls na qualidade da agua da
bacia no ano de 2035, realizou-se a simulacao dlulm@ualitativo do SAD-IPH. Para tanto,
foi realizado o0 mesmo procedimento ja descritoemado anterior, onde foi alterada apenas a
vazéo dos efluentes de origem pontual, estimadabas® no aumento da populacdo da bacia,

como pode ser observado na Figura 124.

== Attribute Table Editor - Lancamentos.shp — O *
Edit View Selection Tools

SHAPE_ID | Nome Mini_ID EF_Q_1 EF-DBQ 1 |EF-OD.} EF_No 1 EF_Na_1 EF_NO2_1 EF_NO3 1 EE=PE EF_Cali_1
» 0 Distrito de Ta 163 0.0074 80 0 12 b 0.2 15 18 100000

1 Chacareiros_ 132 0.0023 160 0 12 B 02 13 15 260000

|2 Chacareiros_ 195 0.0023 140 ] 3 5 01 3 16 200000

13 ETE Aureny 204 0.044 70 0 3 5 0.1 2 15 51450
*
£ >

|| E|| 5| |%| |+ | |00 Apply Close

0 of 4 Selected

Figura 124.Valores dos parametros fisico-quimicos e biolégamslancamentos pontuais.
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Conforme exibido nas Figuras 125 a 128, na simaldgdqualidade da 4gua realizada
para o ano de 2035, as concentracdes dos paranudiroblitrogénio Amoniacal, Nitrito e
Nitrato permanecerao estaveis, na mesma classeqdadramento, como verificado desde a
simulacéo realizada para o cenario 1 - atual. Ems®eevidencia mais uma vez, que as
caracteristicas fisicas da bacia, propiciam a neaigdb da qualidade da sua agua, apesar da
maior entrada de efluentes.

Figura 12E. Concentracdo de OD nos trechdsgura 12€. Concentracdo de Nitrogénio
da rede hidrografica da bacia em 2035. Amoniacal nos trechos da rede hidrografica
da bacia em 2035.

N St
iyt BT

NO2
= Classe 1/2i3
— Classed

NO3
= Classe 1/213
— Classe4

Figura 127. Concentragdo de Nitrito nod=igura 12€. Concentracdo de Nitrato nos
trechos da rede hidrografica da bacia e@nechos da rede hidrografica da bacia em
2035. 2035.

Nessa simulagéo, foi alterada apenas a distribudgdooncentracdo dos parametros

DBO e Coliformes termotolerantes (Figuras 129 g i&fpectivamente).
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No caso da DBO, verifica-se o0 aumento da conocgiralo referido parametro em
dois pequenos trechos da rede hidrogréfica doréibdiaquarucu Pequeno, sendo um situado
a jusante do Distrito de Taquarucu e outro a jesdatponto de lancamento da ETE Aureny.
Essas alteracbes podem ser consideradas poucos&Expse tendo em vista 0 aumento

significativo da vazao de efluentes que serdo dastnos corpos hidricos.

.......

DBO
= Classe 1
Classe 2
Classe 3
— Classe 4

Figura 129.Concentragéo de DBO nos trechos da rede hidrogrdéidacia em 2035.

O aumento da concentracéao de Coliformes se dararge em um pequeno trecho do
ribeirdo Taquarugcu Pequeno, situado a jusante dtitidi de Taquarucu. A nova condicéo
mostrada na Figura 124, revela que em 2035 todechd do ribeirdo, localizado a jusante do
Distrito, se tornara improprio para a atividade@meacao de contato primario, dificultando o
funcionamento dos balnearios instalados nesseotrexh quais sao importantes atrativos

turisticos e fonte de renda para a comunidade.local
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Figura 130.Concentragéo de Coliformes nos trechos da rededrifica da bacia em 2035.

A simulacédo realizada para o parametro Fosforol &igura 131), demonstra que
nao houve nenhuma alteracéo entre o cenario B®3, a concentracdo sera mantida estavel
de 2025 a 2035, mesmo com a maior entrada de &fhiea bacia.

Figura 131.Concentracdo de Fosforo total nos trechos da riedegnéfica da bacia em
2035.

157



157. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para avaliar quais conclusbes podem ser extraidaprelsente trabalho, foram
retomados os objetivos inicialmente propostos, oanuito de verificar em que medida estes
foram cumpridos. Ainda serdo apontadas as prireigaiiciéncias identificadas, bem como
sugestdes de melhorias, tanto do sistema de apodecésdo como do sistema de

gerenciamento de recursos hidricos do NATURATINS.

Os objetivos do presente trabalho foram: 1 - Avadiaaplicabilidade dos modelos
matematicos MGB-IPH e SAD-IPH acoplados a uma meera SIG para estimar a
disponibilidade hidrica e o balango hidrico entreferta e a demanda da agua da Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu Grande, parareiftes cenarios de demanda e de
lancamento de efluentes; 2 - Calibrar e validarool@o matematico hidrolégico MGB para a
simulacdo da vazédo da bacia hidrografica em estBidoCalibrar o médulo qualitativo do
modelo matemético SAD para a simulagdo da qualidimlédgua da bacia do ribeirdo
Taquarugu; 4 - Avaliar se os modelos MGB e SAD paadacilitar e agilizar a analise
técnica necessaria para a tomada de deciséo narge aos pedidos de outorga; 5 - Avaliar
a influéncia de diferentes cenarios de demandaesololisponibilidade hidrica e a qualidade

da 4gua da bacia hidrogréfica.

O primeiro, o segundo e o terceiro objetivos forgemamente atingidos, visto que 0s
modelos utilizados geraram resultados satisfatopasa a bacia em estudo. A maior
preocupacéao envolvia o modelo hidrologico MGB-IRI8to que este foi desenvolvido para a
modelagem de grandes bacias hidrogréficas, ou a®ja,area superior a 10.000 kro que
ndo é o caso da bacia do ribeirdo Taquarucu, gssupapenas 461,39 Krde area. Dessa
forma, havia a expectativa de que o modelo nacgenaons ajustes para as vazbes de cheia,
todavia, os resultados obtidos foram consideraddsfatorios, apesar das dificuldades
encontradas na modelagem em funcéo da escassénatelsstoricas de dados climaticos e

hidrologicos da bacia.

Quanto ao quarto objetivo, pode-se constatar agolato desenvolvimento deste
trabalho que tanto o MGB-IPH quanto o SAD-IPH sestrazam importantes ferramentas
para tornar as analises dos processos de outorngadgeis, eficientes e menos sujeitos a

erros, pois permitem a realizacdo de previsfedjsan&e disponibilidade e qualidade da
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agua e o apoio a decisdes. Além disso, ambos sgoapnas computacionais implantados em
uma plataforma SIG gratuita, disponivel para doadloa internet, o que torna ainda mais
interessante a adesdo de ambos para o gerenciagemazursos hidricos efetuado pelos
orgaos gestores. Todavia, cabe destacar que aagdib dos dois modelos mencionados
requer que o analista apresente um bom conheciméntoco em SIG para a correta

preparagao dos arquivos de entrada.

O quinto objetivo também foi cumprido, sendo poslsixerificar que o aumento da
demanda hidrica nos proximos 20 anos ira agramaiaanais o comprometimento dg,@e
alguns trechos da rede hidrogréafica da bacia, ipalroente aqueles mais demandados pelos
usuarios, como o corrego Roncador, onde é realiaadaptacdo para o abastecimento do
Distrito de Taquarugu, o trecho do ribeirdo Taqoara jusante da ETA 006, onde a
Companhia de Saneamento efetua a captacdo paraste@mento de 70% da populacao
urbana de Palmas, bem como um tributario do ribeffaquarugu Grande, onde Vvarios
chacareiros realizam captacdes. Assim, verificgis® a Companhia de Saneamento deve
buscar de forma emergencial novas alternativas gpapair a demanda de seus usuarios,
principalmente nos meses de seca da regido, oddpenibilidade hidrica da bacia € baixa.
No que tange a qualidade da 4gua da bacia, asagit@sl do SAD-IPH indicaram que havera
uma piora da qualidade com o passar dos anos, idpdalguns parametros avaliados,
continuardo estaveis. Esses dados demonstram aumeissdo de novas outorgas para o
lancamento de efluentes na rede hidrogréafica dé lpmmlera ser autorizada, desde que as
tecnologias a serem utilizadas para o tratament aftuentes apresentem a eficiéncia
necessdria para a remocao da DBO, dos Coliforntesotelerantes e, principalmente do
Fosforo total, que apesar de nao poder ser coasideem uma eventual proposta de
enquadramento, jA possui concentracdo muito elegadaaporte de uma carga maior via
efluentes, poderia ocasionar o desencadeamentosodesgso de eutrofizacdo das aguas da
bacia, o que é pouco provavel devido a alta vetmigddas aguas, e/ou o aporte ao lago de
Palmas, onde o ambiente Iéntico seria propicio @areorréncia da eutrofizacdo. Ressalta-se,
entretanto, que os cenarios de qualidade da aglenpser considerados conservativos, visto
que o SAD-IPH ainda néo efetua a interacdo entradmulos qualitativo e quantitativo, ndo
sendo possivel avaliar a influéncia do aumentoestaathda hidrica da bacia sobre a qualidade
da agua, assim, provavelmente os resultados obtidosimulagdo demonstraram uma

situacdo menos critica que a possivel realidadeaut
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Como recomendacdes de melhorias, sugere-se quenpa@hbia de Saneamento, que
se configura como principal usuario da bacia, d@icoidade ao monitoramento dos postos
fluviométricos e pluviométricos existentes. Alémsgti, verifica-se a necessidade de
instalacdo de uma estacdo meteorologica nos limétdxacia. A existéncia de séries historicas
de dados climaticos e hidrologicos na bacia tenmalilade de melhorar a calibragédo e
validagdo dos modelos hidrolégicos aplicados neindio Taquarucgu.

Quanto ao modelo matematico SAD-IPH, que esta ese tke aperfeicoamento,
sugere-se que seja viabilizada a interacdo entradokilos qualitativo e quantitativo, visto
que as captacles de dgua da bacia, efetuadasipeéosos, diminui a disponibilidade hidrica,
0 que tornard a simulacdo da qualidade da aguaresisAinda sugere-se que a entrada dos
dados seja mais dinamica, pois alguns itens dagmug ainda ndo permitem a importacéo de

planilhas ja preenchidas, o que torna o processoiagio do projeto mais demorado.

O desenvolvimento deste trabalho ainda permitnstadar o quanto o gerenciamento
dos recursos hidricos efetuado pelo NATURATINS éfiaiente. Do total de 404
propriedades visitadas, foram utilizados os da@o29b para as simulacées na bacia, e deste
quantitativo apenas 24 usuarios possuem a Outerdiirdito de Uso da Agua expedida pelo
orgdo ambiental. Dessa forma, fica evidente quergéidd pode estar cometendo sérios
equivocos na emissdo desses atos administrativades@onhecer os usuarios da bacia,
liberando um quantitativo maior do que realmentistexdisponivel para um usuério. Ainda
fica clara a inoperancia do orgdo que nado efetp@es de fiscalizacgdo nem mesmo na

principal bacia da capital do Estado, que abast@#e da populacdo urbana de Palmas.
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APENDICE

QUESTIONARIO
EQUIPE:
DATA DA ENTREVISTA:
ENTREVISTA REALIZADA COM:
MORADOR ( ) PROPRIETARIO ( ) OUTRO ( )

1.0 IDENTIFICACAO

1.1 NOME DA PROPRIEDADE:

1.2 TAMANHO DA PROPRIEDADE (HA):

1.3 COORDENADAS GEOGRAFICAS (UTM):

1.4 MANANCIAL:

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

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

2.0 RECURSOS HIDRICOS E SOCIOECONOMIA

2.1 HA QUANTO TEMPO MORAM NO LOCAL:

2.2 QUANTAS PESSOAS RESIDEM NO LOCAL:

2.3 QUAL E O PRINCIPAL USO DA PROPRIEDADE:

( ) LAZER ( )AGRICULTURA | ( )SUSBISTENCIA | ( )COMERCIO
( ) TURISMO ( ) AGROPECUARIA | ( ) SUSBISTENCIA | ( ) COMERCIO
( ) OUTRO:

2.4 AGRICULTURA

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

( )SOJA () PASTO ( ) OUTRO

2.5 UTILIZA AGROTOXICOS? ( )SIM  ( )NAO

2.6 PECUARIA

() BOVINOS QUANTIDADE:
() SUINOS QUANTIDADE:
() OVINOS QUANTIDADE:
() APICULTURA QUANTIDADE:
() CAPRINOS QUANTIDADE:
() EQUINOS QUANTIDADE:
2.6.1 ONDE JOGA OS DEJETOS DA CRIACAO?

2.6.2 ACESSO AORIO? SIM( ) NAO ( )

3.0 MEIO AMBIENTE

3.1 QUAL A DESTINAGAO DO LIXO PRODUZIDO?

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

() OUTRO
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3.2 POSSUI INSTALACAO SANITARIA?

() SIM | ( )NAO

3.3 QUAL E O TIPO DE INSTALACAO SANITARIA?

() FOSSA NEGRA | () SUMIDOURO | () PRIVADA
() OUTRO

3.4 PROCEDENCIA DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

() RIBEIRAO | () CISTERNA

() OUTRO

3.5 PROCEDENCIA DA AGUA PARA AS ATIVIDADES PRODUTIVAS

() RIBEIRAO | () CISTERNA | () NASCENTE

() OUTRO

3.6 VOLUME ESTIMADO DE AGUA UTILIZADO DIARIAMENTE

( )o-1Mm° [ )1-5M° | ( )acima5 M

OUTRO:

3.7 FAZ CAPTACAO/ARMAZENAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS?

()SIM | ( )NAO

3.8 SE SIM QUAL E A DESTINACAQO?

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

() OUTRO

3.9 NOS ULTIMOS ANOS A DISPONIBILIDADE HIDRICA DA PROPRIEDADE:

() AUMENTOU () ESTABILIZOU

() DIMINUIU () NAO SEI

3.10 NOS ULTIMOS ANOS PERCEBEU QUE O MANANCIAL ESTA ASSOREANDO?

() SIM | ( )NAO

3.11 SE SIM QUAIS AS CAUSAS DESSE ASSOREAMENTO?

3.12 HA BARRAMENTO NA PROPRIEDADE?

()SIM | ( )NAO

3.13 SE HA IRRIGAGAO QUAL O METODO UTILIZADO?

() ASPERSAO () GOTEJAMENTO () SULCOS/DECLIVIDADE
CONVENCIONAL

() MANUAL COM ( )OUTRO

MANGUEIRAS/BALDES

4.0 MATA CILIAR

() O RIBEIRAO ESTA PROTEGIDO COM | ( ) O RIBEIRAO ESTA DESPROTEGIDO
MATA CILIAR NATIVA

() O RIBEIRRO ESTA DESPROTEGIDO, | ( ) O RIBEIRAO ESTA DESPROTEGIDO E
MAS O PLANTIO COM ESPECIES NATIVAS | NENHUMA  MEDIDA ESTA  SENDO
ESTA SENDO REALIZADO TOMADA

() LARGURA DA MATA:
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4.1 HA NASCENTES NA PROPRIEDADE?

()SIm

[ (

) NAO

4.2 QUAL A SITUACAO?

() PRESERVADA —50 M DE LARGURA

(

) PARCIALMENTE PRESERVADA

() DESMATADA

(

) HA INTERVENCOES (BARRAMENTO,

ETC)

4.3 CENARIO ANTROPICO:

Observagdes:
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