| [~=2
e
e~

‘l

—(
~

2
)

US IMPAVIDA

L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

JOCIMAR COUTINHO RODRIGUES JUNIOR

PLANEJAMENTO E ENQUADRAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
IPOJUCA: PRESSUPOSTOS PARA GESTAO A PARTIR DA INTEGRACAO DE
INDICADORES AMBIENTAIS, MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUAE
ANALISE MULTICRITERIO

Recife/PE
2025



JOCIMAR COUTINHO RODRIGUES JUNIOR

PLANEJAMENTO E ENQUADRAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
IPOJUCA: PRESSUPOSTOS PARA GESTAO A PARTIR DA INTEGRACAO DE
INDICADORES AMBIENTAIS, MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUAE
ANALISE MULTICRITERIO

Tese apresentada ao Programa de Pods-
Graduagao em Engenharia Civil (PPGEC) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
como requisito para obtencdo do titulo de
doutor em Engenharia Civil.

Area de concentragio: Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos.

Orientador(a): Anderson Luiz Ribeiro de Paiva.

Coorientador(a): Fabricio Motteran.

Recife/PE
2025



.Catalogac¢éo de Publicacéo na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Rodri gues Juni or, Jocimar Couti nho.

Pl anej anent o e enquadranmento da Bacia Hidrografica do R o
| poj uca: pressupostos para gestdo a partir da integracao de
i ndi cadores anbi entai s, nodel agem da qual i dade da agua e anali se
multicritério / Jocimar Coutinho Rodrigues Junior. - Recife,
2025.

199f.: il.

Tese (Doutorado)- Universidade Federal de Pernanbuco, Centro
de Tecnol ogi a e Ceoci énci as, Programa de Pos- Graduagdo em
Engenharia Cvil, 2025.

Orientacdo: Anderson Luiz Ribeiro de Paiva.

Coori entacédo: Fabricio Mtteran.

1. Indicadores de qualidade de agua; 2. Usos miltiplos; 3.
Estatistica multivariada; 4. QUAL-UFMG 5. Pernanbuco. |. Paiva,
Anderson Luiz Ribeiro de. |Il. Mtteran, Fabricio. IIl. Titulo.

UFPE- Bi bl i ot eca Central




JOCIMAR COUTINHO RODRIGUES JUNIOR

PLANEJAMENTO E ENQUADRAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
IPOJUCA: PRESSUPOSTOS PARA GESTAO A PARTIR DA INTEGRACAO DE
INDICADORES AMBIENTAIS, MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA E
ANALISE MULTICRITERIO

Aprovadaem / /
Orientador: Prof. Dr. Anderson Luiz Ribeiro de Paiva - UFPE
Coorientador: Prof. Dr. Fabricio Motteran - UFPE

BANCA EXAMINADORA

participacdo por videoconferéncia
Profa. Dra. Leidjane Maria Maciel de Oliveira (presidente da banca)
Universidade Federal de Pernambuco

participagdo por videoconferéncia
Profa. Dra. Sylvana Melo dos Santos (examinadora interna)
Universidade Federal de Pernambuco

participagdo por videoconferéncia
Prof. Dr. Elvis Carissimi (examinador externo)
Universidade Federal de Santa Maria

participacdo por videoconferéncia
Profa. Dra. Silvanete Severino da Silva (examinadora externa)
Universidade Federal Rural de Pernambuco

participagdo por videoconferéncia
Profa. Dra. Simone Machado Santos (examinadora externa)
Universidade Federal de Pernambuco



"A minha mae, Lucenir Lista de Oliveira,

por me dar a vida,

por ser a for¢a e o alicerce que sustenta nossa familia,
por guiar nossos passos com sabedoria.

Nos momentos mais dificeis,
foi a luz que nos iluminou
e a fortaleza que nos manteve de pé.

Este sucesso é, acima de tudo,
fruto do maior dos amores:
o amor materno.”



AGRADECIMENTOS

A minha mae, dona Lucenir, minha heroina, cujo amor incondicional ¢ o alicerce que mantém
nossa familia.

As minhas irmds — Kiscella, Layla e Lowranna, meu porto seguro, cujo apoio inabaldvel me
fortalece nos momentos mais desafiadores.

Ao meu pai, seu Jocimar (in memoriam), cujo legado permanece vivo em cada conquista minha.

A familia Lista de Oliveira, pelos valores que moldaram meu carater, especialmente a
resiliéncia e a unido que nos definem.

Aos meus orientadores, professor Anderson Paiva e professor Fabricio Motteran, pelas
orientacdes incansaveis, pelos conselhos transformadores e por acreditarem em meu potencial.

A professora Lourdinha Florencio, por ser uma mae académica, pelos ensinamentos que
transcendem as salas de aula e, por me mostrar que toda adversidade tem solucao. Ao professor
Mario Kato, pela paciéncia, pelos conselhos precisos e pelos ensinamentos.

Aos professores Roberto Azevedo, Leidjane Oliveira e Sylvana Santos, pelo apoio constante e
disponibilidade sempre que precisei.

A Renan, pela parceria leal, paciéncia e auxilio em momentos cruciais.
A Ester, minha irma de jornada, cuja cumplicidade foi luz nos dias mais dificeis.

Aos amigos de Aracaju — Matheus, Fernanda, Naiara, Maiara e Crislene, por transformarem
cada momento em memdrias valiosas e estarem presentes em todas as etapas.

Aos colegas do PPGEC, de laboratorio e grupo de estudos, pelas parcerias frutiferas, pelo apoio
mutuo e pelas risadas que tornaram a caminhada mais leve. Um cordial e especial
agradecimento para: Lucas Tardelly, Daniela, Haylla, Alexandre, Marcella, Camila, Lucas
Amorim, Agnes, Henrique, Bianca, Sayonara.

A CAPES, pela oportunidade concedida por meio da bolsa (Processo n® 88887.814388/2023-
00), que foi fundamental para esta conquista.



“Ecologia sem luta de classes ¢ jardinagem.”

- Chico Mendes.



RESUMO

A poluigdo dos corpos hidricos constitui um dos mais relevantes desafios da gestdo ambiental
contemporanea, especialmente em bacias hidrograficas sujeitas a intensas pressdes antropicas.
A bacia do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, reflete esse cenario, apresentando
elevados niveis de comprometimento da qualidade da agua e significativa desigualdade na
oferta dos servigos de saneamento. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
integrar ferramentas de diagnostico, modelagem e apoio a decisdo, a fim de subsidiar o
planejamento e a gestdo da qualidade hidrica da bacia do rio Ipojuca. A aplicagio do Indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE), associada a analise multitemporal do uso e ocupagdo
do solo, demonstrou que as areas de maior preservacao ambiental mantém condig¢des superiores
de qualidade da agua, enquanto as regides de expansdo urbana e agricola apresentaram
expressiva degradacdo, evidenciando a complexidade de enquadramento da bacia nas classes 2
e 3. A utilizagdo de técnicas de estatistica multivariada, por meio da Anélise de Componentes
Principais (ACP) e de Agrupamentos, permitiu identificar trés zonas de intervengdo: areas de
preservacdo ambiental, regides agropecuarias € um grupo critico associado as atividades
industriais (IP-49), onde se observou acentuada deficiéncia de oxigénio dissolvido e
concentragdes elevadas de matéria organica e nutrientes. A modelagem da qualidade da agua,
realizada com o0 QUAL-UFMG, apresentou bom desempenho para os pardmetros DBO e OD,
reproduzindo adequadamente o comportamento longitudinal da qualidade hidrica. Contudo,
observou-se maior complexidade na simulacdo de nutrientes durante o periodo chuvoso,
atribuida ao aumento das cargas difusas provenientes do escoamento superficial. A integragao
da modelagem TMDL a andlise multicritério possibilitou estimar as cargas maximas
admissiveis por fonte poluidora e avaliar cenarios de mitigacdo. Os resultados indicaram que
apenas reducdes integradas superiores a 75% nas cargas organicas e de nutrientes garantem
conformidade acima de 70% para DBO e OD, sendo a carga organica maxima admissivel de
aproximadamente 1.500 kg de DBO por dia para manter mais de 90% da extensdo do rio
enquadrada na classe 2. A andlise multicritério, ao integrar indicadores ambientais, operacionais
e econdmicos, permitiu hierarquizar os municipios segundo sua contribuigao relativa a polui¢ao
hidrica, destacando Sao Caitano e Bezerros como prioritarios para intervengdes estruturantes,
em razdo das deficiéncias na infraestrutura de saneamento, do baixo desempenho operacional
e da baixa qualidade dos corpos d’dgua locais. Portanto, conclui-se que a integragdo das
abordagens metodologicas adotadas resultou em um diagnostico abrangente e territorializado,
capaz de subsidiar o controle da poluicdo, o estabelecimento de metas progressivas de
enquadramento e o fortalecimento da governanca hidrica, contribuindo para uma gestao mais
equitativa, eficaz e sustentdvel dos recursos hidricos da bacia do rio Ipojuca.

Palavras-chave: indicadores de qualidade de agua; usos multiplos; estatistica multivariada;
QUAL-UFMG; Pernambuco.



ABSTRACT

Water pollution constitutes one of the most pressing challenges in contemporary environmental
management, particularly in river basins subject to intense anthropogenic pressures. The
Ipojuca River basin, located in the state of Pernambuco, exemplifies this scenario, exhibiting
high levels of water quality degradation and significant inequality in the provision of sanitation
services. In this context, the present study aimed to integrate diagnostic, modeling, and
decision-support tools in order to strengthen water quality planning and management in the
Ipojuca River basin. The application of the Water Quality Compliance Index (ICE), combined
with multitemporal analysis of land use and land cover, revealed that areas with higher
environmental preservation maintain superior water quality conditions, whereas zones of urban
and agricultural expansion showed marked degradation, underscoring the challenges of meeting
Class 2 and Class 3 water quality standards. The use of multivariate statistical techniques,
through Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis, enabled the identification
of three intervention zones: environmental preservation areas, agricultural regions, and a critical
cluster associated with industrial activities (IP-49), where a pronounced deficiency of dissolved
oxygen and elevated concentrations of organic matter and nutrients were observed. Water
quality modeling using the QUAL-UFMG system demonstrated good performance for BOD
and DO parameters, effectively reproducing the longitudinal behavior of water quality.
However, greater complexity was observed in the simulation of nutrient dynamics during the
rainy season, attributed to the intensification of diffuse pollution from surface runoff. The
integration of the TMDL framework with multicriteria analysis made it possible to estimate
maximum allowable pollutant loads by source and to evaluate mitigation scenarios. Results
indicated that only integrated reductions greater than 75% in organic and nutrient loads ensure
compliance levels above 70% for BOD and DO, with a maximum allowable organic load of
approximately 1,500 kg of BOD per day required to maintain more than 90% of the river’s
length within Class 2 standards. The multicriteria analysis, integrating environmental,
operational, and economic indicators, allowed for the prioritization of municipalities according
to their relative contribution to water pollution, highlighting Sdo Caitano and Bezerros as
priorities for structural interventions due to deficiencies in sanitation infrastructure, low
operational performance, and poor local water quality. Therefore, it is concluded that the
integration of the methodological approaches applied resulted in a comprehensive and spatially
explicit diagnosis capable of supporting pollution control, the establishment of progressive
water quality targets, and the strengthening of water governance, contributing to a more
equitable, effective, and sustainable management of the Ipojuca River basin’s water resources.

Keywords: water quality indicators; multiple uses; multivariate statistics; QUAL-UFMG;
Pernambuco.
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Figura 4.13 — Fosforo estimado pelo modelo nos pontos de monitoramento e Fodsforo
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A gestao dos recursos hidricos constitui um dos desafios mais complexos no ambito das
politicas ambientais e do desenvolvimento sustentadvel. Em um cenario global de crescente
pressdo sobre os recursos naturais, devido ao crescimento populacional, a intensificacao das
atividades econdmicas e as mudancas climaticas, torna-se imprescindivel adotar abordagens
integradas e participativas para o gerenciamento das bacias hidrograficas (Cook; Bakker, 2012;
Tammets et al., 2013; Al-Jawad et al., 2019).

No Brasil, a legislacdo de recursos hidricos, consolidada pela Lei n® 9.433/1997 (Brasil,
1997), estabelece a gestdo descentralizada e participativa da agua, com énfase na utilizagao de
ferramentas técnicas e normativas que visam garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos.
Dentro desse contexto, a presente tese propde-se a analisar e aplicar ferramentas de
planejamento de recursos hidricos voltadas para o alcance das metas de enquadramento da
qualidade da 4gua com enfoque na bacia do rio Ipojuca, uma das mais impactadas no estado de
Pernambuco.

A bacia hidrografica do rio Ipojuca apresenta caracteristicas geograficas, hidroldgicas e
socioecondmicas que a tornam um objeto de estudo de grande relevancia no contexto da gestio
integrada dos recursos hidricos. Com cerca de 320 km de extensdo e uma area de drenagem
superior a 3.400 km?, a bacia atravessa diferentes unidades geoambientais de Pernambuco,
desde as porc¢des umidas da Zona da Mata até o Semidrido, o que lhe confere elevada
heterogeneidade ambiental e climatica (APAC, 2024). Essa transicdo ¢ marcada por fortes
contrastes na disponibilidade hidrica, na cobertura vegetal e nas formas de uso e ocupacao do
solo, refletindo distintos padrdes de pressdo antropica e vulnerabilidade socioambiental ao
longo de seu curso (Carneiro; Silva, 2021).

Nas areas inseridas no Semiarido, predominam elevadas taxas de evapotranspiragdo,
baixos indices pluviométricos e alta irregularidade na distribui¢do das chuvas, resultando em
longos periodos de estiagem e restri¢cdes a recarga hidrica subterranea (Silva et al., 2023). Essa
conjuntura torna a bacia especialmente suscetivel as mudangas climaticas e a variabilidade
interanual das precipitagdes, ampliando o risco de escassez € a competi¢ao entre usos da agua
(Holanda et al., 2021; Silva et al., 2023). Além disso, a supressao da vegetacdo nativa, a
expansdo agropecuaria € o crescimento urbano desordenado intensificam a erosdo e o
assoreamento dos cursos d’dgua, agravando o comprometimento da qualidade e da

disponibilidade hidrica.



17

Nas por¢des de média e baixa bacia, destacam-se as pressdes urbanas e industriais,
especialmente nos municipios de Caruaru, Bezerros e Ipojuca, onde ha concentragao de
atividades produtivas e polos industriais que contribuem para a degradacao da qualidade da
agua (Pernambuco, 2010). Assim, o rio Ipojuca configura-se como um sistema socioecolégico
complexo, no qual coexistem areas de elevada vulnerabilidade hidrica e regides de expressiva
producdo econdmica, exigindo estratégias de gestdo que conciliem conservacdo ambiental,
desenvolvimento regional e seguranga hidrica (Araujo et al., 2025).

Dessa forma, compreender a dindmica hidroambiental da bacia requer uma abordagem
integrada que considere as especificidades climaticas do Semidrido, os gradientes de uso do
solo e a multiplicidade de agentes socioecondmicos envolvidos, de modo a subsidiar politicas
publicas eficazes voltadas a sustentabilidade e a resiliéncia hidrica. Nesse contexto, a analise
da qualidade da agua torna-se um elemento essencial para o planejamento ¢ a gestdo dos
recursos hidricos, sendo os indices de qualidade, como o Indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE), ferramentas estratégicas que possibilitam avaliar de forma objetiva as
condi¢gdes ambientais e as pressoes antropicas sobre os corpos d’agua (Fia et al., 2009; Reis et
al., 2019; Lima; Oliveira; Tavares, 2023).

Esses indices facilitam a interpretagdo dos dados de monitoramento e, ao simplificarem
a apresentagdo das informagdes, permitem que gestores e tomadores de decisdo obtenham uma
visdo clara sobre o estado da bacia hidrografica e as prioridades para a implementagdo de
politicas de mitigagdo de impactos ambientais (Srivastava, Kumar, 2013). A padronizacao
desses indices possibilita ainda uma comparacdo entre diferentes regides e periodos,
contribuindo para uma gestdo mais eficiente e integrada.

Para compreender de forma espacial os processos que afetam a dindmica dos poluentes
em cursos d'agua, a modelagem da qualidade da 4gua pode ser entendida como uma ferramenta
indispensavel que fornece informagdes pertinentes (Poton et al., 2023). A modelagem
matematica, amplamente utilizada em estudos de recursos hidricos, permite simular diferentes
cenarios de poluicdo e avaliar o impacto das cargas poluidoras sobre os corpos d'agua.

Dentre os modelos existentes, pode-se citar o QUAL-UFMG, desenvolvido
especificamente para a realidade brasileira, tém se mostrado eficazes na simulacao de
parametros como a concentracdo de oxigénio dissolvido, nutrientes e matéria organica,
elementos cruciais para a avaliagdo da qualidade da 4gua (Von Sperling, 2007). Diversos autores
apontam (Teodoro et al., 2013; Lima; Mamede; Lima Neto, 2018; Gomides et al., 2024) que o

referido modelo fornece uma base técnica para a identificagdo de areas mais vulneraveis e para
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a proposicdo de intervengdes que visem a melhoria das condi¢des hidricas da bacia, sendo
aplicado em diversos cursos d’agua brasileiros.

Em conjunto com a aplicacdo de modelos de qualidade de agua, a utilizagdo de
ferramentas estatisticas avancadas para a andlise espacial dos dados de qualidade da agua
também desempenha um papel essencial na gestdo dos recursos hidricos. A aplicacdo de
técnicas como a andlise de componentes principais (PCA) e a anélise de agrupamento permite
identificar padrdes espaciais e temporais de degradagdo ambiental, bem como correlacionar as
pressdes antropicas com os impactos observados nos corpos d'dgua (Collares et al., 2021;
Meireles et al., 2024; Riboli; Lindino, 2024). Essas analises fornecem uma visao detalhada das
areas mais sensiveis da bacia, onde agdes de mitigacdo e preservacdo devem ser priorizadas,
contribuindo assim para um planejamento mais eficaz e direcionado para implementagdo de
estacdes de tratamento.

A analise da capacidade de suporte dos recursos hidricos ¢ outro aspecto fundamental
no processo de planejamento de recursos hidricos. O conceito de carga méxima didria permitida,
amplamente discutido na literatura internacional e implementado em diversos paises através da
metodologia TMDL (Total Maximum Daily Load), possibilita o estabelecimento de limites para
a descarga de poluentes nos corpos hidricos, de modo a evitar a degradacdo e assegurar o
cumprimento das metas de qualidade (Elshorbagy ef al., 2005; Margerum, 2011; Borges et al.,
2021). O TMDL estabelece uma relagdo direta entre a quantidade de poluentes que pode ser
langada em um corpo d’agua e a capacidade desse sistema de dilui¢do e autodepuracao.

No caso da bacia do rio Ipojuca, a implementacdo dessas metodologias supracitadas
representa uma estratégia robusta para o controle das fontes de polui¢@o e para o planejamento
de a¢des que promovam a recuperagdo e a preservacgao dos recursos hidricos. Assim, promove-
se a conservacao dos corpos hidricos, o alcance e a estabilidade da qualidade da agua dentro
dos padrdes estabelecidos no seu enquadramento, além de garantir o uso sustentavel dos
recursos, essencial para a seguranca hidrica e o desenvolvimento econdomico da area.

O processo de planejamento de recursos hidricos em bacias hidrograficas altamente
impactadas, como ¢ o caso da bacia do rio Ipojuca, requer uma abordagem multidisciplinar que
combine as ferramentas de modelagem, monitoramento e analise estatistica. Dessa forma, a
gestdo integrada dos recursos hidricos, fundamentada em uma base técnico-cientifica solida, €
essencial para garantir a sustentabilidade dos usos multiplos da 4gua, bem como para assegurar
a preservagao ambiental e o cumprimento das metas de enquadramento de qualidade.

Ressalta-se que a realizagdo de estudos que integrem as ferramentas de estatistica

multivariada, modelagem da qualidade da agua, indicadores de qualidade e a metodologia
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TMDL (Total Maximum Daily Load) possibilita o aprimoramento e adequacdo do
gerenciamento de recursos hidricos. Esses instrumentos, usados em conjunto e com aplicacdes
adaptadas, possuem o potencial de fornecer uma analise aprofundada dos desafios relacionados
a gestdo da dgua na area, permitindo identificar areas criticas de intervengao, prever cendrios
futuros e estabelecer limites seguros para a carga de poluentes em corpos d'agua.

Neste sentido, ¢ possivel oferecer subsidios técnicos e cientificos para o cumprimento
das metas estabelecidas pelas politicas de recursos hidricos, como a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997) (Brasil, 1997), que estabelece diretrizes para o uso
sustentavel e a preservacdo dos recursos hidricos. A aplicacdo de metodologias de gestdo, como
por exemplo, a TMDL, permite determinar a capacidade de suporte de uma bacia em termos de
carga poluidora, ajudando a definir estratégias de recuperagdo e manuten¢ao da qualidade da
agua, principalmente em bacias altamente impactos por atividades antrdpicas.

Ademais, o uso de indicadores de qualidade pode facilitar a comunicagdo dos resultados
obtidos para gestores publicos e a sociedade, enquanto a modelagem de qualidade da 4gua,
permite avaliar o comportamento dos parametros de qualidade em diferentes cenarios,
auxiliando no planejamento de longo prazo. Neste cenario, a estatistica multivariada também
pode contribuir posteriormente para a compreensao de relagdes complexas entre as atividades
antropicas e a qualidade da dgua sobre os diversos cenarios modelados, o que € essencial para
a tomada de decisdes assertivas para o cumprimento de metas de gestao.

Com isso, a presente pesquisa pretende fornecer subsidios técnicos e cientificos para o
aprimoramento do processo de gestdo da bacia do rio Ipojuca, de modo a promover um
equilibrio entre o desenvolvimento socioecondmico e a protecdo dos ecossistemas aquaticos.
Dessa forma, com a integracdo das ferramentas propostas almeja-se impulsionar o alcance de
metas de enquadramento e gestao sustentavel das bacias hidrograficas, além de contribuir para
o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes voltadas para a preservagdo € o uso

racional dos recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral consiste em analisar e aplicar ferramentas de planejamento de recursos
hidricos que permitam alcangar metas de enquadramento da qualidade da dgua em bacias
hidrogratficas, com foco na bacia do rio Ipojuca. Para isso, propde-se a implementacdo de um
modelo de gestdo que forneca subsidios para o gerenciamento dos recursos hidricos,
considerando os usos preponderantes da 4gua, os indicadores ambientais e 0 comportamento da

qualidade da 4gua ao longo da bacia.

2.2 Objetivos especificos

e Aplicar indices de qualidade da agua que facilitem a interpretacdo dos dados de
monitoramento e auxiliem no processo de tomada de decisdo para a gestdo dos recursos
hidricos, proporcionando uma avaliacdo simplificada e padronizada das condicdes
ambientais da bacia do rio Ipojuca;

e Empregar ferramentas estatisticas multivariadas que permitam a identificacdo de areas
mais sensiveis na bacia hidrografica, possibilitando uma analise espacial mais detalhada
das regides com maiores impactos ambientais e contribuindo para um planejamento
mais eficaz de a¢des de mitigacao;

e Realizar a modelagem da qualidade de agua, com o modelo QUAL-UFMG para
verificar o comportamento de cargas poluidoras e nutrientes advindos de diversas
fontes, na bacia do rio Ipojuca;

e Aplicar a modelagem de qualidade de agua para averiguar a eficacia do processo de
enquadramento da bacia hidrografica em classes, visando analisar a qualidade dos
recursos hidricos e suas compatibilidades de usos multiplos, objetivos e metas;

e Implementar a metodologia TMDL (7otal Maximum Daily Load) como ferramenta para
a gestdo dos recursos hidricos, estabelecendo limites méximos de poluentes que podem
ser carregados pelo rio sem comprometer os objetivos de qualidade da agua, e
oferecendo suporte para o enquadramento e preservacao da bacia hidrografica;

e Efetuar uma analise multicritério integrando indicadores de atendimento, desempenho
financeiro e operacional dos servigos de saneamento, bem como dados de qualidade da

agua ao longo do rio Ipojuca, com o propoésito de identificar e hierarquizar os municipios
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que contribuem com maior carga poluidora, de modo a subsidiar a priorizagdo de

intervengoes estruturantes no tratamento de esgoto na bacia hidrografica em estudo.
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3 HIPOTESES

O presente trabalho, que propde a implementagdo de um conjunto integrado de
ferramentas de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, compreendendo indices de
qualidade da agua, andlise estatistica multivariada, modelagem da qualidade da dgua (QUAL-

UFMG), metodologia TMDL e analise multicritério, fundamenta-se nas seguintes hipoteses:

1. Que o alcance das metas de enquadramento da dgua em classes de qualidade, de forma
compativel com os usos multiplos, requer a identificacdo espacial das principais fontes
de poluicdo, permitindo a determinacdo da contribuicdo relativa de cada setor de
atividades;

2. Que a aplicacdo de indices de qualidade da agua proporciona uma avaliagdo
sistematizada e comparavel das condigdes ambientais da bacia do rio Ipojuca,
oferecendo suporte técnico ao processo de tomada de decisdo e a adequacdo da
qualidade da 4gua as metas de enquadramento estabelecidas;

3. Que o emprego de ferramentas estatisticas multivariadas possibilita a identificagao de
areas criticas na bacia, evidenciando regides sujeitas a maiores pressoes antropicas e
demandas prioritarias de mitigagcdo, especialmente aquelas associadas a polos
industriais de maior relevancia;

4. Que a modelagem da qualidade da agua, por meio do modelo QUAL-UFMG, viabiliza
a simulagdo do comportamento de cargas poluidoras e de nutrientes, fornecendo
subsidios técnicos para o processo de enquadramento e para o planejamento de
estratégias de controle e recuperagao da qualidade hidrica;

5. Que a implementacdo da metodologia TMDL permite o estabelecimento de cargas
maximas diarias admissiveis de poluentes, assegurando o atendimento aos objetivos de
qualidade da dgua sem comprometer os usos multiplos e possibilitando a identificagao
das atividades com maior potencial de impacto;

6. Que a andlise multicritério, ao integrar indicadores ambientais, operacionais ¢ de
desempenho dos servigos de saneamento, viabiliza a hierarquizacdo dos municipios
segundo sua contribui¢do relativa as cargas poluidoras, subsidiando a definicdo de

prioridades para intervengdes estruturantes na bacia hidrografica.
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4 ESTRUTURA DA TESE

A presente Tese tem como objeto de estudo a bacia hidrografica do rio Ipojuca, uma das
mais relevantes do estado de Pernambuco, que enfrenta significativas pressdes antropogénicas
decorrentes da urbanizacdo e das atividades agropecudrias. Esses fatores resultam em impactos
ambientais expressivos, comprometendo a qualidade da dgua e demandando estratégias
robustas de gestdo e monitoramento. Dessa forma, a estrutura da Tese foi concebida para
abordar diferentes aspectos do gerenciamento da qualidade da &gua, bem como a
implementa¢ao de ferramentas analiticas e de modelagem que possam subsidiar o planejamento
e o enquadramento dos recursos hidricos na bacia do rio Ipojuca. Com esse intuito, a Tese esta
organizada em cinco capitulos, sendo que, para a etapa de qualificacdo, foram elaborados os

trés primeiros. A seguir, detalha-se a estrutura e o enfoque de cada capitulo:

o Capitulo 1 — Fundamentacio Teodrica: Apresenta o embasamento tedrico essencial para a
compreensdo das dinamicas de qualidade da dgua em bacias hidrograficas, abordando os
principais conceitos relacionados ao enquadramento dos corpos hidricos e aos indicadores
de qualidade da agua,;

o Capitulo 2 — Conformidade ao Enquadramento e Analise do Uso e Ocupacio do Solo:
Visa a aplicacio do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) e a realizacio de um
estudo multitemporal do uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do rio Ipojuca. A partir
dessas andlises, busca-se identificar o grau de conformidade ao enquadramento da bacia e
suas relagdes com as dindmicas de ocupagao da area, permitindo a elaboracdo de subsidios
para o planejamento de recursos hidricos;

o Capitulo 3 — Analise de Técnicas de Estatistica Multivariada: Com base na aplicacao da
Andlise de Componentes Principais (ACP) e da Analise de Agrupamentos, objetiva-se
identificar padroes de polui¢do, areas mais vulneraveis e as principais fontes de
contamina¢do que comprometem a qualidade da dgua. Essa abordagem permite a definig¢do
de areas prioritarias para intervencao e o estabelecimento de medidas eficazes para mitigagao
de impactos ambientais;

« Capitulo 4 — Modelagem da Qualidade da Agua na Bacia do Rio Ipojuca a partir do
Modelo QUAL-UFMG: Explora a aplicacdo do modelo QUAL-UFMG na simulagdo do
comportamento da qualidade da 4dgua, com énfase na analise da carga poluidora e dos

nutrientes. A modelagem possibilita a compreensao das interagdes entre diferentes fontes de
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poluicao e as condi¢des hidroldgicas da bacia, fornecendo subsidios para a gestdo eficiente
dos recursos hidricos em cenarios futuros;

o Capitulo 5 — Implementacio da Metodologia TMDL (Total Maximum Daily Load) e
Analise Multicritério como Modelo de Gestao: Este capitulo apresenta a aplicagdao da
metodologia TMDL para a defini¢do das cargas maximas admissiveis de poluentes na bacia
hidrografica do rio Ipojuca, com vistas a preservagdo da qualidade da 4gua e a
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. Ademais, incorpora uma analise multicritério
dos municipios contribuintes, considerando indicadores de saneamento, desempenho
técnico-operacional e qualidade hidrica, a fim de identificar e hierarquizar as cidades
prioritarias para intervengao e subsidiar estratégias integradas de gestdo ambiental alinhadas

as metas de enquadramento da bacia.

A abordagem metodolédgica desenvolvida ao longo dos Capitulos 2, 3, 4 e 5 viabiliza
um diagnostico abrangente e articulado da qualidade da 4gua na bacia hidrografica do rio
Ipojuca, considerando de forma integrada as fontes poluidoras, os indicadores ambientais e os
padrdes de dispersdo e assimilacdo dos poluentes. Essa analise permite avaliar com maior
precisdo o potencial de autodepuragdo da bacia, orientando a proposi¢do de solu¢des mais
eficazes e territorialmente adequadas para o manejo e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Essa abordagem contribui de modo direto para o cumprimento das metas de
enquadramento, a formulacao de politicas publicas estruturadas, a implementacao de estratégias
de conservagdo e a garantia da manuteng¢do dos usos multiplos da agua. Assim, os resultados
obtidos ao longo da pesquisa oferecem subsidios técnicos e cientificos fundamentais a
consolidacdo de uma gestdo integrada e eficiente na bacia do rio Ipojuca, assegurando sua

sustentabilidade frente as dindmicas ambientais e socioecondmicas que caracterizam a regiao.



28

CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

1 USOS MULTIPLOS DA AGUA

Os usos multiplos da dgua referem-se as diversas finalidades que envolvem o uso desse
recurso natural, fundamentais para o desenvolvimento humano e a preservagdo dos
ecossistemas (Fielmua; Mwingyin, 2015; ANA, 2019). Esses usos podem ser categorizados em
consuntivos, nos quais a dgua ¢ retirada de seu ambiente natural e ndo ¢ devolvida ou retorna
em condicdes alteradas, e ndo consuntivos, em que a agua ¢ utilizada sem ser retirada ou
removida significativamente, sendo devolvida em condi¢des relativamente inalteradas (Braga
et al., 2008). A gestdo eficiente dos diferentes usos da agua ¢ essencial para garantir a
disponibilidade do recurso, minimizar conflitos entre setores e promover o equilibrio
sustentavel entre as demandas humanas e a preservagdo ambiental (Arthington et al., 2010).

Os usos consuntivos da dgua estdo diretamente relacionados a retirada do recurso para
diversos fins, como o abastecimento humano, a irrigagdo agricola, a produgdo industrial e a
pecuaria. O abastecimento de agua para consumo humano tem prioridade em quase todos os
sistemas legais de gestao hidrica, dada a sua importancia para a saude publica e o bem-estar da
sociedade (Branstrator, 2022). Com o crescimento populacional e a intensificagdo da
urbaniza¢do, a demanda por 4gua para o abastecimento humano tem aumentado, o que resulta
em uma competi¢ao crescente com outros setores, como a agricultura e a industria (Brum,
2017).

A agricultura irrigada ¢ o maior usuério consuntivo de d4gua em nivel global, sendo a
atividade que mais demanda agua (Mollinga, 2008). Em regides onde as condi¢des climaticas
sdo desfavoraveis ao cultivo, a irrigacdo ¢ imprescindivel para a manuten¢ao da produgao
agricola (Testezlaf; Matsur; Cardoso, 2017). No entanto, o uso intensivo da agua para esse fim
gera um impacto significativo sobre a disponibilidade hidrica, podendo afetar outros usos e
contribuir para a polui¢do dos corpos d'dgua em virtude do escoamento de fertilizantes e
pesticidas (Castro; Nascimento, 2016).

Da mesma forma, a industria também ¢ uma grande consumidora de dgua, empregando-
a em processos de produgdo, refrigeracdo e geragdo de energia. As industrias, sobretudo as
quimicas e metalurgicas, frequentemente devolvem a dgua ao meio ambiente em condig¢des
alteradas, o que demanda um tratamento adequado para evitar impactos negativos a qualidade
da 4gua (Heller; Casseb, 1995). A pecudria, por sua vez, utiliza volumes consideraveis de agua,

tanto para a dessedentagdo dos animais quanto para a produgdo de alimentos, exacerbando o
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uso consuntivo em areas de criagcdo intensiva e contribuindo para a degradacido dos corpos
hidricos (Derisio, 2012).

Em contrapartida, os usos ndo consuntivos da 4gua nao envolvem a retirada significativa
do recurso ou sua alteragdo substancial, o que implica menores impactos sobre a disponibilidade
hidrica (Nascimento, 2011). A geragdo de energia hidrelétrica ¢ um exemplo classico de uso
ndo consuntivo, uma vez que a agua ¢ utilizada para mover turbinas e gerar eletricidade, sendo
posteriormente devolvida ao seu curso natural. No entanto, embora a agua ndo seja consumida,
as usinas hidrelétricas podem alterar o regime hidrologico dos rios, impactando os ecossistemas
aquaticos e as comunidades humanas a jusante (Campos, 2002). A navegagdo ¢ outro uso nao
consuntivo que depende da manutencdo de niveis adequados de dgua para permitir o transporte
de bens e pessoas. Nesse contexto, a gestdo adequada da dgua ¢ crucial para evitar que captacdes
excessivas comprometam a navegabilidade de importantes vias hidricas (ANA, 2019).

Atividades recreativas e turisticas também exemplificam usos ndo consuntivos, uma vez
que a pratica de esportes aquaticos, a pesca e o turismo em dreas naturais ndo reduzem
significativamente o volume de agua disponivel, embora a qualidade do recurso seja essencial
para garantir a seguranga e a atratividade dessas atividades (Yukseler et al., 2009). Ademais, a
preservacdo ambiental representa um uso niao consuntivo crucial para a manutencdo dos
ecossistemas aquaticos. A preservacdo de areas umidas, estuarios e rios ¢ fundamental para a
biodiversidade e para a prestacdo de servigos ecossistémicos, como a regulacdo do clima, a
retencdo de nutrientes e a protecao contra inundacdes (Heller; Casseb, 1995). Esses servigos
sdo essenciais para a sustentabilidade dos recursos hidricos a longo prazo e, por isso, devem ser
uma prioridade nas politicas de gestdo da dgua.

A coexisténcia de usos consuntivos e nao consuntivos frequentemente gera conflitos de
uso, principalmente em regides onde a disponibilidade de agua ¢ limitada. O aumento das
demandas, aliado a variabilidade climatica e a intensificagdo das atividades humanas, impde
desafios para a alocacdo equilibrada dos recursos hidricos (Derisio, 2012). Conflitos sdao
comuns, por exemplo, entre o uso agricola e o abastecimento humano ou entre o uso industrial
e a preservacao ambiental. Em muitos casos, a competi¢cdo por 4gua em situagdes de escassez
leva a necessidade de uma gestdo integrada e participativa, que considere as diferentes

demandas e assegure a equidade na distribui¢do dos recursos (Bitencourt et al., 2019).
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2 POLUICAO DE RECURSOS HIDRICOS E BACIAS HIDRODRAFICAS

A poluicao dos recursos hidricos consiste em um dos principais desafios para a gestao
sustentavel das bacias hidrograficas, em decorréncia de substancias nocivas, provenientes de
atividades humanas, que sdo lancadas nos corpos d'dgua, comprometendo sua qualidade e
afetando os ecossistemas aquaticos. Nas bacias hidrogréficas, a polui¢do tende a se acumular
ao longo do curso dos rios, especialmente em areas de alta densidade populacional e intensa
atividade agricola ou industrial.

Esse processo de degradagdo ¢ exacerbado pela impermeabilizacdo do solo em areas
urbanas, o que aumenta o volume de escoamento superficial carregado de poluentes, além de
dificultar a infiltragdo da 4gua no solo. O impacto cumulativo dessa poluicao afeta ndo apenas
a qualidade da agua, mas também a biodiversidade aquatica, os servigos ecossistémicos € a

saude humana.

2.1 Identificacdo de fontes poluidoras

A identificagdo das fontes poluidoras consiste em uma etapa fundamental para a gestdo
eficaz da qualidade da agua em bacias hidrograficas. As fontes de polui¢do podem ser
classificadas em fontes pontuais e fontes difusas, além de serem diferenciadas entre fontes de
origem antrdpicas e naturais, cada uma com impactos distintos sobre o ambiente aquatico (Von
Sperling, 2005). O entendimento dessas categorias ¢ essencial para a formulagdo de estratégias
de controle e mitigagao, especialmente considerando as diferentes formas de uso e ocupagao do
solo.

As fontes pontuais referem-se a emissoes de poluentes provenientes de locais
especificos, como descargas de efluentes industriais, esgotos domésticos ou despejos de
atividades agricolas concentradas (Lima et al., 2016). A identificacdo dessas fontes ¢
relativamente simples, uma vez que a poluicao pode ser diretamente associada a um ponto de
descarga. O controle das fontes pontuais ¢ feito por meio de monitoramento continuo e pela
aplicacdo de tecnologias de tratamento de efluentes, assegurando que os parametros de
qualidade da dgua sejam respeitados (Steinke; Saito, 2008).

Ademais, as fontes difusas resultam de atividades dispersas, sendo mais dificeis de
rastrear. Exemplos incluem o escoamento de aguas pluviais em areas urbanas, o uso de
fertilizantes e pesticidas em regides agricolas e o transporte de poluentes atmosféricos que se

depositam nos corpos d'agua (Martins, 2017; Pereira et al., 2022). A polui¢ao difusa esta
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fortemente ligada ao uso e ocupagdo do solo, j4 que praticas inadequadas, como o
desmatamento, a urbaniza¢do descontrolada e a agricultura intensiva, podem acelerar o
transporte de poluentes para os rios e lagos. Nesse contexto, a gestdo do uso do solo ¢ essencial
para mitigar os impactos das fontes difusas e reduzir a carga poluidora nos sistemas aquaticos
(Libos; Rotunno Filho; Zeilhofer, 2003).

Além dessa distingdo, ¢ importante considerar as fontes de poluicdo de origem
antropicas e naturais. As fontes antrdpicas sao ocasionadas pelas atividades humanas, como a
industrializacdo, a agricultura e o crescimento urbano. A poluicdo antropica tende a ser mais
intensa e a se acumular ao longo do tempo, exacerbando os impactos sobre a qualidade da 4gua
(Kasak et al., 2018). Ja as fontes naturais de poluicao incluem processos como a erosdo do solo,
a decomposicdo de matéria organica e a lixiviacdo de minerais presentes na geologia da bacia.
Embora essas fontes sejam naturais, elas podem ser intensificadas por atividades humanas que
alteram o ciclo hidrologico e a estrutura do solo, como a retirada de cobertura vegetal e a
modificacdo de cursos d'agua (Hellmann, 2020).

A identificacao das fontes poluidoras, sejam pontuais, difusas, de origem antropicas ou
naturais, depende de ferramentas como o monitoramento de qualidade da dgua e o uso de
modelos hidrologicos e de qualidade. Essas técnicas, combinadas com o geoprocessamento € o
sensoriamento remoto, permitem correlacionar a poluigdo com padrdes de uso e ocupacgdo do
solo, facilitando a ado¢do de medidas preventivas e corretivas. Dessa forma, ¢ possivel nao
apenas controlar a poluicdo existente, mas também planejar o uso sustentavel dos recursos

hidricos nas bacias hidrograficas.

2.2 Consequéncias da poluicio

A poluigdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas acarreta uma série de
consequéncias negativas para o equilibrio ecologico, a qualidade da 4gua e o uso desse recurso
pelas populagdes humanas. Deve-se salientar que a polui¢do das bacias hidrograficas também
ocasiona consequéncias sobre a disponibilidade hidrica, afetando assim, além da qualidade, a
quantidade da dgua doce disponivel nas bacias hidrograficas, o que pode aumentar as demandas
de agua sobre os recursos hidricos (Vairavamoorthy; Gorantiwar; Pathirana, 2008).

Um dos impactos mais significativos consiste na eutrofizacio, que ocorre quando hd um
excesso de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, nos corpos d'dgua (Yan et al., 2017).
Esses nutrientes, comumente provenientes de escoamento agricola e de efluentes domésticos e

industriais, promovem o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas. A proliferacao
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dessas algas, em um processo conhecido como bloom algal, é responsavel por bloquear a
penetracao da luz solar, prejudicando a fotossintese de outras plantas subaquaticas (Schindler
et al., 2016). Além disso, o aumento da biomassa vegetal leva a decomposicao acelerada de
matéria organica, o que resulta na reducao do oxigénio dissolvido.

O decaimento de oxigénio nos corpos hidricos ¢ uma consequéncia direta da
decomposi¢ao de matéria organica promovida pelo excesso de nutrientes e pela proliferacao de
organismos (Ladwig et al., 2021). Esse processo ¢ intensificado quando bactérias aerdbicas
consomem o oxigénio disponivel durante a decomposigdo de organismos mortos. A medida que
0 oxigénio se esgota, a dgua se transforma em um ambiente inadequado para a maioria dos
organismos aquaticos, como peixes e invertebrados, que dependem de niveis adequados de
oxigénio para sobreviver (Carneiro et al., 2023). O resultado ¢ a perda de biodiversidade e o
declinio das populagdes de espécies sensiveis as alteracdes nos niveis de oxigénio.

Em casos extremos, o esgotamento de oxigénio leva a criagdo de ambientes anaerobios,
nos quais apenas microrganismos que nao dependem de oxigénio podem sobreviver (Birt et al.,
2021). Esses microrganismos anaerobios produzem subprodutos toxicos, como sulfeto de
hidrogénio, que causam odores e tornam a 4gua impropria para consumo humano e para o uso
recreativo. Além disso, ambientes anaerdbios limitam a capacidade dos corpos d'dgua de
realizar a autodepuracdo, processo natural em que o ecossistema aquatico degrada e neutraliza
poluentes ao longo do tempo (Cui et al., 2021). Com a interrupgao desse processo, a capacidade
do rio ou lago de se recuperar de episodios de poluigdo ¢ drasticamente comprometida,
agravando a degradacao ambiental.

Outra consequéncia importante da poluicdo dos recursos hidricos é o surgimento de
zonas mortas, areas em que a concentracdo de oxigénio ¢ tdo baixa que formas de vida
complexas ndo conseguem sobreviver (Zhang et al., 2019). Essas zonas sdo frequentemente
observadas em areas proximas a grandes centros urbanos e zonas agricolas, onde a poluicao ¢
mais intensa. Além disso, a presenca de substancias toxicas nos corpos d'agua, como metais
pesados, pesticidas e residuos industriais, pode se bioacumular nos organismos aquaticos,
contaminando a cadeia alimentar e gerando sérios riscos a saide humana (Silva et al., 2023).
Entre os impactos para a saude estdo doencas causadas por agua contaminada e o
envenenamento por metais pesados, que afeta diretamente as populacdes que dependem da
pesca ou da dgua para consumo.

Assim, a poluicao também afeta o uso dos recursos hidricos para abastecimento publico,
atividades recreativas e agricolas. A d4gua contaminada exige tratamento mais intenso € oneroso

para ser utilizada de maneira segura, enquanto a poluigdo quimica e biologica pode inviabilizar
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atividades como pesca, turismo e irrigacdo. Dessa forma, as consequéncias da polui¢do dos
recursos hidricos nao se limitam apenas a degradagao ecoldgica, mas também comprometem o
bem-estar humano, os servigos ecossist€émicos € o desenvolvimento socioecondomico das

regides afetadas.

3 QUALIDADE DE AGUA E CARACTERISTICAS BIOGEOQUIMICAS

A qualidade da agua ¢ determinada por um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas que definem sua adequacdo para diferentes usos, como abastecimento publico,
recreagdo, irrigagdo e suporte a vida aquatica. Essas caracteristicas sdo influenciadas tanto por
fatores naturais, como a geologia da regido e o clima, quanto por atividades antropicas, como
agricultura, industria e urbanizagcdo (Braga, 2021). A presenga de poluentes, variagdes na
composicao mineral e alteragdes na temperatura sdo alguns dos fatores que podem comprometer
a qualidade da agua e seus diversos usos (ANA, 2005).

As caracteristicas biogeoquimicas da agua incluem a concentragdo de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, além de elementos como carbono, enxofre e metais tragos. Esses elementos
desempenham um papel fundamental na dindmica dos ecossistemas aquaticos, regulando
processos biologicos e quimicos. A presenca excessiva de nutrientes, por exemplo, como ¢
sabido, pode ocasionar processos de eutrofizagdo, enquanto a deficiéncia de oxigénio dissolvido
impacta a vida aquatica e reduz a capacidade de autodepurac¢do do corpo hidrico, o que gerar

zonas mortas.

3.1 Parametros fisicos

Os parametros fisicos de qualidade da 4gua representam as caracteristicas fisicas que
podem ser facilmente medidas e estdo diretamente relacionadas as condi¢cdes ambientais e ao
uso e ocupacao do solo em uma bacia hidrografica. Esses pardmetros incluem aspectos como
temperatura, turbidez, sdlidos em suspensdo, cor e condutividade elétrica, os quais, em
conjunto, influenciam a dindmica do ecossistema aquatico € a qualidade geral da dgua (Von
Sperling, 2005; CETESB, 2018).

Um dos principais parametros fisicos € a temperatura, que afeta tanto os processos
biologicos quanto quimicos nos corpos d'agua. A temperatura influencia diretamente a

solubilidade dos gases, em especial o oxigénio dissolvido, que ¢ fundamental para a
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sobrevivéncia dos organismos aquaticos (Von Sperling, 2005). Além disso, regula a taxa de
reagoes bioquimicas, como a decomposi¢cao de matéria organica, ¢ a atividade metabolica dos
organismos. Varia¢des anormais de temperatura, causadas por descargas de efluentes térmicos
de industrias ou mudancas no uso do solo, podem impactar negativamente a biodiversidade
aquatica, criando condigdes favordveis para algumas espécies em detrimento de outras.

A turbidez ¢ outro parametro fisico importante, medido pela quantidade de particulas
em suspensao na agua, como sedimentos, argilas, materiais organicos e inorganicos. A turbidez
elevada reduz a penetracdo de luz, afetando a fotossintese de plantas aquaticas e algas (Santos
etal.,2001). Isso pode prejudicar a producao de oxigénio e desestabilizar as cadeias alimentares
aquaticas. Além disso, altas concentracdes de particulas suspensas podem causar abrasdo das
branquias de peixes e dificultar a navegacdo e a recreacdo. A turbidez estd geralmente
relacionada ao escoamento superficial, erosdo do solo e atividades como a agricultura e o
desmatamento nas margens dos rios.

Os solidos em suspensdo também sdo indicadores da qualidade fisica da dgua e estdo
associados a turbidez. Esses solidos incluem material organico e inorganico que pode ser
carregado pela 4gua corrente. Em excesso, os solidos em suspensao podem se depositar no leito
dos rios, alterando o habitat de espécies bentonicas e reduzindo a capacidade de infiltracdo do
solo nas areas adjacentes (Braga et al., 2021). A presenca elevada desses s6lidos em suspensao
¢ geralmente consequéncia de praticas inadequadas de manejo do solo, urbanizagdo
descontrolada e desmatamento, que aumentam o escoamento superficial € a erosao.

Outro parametro fisico importante ¢ a cor da agua, que pode ser natural, devido a
presenga de matéria organica dissolvida, como himus, ou causada por poluentes, como esgotos
industriais ou domésticos (Von Sperling, 2005). Embora a cor ndo represente diretamente um
risco a saude, ela pode indicar a presenca de substancias indesejadas e a necessidade de
tratamento adicional. Em aguas destinadas ao abastecimento publico, a cor ¢ um parametro
relevante para garantir a aceitacao estética e a potabilidade.

Ademais, a condutividade elétrica mede a capacidade da dgua de conduzir corrente
elétrica, o que esta diretamente relacionado a concentragdo de ions dissolvidos, como sais ¢
minerais (Obhahie et al., 2007). Esse parametro ¢ influenciado pela geologia local e pelas
atividades humanas, como irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes e despejo de efluentes. A
condutividade elevada pode indicar poluicdo por fontes antrdpicas e esta associada a salinizagdo
da dgua, o que pode comprometer seu uso para irrigagdo, consumo humano e suporte a vida

aquatica.
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3.2  Parametros quimicos

Os parametros quimicos de qualidade da d4gua englobam a concentracdo e a presenca de
substancias quimicas que podem influenciar tanto a qualidade da 4gua quanto a saude publica
(Braga et al., 2021). Entre os principais parametros quimicos estdo oxigénio dissolvido (OD),
pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DCO), nutrientes
(nitrogénio e fosforo), metais pesados e substancias toxicas.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um dos parametros mais criticos para a qualidade da dgua,
sendo essencial para a respiracdo dos organismos aquaticos, como peixes e invertebrados
(Manahan, 2001). O OD ¢ influenciado por fatores como temperatura, turbidez e presenca de
matéria organica. A diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido pode indicar a presenca
excessiva de matéria organica e poluentes, comprometendo a satde dos ecossistemas aquaticos
e levando a condi¢des anaerdbicas que afetam negativamente a vida aquatica.

O pH mede a acidez ou alcalinidade da 4gua e € crucial para a manutenc¢ao de condigdes
adequadas para organismos aquaticos e para a estabilidade dos processos quimicos e biologicos
(Silva et al., 2018). Valores extremos de pH podem ser prejudiciais a vida aquética e interferir
na solubilidade de diversos compostos quimicos. O pH da dgua pode variar devido a fatores
naturais, como a geologia da area, ou por influéncia de poluentes, como 4cidos ou bases
industriais.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO)
sdo parametros que indicam a quantidade de matéria organica presente na agua. A DBO mede
a quantidade de oxigénio consumida por microorganismos na decomposicdo de matéria
organica em condi¢des aerdbicas, enquanto a DQO mede a quantidade total de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica e alguns compostos quimicos presentes na agua (Von
Sperling, 2007). Altos valores de DBO e DCO sugerem uma alta carga organica, que pode
resultar em baixos niveis de oxigénio dissolvido e em um impacto negativo sobre os
ecossistemas aquaticos.

Os nutrientes, como nitrogénio ¢ fosforo, sdo fundamentais para o crescimento de
plantas aquaticas e fitoplancton (Esteves, 1998). No entanto, concentragdes elevadas desses
nutrientes, provenientes de efluentes agricolas, esgotos e fertilizantes, podem levar a
eutrofizacdo, caracterizada pelo crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas (CETESB,
2018). A eutrofizacdo resulta em proliferacdo de algas, reducdo do oxigénio dissolvido e
prejuizo a qualidade da agua e a biodiversidade. O monitoramento das concentragdes de

nitrogénio e fosforo €, portanto, essencial para a gestdo da qualidade da 4gua.
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A presenca de metais pesados e substancias toxicas, como mercurio, chumbo e cadmio,
pode resultar de atividades industriais, mineracao e uso de pesticidas (Braga et al., 2021). Esses
compostos podem ser prejudiciais a saude humana e aos ecossistemas aquaticos, causando
bioacumulagdo em organismos e afetando a cadeia alimentar. A detec¢do e quantificacio desses

contaminantes sdo cruciais para a seguranca dos recursos hidricos e a protecao da saude publica.

3.3  Parametros biologicos

Os parametros biologicos de qualidade da 4gua sdo fundamentais para avaliar a presenga
e a abundancia de organismos vivos no ambiente aquatico, refletindo a qualidade da agua e os
impactos das atividades humanas. Entre os principais pardmetros bioldgicos pode-se indicar os
indicadores microbiologicos € a biodiversidade de macroinvertebrados.

Os indicadores microbioldgicos, como coliformes totais e escherichia coli (E. coli), sdo
amplamente utilizados para avaliar a contaminacdo fecal e a potabilidade da agua (CETESB,
2018). A presenga de coliformes e E. coli na agua indica contaminagdo por esgoto ou matéria
organica, podendo representar um risco significativo para a saude publica devido a
possibilidade de doengas transmitidas por agua contaminada, como gastroenterites e hepatites
(Von Sperling, 2007). O monitoramento desses indicadores ¢ essencial para garantir que a agua
esteja livre de patogenos e adequada para consumo e uso recreativo.

A biodiversidade de macroinvertebrados ¢ outro parametro importante, pois esses
organismos sdo sensiveis as mudancas na qualidade da agua e podem servir como
bioindicadores do estado ecologico de um corpo hidrico. A presenga e a abundancia de
diferentes espécies de macroinvertebrados, como insetos aquaticos, moluscos e crusticeos,
refletem a satide do ambiente aquatico e a qualidade da 4gua (Costa et al., 2024). A diversidade
de macroinvertebrados ¢ afetada por fatores como a poluigdo organica, a sedimentagdao e as
alteracdes no habitat, tornando-os indicadores valiosos para a avaliagdo da integridade
ecoldgica dos corpos d'agua.

O biomonitoramento envolve a avaliacdo continua da qualidade da 4gua através do
estudo dos organismos vivos € suas respostas a mudangas ambientais. Essa abordagem pode
incluir o monitoramento da satde de comunidades aquéaticas, o estudo das interagdes entre
espécies e a analise de respostas a poluentes especificos. O biomonitoramento proporciona uma
visdo detalhada das condi¢des ambientais e das pressdes que afetam a qualidade da agua,
permitindo a implementagdo de medidas de gestdo adaptativas para proteger e restaurar os

ecossistemas aquaticos.
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34 Desoxigenacio e reaeracao

A cinética de desoxigenacdo e reaeragdo em cursos d'dgua sdo processos fundamentais
na dinamica de qualidade da agua, especialmente no contexto de corpos d'agua afetados por
poluicdo organica (Von Sperling, 2007). Estes processos determinam a capacidade de um curso
d'agua de remover poluentes e restaurar seus niveis de oxigénio dissolvido, impactando
diretamente a saude dos ecossistemas aquaticos e a adequagao da dgua para diferentes usos. A
compreensdo desses processos ¢ essencial para a gestdo eficaz da qualidade da 4gua e a
modelagem de polui¢do em ambientes aquaticos.

A desoxigenagao refere-se a diminuicao dos niveis de oxigénio dissolvido em um corpo
d'agua devido a decomposi¢do de matéria organica (Braga et al., 2021). Esse processo €
predominantemente influenciado pela atividade de microorganismos que decompdem matéria
organica, como residuos de plantas, animais e esgoto. A cinética de desoxigenacao pode ser
descrita por modelos matematicos que quantificam a taxa de consumo de oxigénio ao longo do
tempo. O modelo de primeira ordem ¢ frequentemente utilizado para estimar a taxa de
desoxigenagao, com base na Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

A taxa de desoxigenagdo ¢ uma funcdo dependendo do tipo de matéria orgénica, da
temperatura e da concentracdo de oxigénio dissolvido. A equagdo geralmente usada para
descrever esse processo ¢ mostrada na Equacdo 1. A medida que a matéria organica é
decomposta, a demanda por oxigé€nio aumenta, resultando na reducao dos niveis de oxigénio
dissolvido no corpo d'agua (Von Sperling, 2007). Esse processo pode ser exacerbado por altas
cargas de poluentes organicos e pode levar a condi¢cdes anaerdbicas, onde o oxigénio €

praticamente inexistente.

d[o,]

—Kd*[0] (1)

Em que: [O:] ¢ a concentracao de oxigénio dissolvido e kd ¢ a constante de desoxigenagao.

No concerne a reaeracdo, este € um processo pelo qual o oxigénio ¢ reabastecido no
corpo d'agua a partir da atmosfera. Esse processo ¢ crucial para a recuperagao da qualidade da
agua apos episodios de desoxigenacdo. A taxa de reaeragdo ¢ influenciada por fatores como a
turbuléncia da agua, a velocidade do fluxo e a 4rea de contato entre a 4gua e o ar (Von Sperling,
2007). O modelo mais comum para descrever a reaeragdo ¢ o modelo de primeira ordem,

apresentado pela Equacao 2.
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a0,]

dt
Em que: [O2] € a concentracdo de oxigénio dissolvido; Ka ¢ a constante de desoxigenagdo; Cs € a
concentragdo de oxigénio saturado.

~Ka *[Cs- O,] 2)

A constante de reaeracdo (Ka) depende das caracteristicas do corpo d'dgua, como sua
profundidade, forma e velocidade do fluxo. Em ambientes com alta turbuléncia, como em areas
de corredeiras ou em corpos d'dgua com alta velocidade de fluxo, a taxa de reaeracdo tende a
ser maior, facilitando a recuperacao dos niveis de oxigénio dissolvido na dgua (Von Sperling,
2007).

A concentracdo de saturagdo do oxigénio (Cs) consiste na quantidade de oxigénio que a
agua pode reter sob condicoes especificas de temperatura, pressao e salinidade. A solubilidade
do oxigénio na dgua aumenta com a diminuicao da temperatura e diminui com o aumento da
salinidade e da pressdo atmosférica. As equagdes de solubilidade de oxigé€nio, como as
fornecidas pela Lei de Henry e tabelas de saturacdo, permitem a estimativa do Cs com base em
dados ambientais. A formula geral para calcular a concentragdo de saturacdo de oxigénio €

determinada pela Equacao 3 (Moran et al., 2014).

PO, * K (3)

R*T
Em que: PO, ¢ a pressao parcial do oxigénio no ar; K ¢ a constante de solubilidade do oxigénio; R ¢ a
constante dos gases; T € a temperatura da 4gua em Kelvin.

Cs=

Nesta perspectiva, a interacao entre desoxigenacao e reaeragao € essencial para entender
a dindmica da qualidade da dgua em cursos d'dgua. O equilibrio entre a taxa de desoxigenacao
e a taxa de reaeracdo determina a capacidade do corpo d'agua de manter niveis adequados de
oxigénio dissolvido (Von Sperling, 2005). Em situa¢des em que a carga de matéria organica ¢
alta e a taxa de desoxigenacao supera a taxa de reaeragdo, pode ocorrer uma reducao critica no
oxigénio dissolvido, afetando negativamente a vida aquatica e a qualidade da agua.

Manter niveis adequados de oxigénio dissolvido ¢ crucial para a saude dos ecossistemas
aquaticos e a qualidade da 4gua. A concentragdo de saturagdo do oxigénio serve como um
parametro de referéncia para avaliar a recuperacdo da agua apos episodios de desoxigenacao
(Manahan, 2001). Em situacdes de polui¢do organica, onde a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) ¢ alta, os niveis de oxigénio dissolvido podem cair significativamente. A capacidade de

reaeracdo para restaurar o oxigénio dissolvido proximo a Cs é, em geral, um fator critico na
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recuperacdo do ecossistema e na prevengao de condi¢des anaerdbicas que podem comprometer
a biodiversidade aquatica (Von Sperling, 2005).

Modelos de qualidade da dgua frequentemente incorporam ambos 0s processos para
prever como diferentes cendrios de carga de poluentes e caracteristicas do corpo d'dgua afetam
os niveis de oxigénio. Esses modelos sdo fundamentais para a gestdo de polui¢do e para o
planejamento de medidas de controle que assegurem a satide dos ecossistemas aquaticos € a

sustentabilidade dos recursos hidricos.

3.5 Ciclos de nutrientes

3.5.1 Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio em rios € um processo biogeoquimico fundamental que envolve a
transformacao do nitrogénio através de varias formas quimicas e bioldgicas, incluindo amdnia,
nitrito e nitrato. Essas transformacgdes sdo essenciais para a manutencao da satude dos
ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua.

A amonificagdo ¢ um dos principais processos do ciclo do nitrogénio em ambientes
aquaticos. Este processo envolve a conversdo de matéria orginica contendo nitrogénio em
amoénia (NHs) ou ions amoénio (NH4*). A amonificacdo ocorre principalmente durante a
decomposi¢do de matéria organica, como residuos de plantas e animais, e ¢ realizada por
microrganismos decompositores, como bactérias e fungos (Guimaraes et al., 2024).

Ademais, a amoénia ¢ uma das formas iniciais do nitrogénio nos corpos d'agua e resulta
da decomposi¢do de matéria organica e do despejo de efluentes. Sendo este parametro pode
existir como amonia gasosa (NHs) ou como ion amdnio (NH4"), sendo toxica para a vida
aquatica em concentragdes elevadas, por isso seu controle ¢ crucial (Von Sperling, 2005). No
ciclo biogeoquimico do nitrogénio a transformacao do nitrogénio atmosférico (N2) em outras
formas de nitrogénio que podem ser assimiladas pelos organismos vivos. Esse processo,
denominada de fixacdo, ¢ realizado principalmente por microrganismos, que convertem o
nitrogénio atmosférico em amonia (NHs) ou ions amonio (NHs"), essenciais para a nutricdo de
plantas e a produtividade dos ecossistemas (Barros, 2008).

A fixacdo biologica pode ser entendida como o processo realizado por microrganismos,
incluindo bactérias e cianobactérias, que possuem a capacidade de converter o nitrogénio

atmosférico em amdnia. Estes microrganismos podem viver em simbiose com plantas ou como
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organismos livres no solo. A Equacdo 4 mostra o processo de transformagdo do nitrogénio

indicial em amonia (Von Sperling, 2007).

N> + 8H + 8¢ + 16ATP = 2NH; + H, + 16ADP +16P (4)

Em que: N2 ¢ o nitrogénio atmosférico; NHs ¢ a amodnia; ATP ¢ a adenosina trifosfato; E consiste em
elétrons; H é o Hidrogénio.

A fixacgao fisica do nitrogénio também pode ocorrer, onde ndo existe a participacdo de
organismos vivos e € impulsionada por processos fisico-quimicos, como descargas atmosféricas
e reacdes industriais. Descargas elétricas durante tempestades (relampagos) podem converter o
nitrogénio atmosférico em o6xidos de nitrogénio (NO e NO2), que posteriormente se
transformam em nitrato (NOs~) quando dissolvidos em agua de chuva.

Outro processo essencial no ciclo do nitrogénio em ambientes aquaticos consiste na
nitrificag¢do, que é compreendida como um processo bioquimico ocorrente em cursos hidricos,
onde se transforma a amonia em nitrito e, posteriormente, em nitrato. Este processo ¢ crucial
para a qualidade da 4gua e a saude dos ecossistemas aqudticos, pois converte formas de
nitrogénio potencialmente toxicas em formas mais estaveis e menos prejudiciais. A nitrificacao
¢ realizada por comunidades de bactérias nitrificantes que desempenham um papel vital na
manuten¢do do equilibrio ecoldgico.

Essa nitrificagdo ocorre em duas etapas principais, sendo que na primeira etapa, a
amonia ¢ oxidada a nitrito (NO:") por bactérias nitrificantes do género Nitrosomonas (Von
Sperling, 2007). A reacdo quimica que representa essa transformacao € apresentada na Equacao
5, esse processo pode ser denominado de nitrosagdo. Neste caso, a amodnia ¢ convertida em
nitrito, com a liberagao de ions hidrogénio e 4gua. Na segunda etapa, o nitrito ¢ oxidado a nitrato
(NOs") por bactérias do género Nitrobacter, conforme reagdo quimica apresentada na Equagao

6, em que o processo ¢ denominado de nitratagdo.

2NH; (amoénia) + 30, (gés oxigénio) — 2H* + 2NO?" (nitrito) + 2H,O (4gua) + energia (5)
(nitrosacio)

2NO? (nitrito) + Oy (gas oxigénio) — 2NO* (nitrato)+ energia (6)
(nitratacio)

O nitrato, resultante dessa reagdo, ¢ uma forma mais estdvel ¢ menos toxica de
nitrogénio. Em contrapartida, em concentracdes elevadas, pode levar a eutrofizagdo, um
processo que causa crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, prejudicando a

qualidade da 4dgua e a biodiversidade.
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O ciclo do nitrogénio ¢ completado pelo processo de desnitrificacdo, no qual o nitrato é
convertido de volta em nitrogénio gasoso (N2) e liberado para a atmosfera. Esse processo ocorre
principalmente em ambientes anaerdbicos, como nos sedimentos dos rios. As bactérias
desnitrificantes realizam a conversao do nitrato através de varias etapas, incluindo a formagao
de o6xidos de nitrogénio intermediarios (Barros, 2008). A reagdo geral para a desnitrificacdo

pode ser representada de acordo com a equagao 7.

5C;H¢O + 12NO* + 12 H" — 10CO; + 21H,0 + 6N»(g) (7)
(desnitrificacao)

O ciclo do nitrogénio em rios envolve uma série de transformagdes complexas entre
amonia, nitrito e nitrato, realizadas por diversos microrganismos. A amonifica¢do ¢ uma etapa
fundamental no ciclo do nitrogénio, pois fornece a amonia que alimenta o processo de
nitrificagdo (Braga, 2021). A eficiéncia desse processo pode ser influenciada por fatores como
temperatura, pH, e a presenca de oxigénio, além da quantidade e tipo de matéria organica
disponivel.

Neste sentido, a compreensao desses processos ¢ fundamental para a gestao da qualidade
da 4gua e a prote¢do dos ecossistemas aquaticos, especialmente em face das influéncias das
atividades humanas, como o uso de fertilizantes e o despejo de efluentes. O monitoramento e a
gestdo adequada dos niveis de nitrogénio sdo importantes para garantir a sustentabilidade dos

recursos hidricos e a saude dos ambientes aquaticos.

3.5.2 Ciclo do fosforo

O ciclo do fésforo em rios consiste em um processo bioquimico de significativa
importancia para a compreensao dos ecossistemas aquaticos, em razdo do fosforo ser um
elemento essencial para a vida. O referido nutriente desempenha um papel crucial na formagao
de biomoléculas vitais, como os 4acidos nucleicos e o ATP (adenosina trifosfato). Entretanto, sua
concentragdo excessiva nos ambientes aquaticos pode levar a fendmenos de eutrofiza¢do, com
impactos adversos sobre a saude dos ecossistemas (Braga, 2021).

O fosforo entra nos sistemas fluviais através de duas fontes principais, podendo ser
fontes naturais ou fontes antropogénicas. As fontes naturais incluem a erosao de rochas e solos
ricos em fosforo, bem como a deposicdo atmosférica de particulas contendo fosforo. Este
fosforo € transportado para os corpos d'dgua na forma de fosfatos (PO4*"), que sdo soliiveis em

agua e prontamente disponiveis para a assimilacao pelos organismos aquaticos (Von Sperling,
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2007). Ademais, a deposi¢do atmosférica ocorre quando particulas contendo fosforo sdo
transportadas pelo ar e se depositam na agua por meio de precipitagao.

Em relacdo as fontes antropogénicas de fosforo, estas incluem a aplicagdo de
fertilizantes fosfatados na agricultura e o despejo de efluentes domésticos e industriais. Estes
efluentes, que frequentemente contém altas concentragdes de fosfatos, podem ser introduzidos
diretamente nos cursos d'dgua ou chegar a eles através do escoamento superficial. O uso
excessivo de fertilizantes e a insuficiéncia no tratamento de efluentes resultam em
concentragodes elevadas de fosforo na dgua, exacerbando os problemas relacionados a qualidade
da agua (Barros, 2008).

Neste sentido, o ciclo do fosforo em rios envolve processos-chave, como a dissolucao,
a absorc¢do, a sedimentacdo e a sua mineralizagdo. A dissolucdo de fosfatos na agua fluvial
permite o transporte e a disponibilidade desse nutriente para as plantas aquaticas e fitoplancton
(Pantano et al., 2016). A absorcao de fosfatos pelas plantas aquaticas e fitoplancton € essencial
para ocorrer o crescimento e desenvolvimento desses organismos, auxiliando no fornecimento
de estrutura corporea.

Assim, o fosforo, ao ser absorvido, contribui para a fotossintese e a formagao de
biomassa (Pantano et al., 2016). No entanto, o crescimento excessivo de fitoplancton devido a
altas concentragdes de fosforo pode levar a eutrofizagdo, caracterizada pelo desenvolvimento
descontrolado de algas e pela deterioragdo da qualidade da agua.

A sedimentagdo ¢ definida como outro processo importante, no qual o fosforo ¢
removido da coluna de agua e depositado nos sedimentos do leito do rio. Esse fosforo
sedimentado pode ser reabastecido para a 4gua em condi¢des de baixa oxigenacao ou quando
os sedimentos sdo perturbados (Barros, 2008). A mineraliza¢do, por sua vez, ocorre quando
organismos decompositores quebram a biomassa contendo fosforo, liberando fosfatos de volta
a agua. Este processo de mineralizacdo ¢ crucial para a reciclagem do fésforo e para a
continuidade do ciclo biogeoquimico (Barros, 2008).

O excesso de fosforo em rios pode resultar em eutrofizagdo, um fendmeno que causa o
crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, levando a problemas como a deplegao de
oxigénio na agua devido a decomposi¢cdo da biomassa. Portanto, o entendimento deste ciclo ¢
fundamental para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos e a preservagdo da qualidade da
agua, especialmente em face das influéncias antropogénicas que podem comprometer a

integridade dos ecossistemas aquaticos.
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4 MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA EM RIOS

A modelagem da qualidade da 4gua em rios ¢ compreendida como uma ferramenta
crucial para a compreensdo e gestdo dos sistemas aquaticos, oferecendo uma abordagem
sistematica e quantitativa para a avaliacdo dos impactos das atividades humanas e naturais sobre
a saude dos ecossistemas fluviais (Chapra, 1997). A aplicacao de modelos permite a simulagao
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que determinam a qualidade da agua, facilitando a
tomada de decisdes informadas para a preservacgdo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos
(Silva, 2007).

Essa modelagem ¢ baseada em modelos matematicos que representam os processos de
transporte, transformagdo e remog¢do de poluentes em ambientes aquaticos. Estes modelos
integram uma variedade de dados, incluindo medi¢des de concentracdo de poluentes,
caracteristicas do fluxo de 4gua e parametros ambientais, para prever o comportamento dos
poluentes ao longo do tempo e do espago (Christofoletti, 1999). A precisdo e a utilidade dos
modelos dependem da qualidade dos dados de entrada e da adequagao dos algoritmos utilizados
para representar os processos fisicos e bioquimicos do sistema.

Neste sentido, o processo demanda uma compreensdo detalhada das cargas poluidoras
e suas diversas origens, uma vez que essas cargas exercem impactos significativos sobre a satide
dos ecossistemas aquaticos e a qualidade dos recursos hidricos (Von Sperling, 2007). As cargas
poluidoras podem ser classificadas em diversas categorias, podendo citar as cargas de origem
doméstica, industrial e agricola, em que cada destas conta com caracteristicas e implicacdes
distintas para a qualidade da 4agua.

As cargas poluidoras de origem doméstica derivam do esgoto gerado por atividades
residenciais € comerciais, contendo uma ampla gama de poluentes, como matéria organica,
nutrientes, patdgenos e produtos quimicos. A matéria organica ¢ frequentemente medida por
meio de pardmetros como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), que indicam a quantidade de oxigénio necessaria para a decomposicao de
compostos organicos (Chapra, 1997). A presenca de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, ¢
uma preocupacao significativa, uma vez que suas altas concentragcdes podem promover a
eutrofizagdo, levando ao crescimento excessivo de algas e a deterioracdo da qualidade da agua.
A incorporagdo dessas cargas na modelagem permite avaliar seu impacto sobre os parametros
de qualidade e desenvolver estratégias para o tratamento e controle dos efluentes domésticos

(Von Sperling, 2007).
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Em relacdo as cargas poluidoras de origem industrial, estas sdo resultados das atividades
de processamento e fabricagao em diferentes setores industriais. Estes efluentes frequentemente
contém uma variedade de poluentes, incluindo metais pesados, compostos organicos toxicos €
produtos quimicos industriais. A presenca desses poluentes pode comprometer a qualidade da
agua e afetar a saide dos ecossistemas aquaticos, além de representar riscos para a saude
humana. A modelagem da qualidade da agua deve levar em consideracdo a composi¢do dos
efluentes industriais, suas taxas de descarga e os impactos potenciais sobre o ambiente aquatico,
possibilitando a avaliacdo dos riscos ¢ a implementagao de medidas de controle apropriadas
(Silva, 2007).

As cargas poluidoras de origem agricola estdo relacionadas ao uso de fertilizantes e
pesticidas em praticas de cultivo. Fertilizantes que contém nitrogénio e fosforo sio amplamente
utilizados para promover o crescimento das culturas, mas seu escoamento superficial e
lixiviagdo podem resultar na contaminagao dos corpos d'dgua (Von Sperling, 2005). Ademais,
os pesticidas e herbicidas aplicados para o controle de pragas e doengas também podem ser
transportados para os rios, afetando a qualidade da 4gua e a biodiversidade aquéatica (Santos;
Baccaro, 2004). Na modelagem da qualidade da agua, € essencial estimar as cargas provenientes
da agricultura com base nas praticas de uso da terra, nos tipos e quantidades de fertilizantes e
pesticidas aplicados, e nas condi¢cdes meteorologicas que influenciam o escoamento e a
lixiviagdo dos poluentes.

A analise de cargas poluidoras de origem pecudria que advém das atividades associadas
a criacdo de animais, incluindo o manejo de residuos e dejetos animais, também apresentam
grande potencial poluidor. Os residuos gerados desta atividade podem conter altos niveis de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, além de patdgenos e solidos suspensos (Merten; Minella,
2002). O manejo inadequado dos dejetos pecuarios pode resultar em escoamento superficial
que transporta esses poluentes para os corpos d'agua. A modelagem da qualidade da dgua deve
considerar as caracteristicas dos dejetos pecuarios, as praticas de manejo adotadas e o potencial
de escoamento para estimar a carga poluidora associada a pecuaria e avaliar seus impactos sobre
0s ecossistemas aquaticos.

A integracao desses dados de cargas poluidoras originadas de diversas fontes, permite
uma avaliagdo precisa dos impactos ambientais e facilita o desenvolvimento de estratégias
eficazes de gestdo dos recursos hidricos, contribuindo para a preservagdo e a sustentabilidade
dos ecossistemas aquaticos (Ferrer et al., 2012). Assim, os modelos de qualidade podem
apresentar subsidios para alcangar metas de politicas publicas de recursos hidricos e saneamento

ambiental (Moses ef al., 2016).
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Entre os principais modelos utilizados para a modelagem da qualidade da 4gua,
destacam-se os da familia QUAL, que sao projetados para simular a qualidade da agua em rios
e outros corpos d'dgua. Neste caso, a modelagem incorpora uma gama de processos de
transporte e transformagdo de poluentes, além de permitir a avaliagio dos impactos de
atividades humanas e naturais, a previsao de cendrios futuros e a formulagado de estratégias de
gestdo ambiental eficazes (Weinberg, 2018).

Inicialmente, o primeiro modelo da familia QUAL que foi divulgado, consiste no
QUALZ2E, desenvolvido pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), ¢ um
modelo unidimensional que simula a dindmica de poluentes e nutrientes em rios € corregos.
Com isso, 0 QUALZ2E foi projetado para representar processos de transporte e transformacao
de matéria organica e nutrientes, incluindo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a
demanda quimica de oxigénio (DQO), e processos de nitrificagdo e desnitrificacdo (Fleck;
Tavares; Eyng, 2013). Este modelo ¢ amplamente utilizado devido a sua capacidade de fornecer
previsdes precisas sobre a qualidade da 4gua e auxiliar na formulagao de estratégias de gestao.

Posteriormente, foi divulgado o QUAL2K, uma atualizagdo do QUAL2E, com
melhorias significativas na representacdo de processos € na capacidade de simulacdo de
cendrios complexos. Desenvolvido também pela EPA, o QUAL2K inclui uma versdo
aprimorada da cinética de processos bioquimicos e a capacidade de lidar com um niimero maior
de parametros e condi¢des ambientais (Chapra; Pelletier, 2006). O QUAL2K ¢ amplamente
utilizado para a modelagem de qualidade da agua em corpos d'dgua superficiais, fornecendo
informacoes detalhadas sobre o impacto de diferentes fontes de poluicao e praticas de gestao.

No Brasil também foi elaborado o modelo QUAL-UFMG, desenvolvido pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sendo uma extensdao do QUAL2E adaptada as
condigdes especificas do Brasil (Von Sperling, 2007). Este modelo € notavel por sua capacidade
de representar com precisdo a dindmica de qualidade da a4gua em rios brasileiros, considerando
caracteristicas locais e processos especificos. Dessa forma, o QUAL-UFMG inclui algoritmos
que simulam a degradagdo e a oxidacdo de matéria organica, a dinamica dos nutrientes e a
interacao entre componentes do sistema aquatico, oferecendo uma ferramenta robusta para a
gestao de recursos hidricos no contexto brasileiro (Lima; Mamede; Neto, 2018).

Além dos modelos da familia QUAL, também pode-se indicar o CE-QUAL-W2,
desenvolvido pelo Corps of Engineers dos Estados Unidos, consistem em um modelo
hidrodindmico e de qualidade da dgua que simula a distribuicdo de temperatura, nutrientes e

outros poluentes em reservatorios e lagos. O CE-QUAL-W2 ¢ amplamente utilizado para a
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modelagem de corpos d'dgua de grande escala, fornecendo uma representacdo detalhada das
interacoes entre processos hidrodinamicos e de qualidade da agua (Barros, 2019).

Para estudos da polui¢ao hidrica em redes de drenagem existe o modelo SWMM (Storm
Water Management Model), sendo desenvolvido pela EPA para a simulagdo de escoamento
superficial e qualidade dos efluentes pluviais em areas urbanas (Camelo, et al/, 2020). Assim, o
SWMM ¢ particularmente 1til para a avaliagdo dos impactos de sistemas de drenagem urbana
e controle de enchentes sobre a qualidade da dgua, permitindo a anélise de diferentes praticas
de gestdo e o planejamento de infraestruturas urbanas.

Diante das necessidades de simulacdo e andlise dos processos que afetam a qualidade
da 4gua em corpos d'adgua, a aplicacdo dos referidos modelos ¢ util para diversas finalidades,
como projetos de estacdo de tratamento de esgoto, analises de eficiéncia de politicas publicas e
projetos de conservagao ambiental. A escolha do modelo adequado depende das necessidades
especificas do estudo em questdo e dos objetivos de gestdo. Portanto, a integracdo desses
modelos em estudos de qualidade da dgua permite uma visdo holistica e detalhada, essencial

para a tomada de decisdes informadas.

5 LEGISLACAO DE RECURSOS HIDRICOS

A legislagdo de recursos hidricos refere-se ao conjunto de normas juridicas que
regulamentam o uso, a gestao, a preservacgao e a distribuicao das dguas, tanto superficiais quanto
subterraneas, em um territorio. Essa legislagdo estabelece principios, direitos e deveres
relacionados aos multiplos usos da dgua, como o abastecimento humano, industrial, agricola e
energético, buscando equilibrar as necessidades socioecondémicas com a conservacao
ambiental. No Brasil, a legislacdo ambiental relacionada aos recursos hidricos tem evoluido
significativamente ao longo das ultimas décadas, refletindo as mudangas nas necessidades
sociais, economicas € ambientais.

O marco inicial dessa trajetéria é o Codigo de Aguas (Brasil, 1934), promulgado em
1934 (Decreto n° 24.643), que estabeleceu as primeiras diretrizes sobre o uso e a gestao das
aguas no pais. O Codigo das Aguas foi um instrumento pioneiro, voltado principalmente para
a regulamentacdo dos usos multiplos das 4guas, sobretudo em relagdo a geracdo de energia
hidrelétrica, ao aproveitamento agricola e ao abastecimento urbano. Embora representasse um

avango significativo para a época, o Codigo de Aguas possuia uma visdo limitada, com foco
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predominantemente econdmico, sem uma abordagem robusta sobre a preservagao dos recursos
hidricos ou a gestao sustentavel.

A partir da década de 1980, com o aumento da conscientizacdo ambiental global e a
pressdo por uma gestao mais equilibrada dos recursos naturais, o Brasil comegou a adotar um
arcabougo normativo mais abrangente. A Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988) trouxe
um avango consideravel ao estabelecer, no artigo 225, que todos tém direito a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, impondo ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes. A partir dessa base constitucional, a gestdo
dos recursos hidricos passou a ser concebida de forma integrada, considerando o equilibrio
entre os aspectos econdmicos, sociais e ambientais.

A Lein® 9.433, de 1997, conhecida como a Lei das Aguas (Brasil, 1997), consiste em
um marco definitivo na regulamentagdo da gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Esta lei
estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). O principio central dessa legislacdo ¢ a
gestdo descentralizada e participativa das aguas, baseada nos usos multiplos e na bacia
hidrografica como unidade de planejamento. A Lei das Aguas introduziu conceitos como a
outorga de direitos de uso das aguas, que regulamenta a utilizacdo dos recursos hidricos
mediante autorizacdo do poder publico, e a cobranca pelo uso da dgua, com o objetivo de
incentivar o uso racional e sustentavel. Ademais, a lei também consagrou os Comités de Bacia
Hidrografica, instancias colegiadas que reinem representantes do poder publico, dos usuarios
de 4gua e da sociedade civil, para decisdes sobre a gestdo e o planejamento das bacias
hidrogréficas.

Outro marco importante na legislacdo ambiental relacionada aos recursos hidricos foi a
criacdo da Lei n° 9.605, de 1998, conhecida como Lei de Crimes Ambientais (Brasil, 1998),
que reforgou a responsabilizacdo por danos ambientais, incluindo a degradacao dos recursos
hidricos. Esta lei estabelece sancdes tanto para pessoas fisicas quanto juridicas que causem
polui¢do das dguas, assegurando a protecdo juridica dos ecossistemas aquaticos e integrando a
preservacao dos recursos hidricos ao contexto mais amplo de defesa do meio ambiente.

Na década, a Lei n® 12.651, de 2012, o Novo Codigo Florestal (Brasil, 2012), também
teve impactos diretos sobre a protecao dos recursos hidricos ao definir regras para a preservagao
das Areas de Preservagio Permanente (APPs) e das areas de reserva legal, que incluem as faixas
de protecao ao longo dos cursos d'agua. Esta legislagdo estabelece diretrizes para a recuperagao
de areas degradadas e a prote¢do das matas ciliares, reconhecendo a importancia da vegetacao

nativa para a conservagao da qualidade da 4gua e a protecao das bacias hidrograficas.
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Em 2020, a Lei n° 14.026, que atualizou o Marco Legal do Saneamento Bésico (Brasil,
2020), também teve implicagdes diretas para a gestdo dos recursos hidricos, uma vez que o
acesso a agua potavel e ao tratamento de esgoto estd intimamente ligado a preservagao das
fontes de agua e a qualidade dos corpos d'agua. O marco legal reforgou a necessidade de
investimentos em infraestrutura e saneamento, com metas claras para universalizagdo,
buscando garantir a seguranga hidrica e reduzir os impactos da poluicdo em rios e outros corpos
d'agua.

Diante do exposto, a evolucdo da legislacdo ambiental de recursos hidricos no Brasil
reflete um processo continuo de aprimoramento, com a incorporacdo de principios de
sustentabilidade, participagdo social e descentralizacdo na gestao das dguas. Desde o Codigo de
Aguas de 1934, com seu enfoque no uso econdmico, até as normas atuais que visam a
conservagao e a gestao integrada, o arcabougo juridico brasileiro tem se mostrado fundamental

para a protecdo dos recursos hidricos e a promoc¢ao de um desenvolvimento sustentavel.

5.1 Enquadramento e planejamento frente aos usos multiplos

O enquadramento de recursos hidricos ¢ um instrumento essencial da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) no Brasil, regulamentado pela Lei n® 9.433/1997. Trata-se de um
processo que visa estabelecer metas de qualidade para os corpos de 4gua, de acordo com seus
usos preponderantes, sejam eles para consumo humano, recreagdo, irrigagdo, ou para
preservacao da vida aquatica (Brasil, 1997). O enquadramento tem como objetivo assegurar
que os recursos hidricos de uma determinada bacia hidrografica alcancem e mantenham
condicdes de qualidade compativeis com os usos mais exigentes, promovendo o equilibrio entre
o desenvolvimento econdmico e a conservagao ambiental (ANA, 2009).

Um dos principais principios subjacentes ao enquadramento ¢ a gestdo por bacia
hidrografica, que reconhece as interagdes dindmicas entre os diversos componentes ambientais,
sociais € econdmicos da bacia. A implementagdo deste instrumento ¢ conduzida de maneira
descentralizada e participativa, envolvendo 6rgaos gestores, usuarios da agua e a sociedade civil
organizada, sobretudo por meio dos Comités de Bacia Hidrografica. Estes comités t€ém o papel
crucial de coordenar as discussdes sobre os usos dos corpos d'agua e propor metas de qualidade
compativeis com o desenvolvimento sustentavel. O enquadramento ¢é, assim, um instrumento
estratégico na gestdo integrada e no planejamento de recursos hidricos, promovendo uma visao

de longo prazo que considera as pressdes antropicas e as necessidades ambientais (Brites,

2010).
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O processo de enquadramento também deve considerar as classes de qualidade da dgua
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que define padroes de qualidade de
acordo com diferentes categorias de uso, variando da classe especial, para corpos d'agua
destinados a preservacdo em condigdes quase naturais, até a classe 4, destinada a usos menos
exigentes, como navegacdo e¢ harmonia paisagistica. Cada classe apresenta parametros de
qualidade que devem ser atendidos para garantir a viabilidade dos usos pretendidos
(CONAMA, 2005). Dessa forma, o enquadramento dos corpos d'dgua ndo apenas visa adequar
a qualidade da 4gua as necessidades presentes, mas também permite a formulagdo de politicas
que induzam a melhoria ou & manutencdo das condi¢des ambientais.

Ademais, o enquadramento de recursos hidricos estd intimamente ligado a outros
instrumentos de gestdo, como a outorga de uso e a cobranca pelo uso da 4gua, ambos regulados
pela mesma legislacao. O enquadramento estabelece as condi¢des de qualidade que devem ser
mantidas, enquanto a outorga regula o acesso aos recursos € a cobranca busca incentivar o uso
eficiente, penalizando os usuarios que contribuem para a degradacdo dos corpos d'agua (ANA,
2007). A sinergia entre esses instrumentos ¢ fundamental para o é€xito das politicas de
preservacao e recuperagao dos recursos hidricos.

Em conjunto com o enquadramento, também se realiza o planejamento de recursos
hidricos, que ¢ entendido como uma atividade estratégica fundamental para garantir a
sustentabilidade dos usos multiplos da 4gua em uma bacia hidrografica (ANA, 2013). Dada a
crescente demanda por recursos hidricos, impulsionada pelo desenvolvimento urbano,
industrial, agricola e pela geracdo de energia, torna-se essencial adotar uma abordagem
integrada que leve em consideragdo tanto a quantidade quanto a qualidade da dgua disponivel.
Nesse contexto, o planejamento de recursos hidricos deve harmonizar interesses e necessidades
de diversos setores, de modo a promover o uso eficiente e a conservagao desse recurso vital,
enquanto atende as exigéncias socioecondmicas e ambientais (Bitencourt ef al., 2019).

Os usos multiplos da dgua incluem, entre outros, o abastecimento publico, a irrigagdo,
a geracdo de energia hidrelétrica, o uso industrial, a navegacdo, a recreacdo e a preservagao
ambiental. Cada um desses usos impoe diferentes exigéncias em termos de qualidade e
quantidade de 4gua, o que requer uma articulacao eficiente no processo de planejamento. A
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433/1997, consagra a
no¢do de gestdo integrada, descentralizada e participativa, promovendo o didlogo entre os
diversos setores usuarios da agua e a sociedade civil, com o objetivo de otimizar a alocagdo dos

recursos hidricos de forma equitativa e sustentavel (Brasil, 1997).
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A unidade basica para o planejamento de recursos hidricos no Brasil consiste na bacia
hidrografica, que permite uma visdo mais holistica e integrada das interacdes entre os diferentes
componentes do ecossistema aquatico e as atividades humanas. O planejamento orientado pela
bacia hidrografica considera tanto os aspectos quantitativos, como a disponibilidade hidrica,
quanto os aspectos qualitativos, como a poluicdo e a degradagdo dos corpos d'agua
(Oliveira-Andreoli ef al., 2019). Para garantir a alocacdo eficiente e sustentavel da 4gua entre
os multiplos usos, o planejamento de recursos hidricos ¢ embasado em estudos técnicos
detalhados, que considerem o balango hidrico, a capacidade de suporte dos ecossistemas e os
cendrios de demanda futura.

Deste modo, o enquadramento e planejamento dos recursos hidricos no Brasil sdo
definidos como processos normativos e técnicos que visam proteger e melhorar a qualidade da
agua, garantindo a compatibilidade entre os usos atuais e as necessidades futuras. Estes
processos constituem uma ferramenta fundamental para a gestdo sustentavel das bacias
hidrogréficas, integrando o uso racional dos recursos com a preservacdo ambiental e
promovendo o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a conservacao dos ecossistemas

aquaticos.
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CAPITULO 2 - CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO E USO E OCUPACAO
DO SOLO: INDICADORES PARA PLANEJAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

Resumo: A bacia hidrografica do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, apresenta
significativos desafios ambientais decorrentes da intensificacdo das atividades agricolas,
industriais e urbanas, que tém contribuido para a degradagdo progressiva da qualidade dos
recursos hidricos. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo aplicar o Indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE) nos pontos de monitoramento ao longo do rio Ipojuca,
visando avaliar o grau de conformidade dos corpos d’agua com os padrdes estabelecidos pelos
orgdos competentes. Paralelamente, foi conduzida uma analise comparativa da evolucdo das
classes de uso e ocupacao do solo na bacia, no intervalo compreendido entre os anos de 2010 e
2019. A metodologia empregada consistiu na analise de séries histdricas de dados de qualidade
da 4gua obtidos em periodos secos e chuvosos, no recorte temporal entre 2010 e 2019, com
base nos parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para as classes 2 e
3. Esses dados foram correlacionados com informagdes geoespaciais de uso e ocupagao do solo,
a fim de identificar padrdes de influéncia antropica sobre a qualidade das dguas superficiais. Os
resultados revelaram que o ICE variou predominantemente entre os niveis "ruim" e "mediano"
em diversos pontos de monitoramento, evidenciando recorrentes nao conformidades em relagao
aos padrdes de qualidade legalmente estabelecidos. Os locais mais criticos coincidem com areas
de acentuada concentracao agroindustrial e de adensamento urbano, indicando uma correlagao
direta entre a intensificacdo do uso do solo e a degradacdo da qualidade hidrica, especialmente
nos periodos de maior pluviosidade, quando ha incremento no carreamento de poluentes
difusos. Diante disso, constata-se que as transformagdes no uso e ocupacdo do solo estdo
intrinsecamente associadas ao comprometimento da qualidade da 4gua na bacia do rio Ipojuca.
A aplicag¢do do ICE demonstrou-se uma ferramenta eficaz para subsidiar o monitoramento e a
gestdo ambiental dos recursos hidricos, sendo essencial para a formulacdo de estratégias de
mitigacao de impactos, recuperagao de areas degradadas e promocao da sustentabilidade hidrica
na regiao.

Palavras-chave: parametros de qualidade de 4gua; indice de conformidade de enquadramento;
carga poluidora; Pernambuco.

1 INTRODUCAO

A qualidade da agua de rios e bacias hidrograficas ¢ influenciada diretamente pelas
atividades humanas que ocorrem no entorno. O uso e a ocupagdo do solo, especialmente em
areas de grande pressao agricola e urbana, sdo fatores determinantes na carga de nutrientes e
poluentes que acabam nos corpos d'agua, afetando sua capacidade de atender aos padrdes
ambientais estabelecidos (Liu et al., 2012; Chowdhury, 2018; Giri, 2021). No Brasil, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo n°® 357/2005,
estabelece os critérios de enquadramento dos corpos d'dgua em classes, com base na qualidade

da 4dgua e em seus usos preponderantes (Brasil, 2005). O enquadramento dos corpos d'dgua,
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portanto, ¢ uma ferramenta fundamental para a gestdo dos recursos hidricos e a preservacgao
ambiental.

Neste contexto, os critérios de qualidade da agua sdo a fundagao bésica para proteger os
seres humanos de riscos a saude e melhorar a qualidade de vida. Diversos tipos de critérios de
qualidade da dgua foram desenvolvidos ao longo do tempo para proteger a qualidade da agua
nos hidrica, entretanto, tornou-se muito dificil manter esses critérios por um tempo devido as
pressoes antropicas ocorrentes nas bacias hidrograficas (Giri; Qiu, 2016). Nesta perspectiva,
fatores como o crescimento populacional e atividades econdmicas, auséncia de uso de novas
tecnologias, falta de conscientizagdo publica e formacao de legislagio ambiental e resisténcia
ao uso de novas tecnologias na sociedade, contribuiram para o agravamento da qualidade de
bacias hidrograficas e, evidenciaram a necessidade de adocao de melhores praticas de gestao
(Eckart et al., 2017; Qiu et al., 2019).

A bacia hidrografica do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, ¢ uma das
mais importantes da regido Nordeste do Brasil, desempenhando um papel crucial no
abastecimento de dgua para diversas atividades econdmicas e comunidades urbanas e rurais ao
longo de seu curso (APAC, 2024). No entanto, nas ultimas décadas, a bacia tem enfrentado
desafios significativos relacionados a degradacdo ambiental, especialmente devido a
intensificag@o das atividades agricolas, industriais e urbanas (Freitas, 2022). Esses fatores tém
colaborado para a polui¢do dos corpos d'dgua, comprometendo a qualidade da agua e a
biodiversidade local.

Neste contexto, o Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) emerge como uma
ferramenta crucial na avaliagdo do cumprimento das metas de qualidade da 4gua, conforme os
parametros estabelecidos pelos regulamentos de enquadramento. Este indice ndo apenas
quantifica a adequacao das condi¢des hidricas aos padrdes exigidos para diferentes usos, mas
também oferece um arcabougo técnico robusto, capaz de orientar processos decisorios em nivel
de gestdo hidrica. Ao fornecer uma andlise detalhada do grau de conformidade, o ICE permite
a identifica¢do de areas ou pontos criticos que necessitam de intervengdes urgentes, seja para a
preservacao, seja para a recuperagao dos corpos d'agua afetados. A aplicagdo do ICE, portanto,
assume uma importancia estratégica, uma vez que possibilita o direcionamento eficaz de
politicas publicas e de acdes de mitigagdo que visem a manutencao da qualidade ambiental e a
sustentabilidade dos recursos hidricos.

Dada a relevancia impar da bacia hidrografica do rio Ipojuca, tanto no contexto regional
quanto no panorama mais amplo da gestdo hidrica do estado de Pernambuco, e considerando

as crescentes pressdes antropicas sobre seus recursos hidricos, o presente estudo tem como
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objetivo principal a aplicagdo do ICE para a andlise da conformidade ao enquadramento, ao
longo dos diversos pontos de monitoramento localizados no curso do rio Ipojuca. Nesse sentido,
a pesquisa propde-se, igualmente, a realizar uma analise comparativa entre os resultados do
ICE e a evolugdo das classes de uso e ocupacdo do solo na bacia, no periodo compreendido
entre 2010 e 2019. Tal comparagdo visa proporcionar uma compreensao aprofundada sobre a
interacao entre as transformagdes no uso do solo € o comportamento do indice, bem como seu
impacto na qualidade da 4gua, possibilitando uma perspectiva integrada sobre os fatores que

influenciam a sustentabilidade dos recursos hidricos € a saide ambiental da bacia.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A bacia do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, consiste em uma unidade
hidrografica de importancia regional, abrangendo varias cidades e atividades que desempenham
papéis cruciais na economia e no desenvolvimento do estado. Com uma area de
aproximadamente 3.435,34 km?, a bacia inclui cidades importantes como Ipojuca, Jaboatdo dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho, Bezerros e Caruaru. O percurso do rio Ipojuca, com
cerca de 320 km, ¢ preponderantemente orientado na direcdo oeste-leste (APAC, 2024). A
Figura 2.1 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica do rio Ipojuca, no estado de
Pernambuco.

A area da bacia do rio Ipojuca possui diversos municipios como Caruaru, Bezerros, Belo
Jardim, Escada e Ipojuca, que desempenham papel importante na economia do estado de
Pernambuco. A economia da zona urbana ¢ dominada pelo setor terciario, incluindo comércio
e servigos, e ¢ impulsionada pelo turismo, especialmente em areas como Porto de Galinhas, um
renomado destino turistico. A industria também desempenha um papel significativo, com a
presenca de polos industriais, principalmente no entorno de Caruaru, onde se destacam
atividades da industria téxtil. Esse desenvolvimento industrial impde desafios relacionados a
polui¢do e a necessidade de monitoramento rigoroso dos efluentes para proteger a qualidade da

agua do Rio Ipojuca e seus afluentes.



Figura 2.1 — Localizagdo da bacia do rio Ipojuca
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Na esfera agricola, a bacia ¢ caracterizada por praticas que variam conforme a

localizagdo e o tipo de solo. As areas rurais sdo dedicadas ao cultivo de graos, frutas e hortalicas.

No entanto, a utilizagdo de fertilizantes e defensivos agricolas pode impactar a qualidade da

agua, o que torna essencial a adocao de praticas agricolas sustentaveis para minimizar os efeitos

negativos sobre os recursos hidricos.

2.2

Levantamento de dados

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) realiza o

monitoramento da qualidade de dgua da bacia do rio Ipojuca, a partir de pontos de

monitoramento, conforme mostra a Figura 2.2, que apresenta a localizacdo dos pontos € o

diagrama unifilar da bacia. No Quadro 2.1 ¢ apresentado a descricdo dos doze pontos

monitorados na bacia em estudo, em que sdo distribuidos em diferentes zonas, com diversos

usos do solo, atividades economicas e interesses.



Figura 2.2 — Localizag@o dos pontos de monitoramento (A) e diagrama unifilar da bacia do rio Ipojuca (B)
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Quadro 2.1 — Descri¢do dos pontos de monitoramento

Zona homogénea Estacio Corpo d’agua Local
Interesse Ambiental - P-01 Rio Tpoiuca Na nascente do Rio Ipojuca, no Sitio
trecho intermitente ) poju Pedreira, em Arcoverde.
L. o . . Na ponte da PE-180, que liga Belo Jardim a
Pecuaria Leiteira 1P-12 Rio Ipojuca Sio Bento do Una.
Interesse Ambiental - P-13 Rio Bitur Nascente no Sitio de Seu Joaquim, na
brejo de altitude o Brury comunidade de Jussara, em Belo Jardim.
Interesse Ambiental - R Na ponte sobre o Rio Bitury, a montante do
brejo de altitude IP-14 Rio Bitury reservatério, em Belo Jardim.
L . . Na passagem molhada, proximo a Fazenda
Pecudria de Corte IP-38 Rio Ipojuca Pato Branco, a montante de Sdo Caetano.
Urbana/Industrial - trecho 1P-49 Rio Tpoiuca A jusante da cidade de Caruaru, na Vila do
intermitente PoJ Cedro (COAHB III), na cidade de Caruaru.
Pecuaria de Corte IP-55 Rio Ipojuca Na ponte da BR_2.3',2’.3 montante (,ie Gravat,
no municipio de Gravata.

61



62

Zona homogénea Estacio Corpo d’agua Local
Policultura IP-64 Rio Ipojuca Na ponte a Jusa.ntre Fia c1dad? de Cha Grande,
no municipio de Cha Grande.
Agroindstria P-70 Rio Tpojuca Na ponte a Jusaqtg dg Usma. Unido Industria,
no municipio de Primavera.
Urbana — trecho perene | IP-85 Rio Ipojuca Na ponte BR-101 a;u}gnte da cidade de
Escada, no municipio de Escada.
Agroindustria 1P-90 Rio Ipojuca Na ponte PE-60 aJu gante da Usma Ipojuca,
no municipio de Ipojuca.
Agroindistria 1P-95 Rio Ipojuca A jusante da Usina Sa}gado, no municipio de
Ipojuca.
Interesse Ambiental — area P97 Estuario do Rio No estudrio dos rios Ipojuca e Merepe, em
estuarina Ipojuca Suape, no municipio de Ipojuca
Interesse Ambiental — marl TP-99 Mar sob a mﬂuenma Proximo a desembocadufq dos R10§ Ipojuca e
do Rio Ipojuca Merepe, no municipio de Ipojuca.

Fonte: CPHR (2019).

Com isso, especificamente os locais de monitoramento situados em ambientes de agua
doce, correspondentes as estacdes [P-01 até [P-95, foram utilizados para célculo do ICE. A série
historica de monitoramento corresponde aos anos de 2010 a 2019, com coletas de amostras de

agua ocorrendo tanto em periodos secos quanto chuvosos.

2.3 Cilculo do Indice de Conformidade ao Enquadramento

O Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) é composto por 3 tipos de fatores:
abrangéncia, frequéncia e amplitude, que juntos compdem um vetor no espaco tridimensional
utilizando-se de um método matematico de célculo estatistico tendo como base a jungao desses
fatores (CCME, 2003). Neste estudo, o ICE foi calculado a partir dos dados do periodo de 2010
a 2019, sendo determinado o ICE para a estagdo seca, o ICE para a estacdo chuvosa e o ICE
geral. Dessa forma, foi possivel averiguar a conformidade ao enquadramento com as
informacgodes e dados de um grande periodo de analises.

Ademais, o referido indice também foi calculado considerando os parametros
apresentados na Tabela 2.1, com seus respectivos limites estabelecidos para as classes 2 ¢ 3,
conforme a Resoluc¢do n® 357 do CONAMA (Brasil, 2005). Esses parametros servem como base
para a analise da conformidade da qualidade da agua em relacdo aos padrdes ambientais
exigidos para corpos d'agua de classe 2, destinados ao abastecimento humano, recreacao, €

prote¢do da vida aquatica, e de classe 3, com usos mais restritos, como navegacao e irrigagao.
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Tabela 2.1 — Parametros utilizados para calculo do ICE

Parametro | Unidade Objetivo Valor objetivo para Classe 2 Valor objetivo para classe 3
OD mg/L Minimo 5 4
DBO mg/L Maximo 5 10
Foésforo total mg/L Maximo 0,1 0,15
Amonia mg/L Maximo 3,7 13,3
Soélidos totais mg/L Maximo 500 500
pH - - 6a9 6a9
Turbidez UNT Maximo 100 100
Clorofila a png/L Maximo 30 60

Fonte: O Autor (2024).

Deste modo, depois que o corpo hidrico, o intervalo de tempo, os parametros de
qualidade e os objetivos sao escolhidos, todos os trés fatores que compdem o ICE devem ser
calculados. Onde o calculo de F1 e F2 sdo diretos e o de F3 requer alguns passos adicionais
(CCME, 2003). O Fator 1, corresponde a abrangéncia (F), representa a porcentagem de
variaveis envolvidas que nao alcangcaram os objetivos € nao cumprem os limites estipulados
pela classe de qualidade pelo menos uma vez no periodo observado, em relagdo ao niimero total

de varidveis analisadas. A formula para o célculo do Fator 1 ¢ representada pela Equacao 1.

Numero de variaveis que falharam (1)
1= < - — )x 100
Numero total de variaveis

O Fator 2, refere-se a frequéncia (F>), representa a porcentagem de testes individuais
para cada variavel que ndo alcangaram os objetivos € ndo cumprem os limites estipulados pela
classe de qualidade no periodo observado, em relagdo ao nlimero total de testes. O calculo do

Fator 2 ¢ representada pela Equagao 2.

Numero de testes que falharam (2)
2= < ) X 0
Numero total de testes

Ademais, o Fator 3, corresponde a amplitude (F3), representa a quantidade pela qual o
valor do teste falhou, ou seja, a quantidade que o teste extrapola dos limites estipulados pela
classe de qualidade, sendo calculado em trés etapas:

e 1) O nimero de vezes em que uma concentracao individual € maior que (ou menor que, se 0
objetivo desejado ¢ o minimo) o limite estipulado da qualidade da classe.
e ii) O numero de total de testes individuais que estdo em desacordo com o limite estipulado

pela qualidade da classe; sendo calculado pela soma de todas as variacdes individuais dos testes
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que falharam e dividido pelo niimero total de testes, denominada soma normalizada das
variagoes (snv). As Equagdes 3 a 5, apresentam o calculo do snv.
e iii) O F3 ¢ calculado através da snv em relagdo aos limites estabelecidos com valores

reduzidos a uma variavel entre 0 e 100. O célculo do Fator 3 ¢ representada pela Equacgao 6.

sy = LAVi 3)

Numero total de testes

Para casos em que o valor do teste ndo deve exceder o objetivo:

Valor test falh
AVi— aores$:q.uea ou . (4)
Objetivo
Para casos em que o valor do teste ndo deve ser abaixo do objetivo:
) Objetivo (5)
AVi=( ) * 100

Valor teste que falhou

F _< snv )
370,01 * snv + 0,01 (6)

Ap6s os célculos dos fatores F;, F> e F3, determina-se entdo, o valor do ICE, de acordo
com a Equacgdo 7. Para isso, ¢ utilizado um valor de 1,732, com a finalidade de garantir o
comprimento maximo do vetor que representa as falhas observadas, além de ser empregado
para normalizar o resultado. Posteriormente, os valores de ICE obtidos sdo classificados em

cinco categorias variando de 0 a 100, de acordo com o Quadro 2.2.

/ F+ F3+F3
ICE=100 - (——— ) (7

1,732

Quadro 2.2 — Classifica¢do do ICE em fungdo da descrigdo da qualidade da dgua

Protegida, auséncia de ameaga/degradagdo; condigdes proximas aos naturais ou primitivas.

Protegida, com minimo grau de ameaga/degradagio; condigdes raramente se afastam do natural
ou de niveis desejaveis.

Mediano Geralmente protegida, mas ocasionalmente ameagada/prejudicada; condi¢des as vezes se
(65-79) afastam do natural ou de niveis desejaveis.

Marginal Frequentemente ameacada/degradada; condigdes frequentemente se afastam do natural ou de
(45-64) seus niveis desejaveis.

Quase sempre ameacada ou degradada; condi¢es usualmente distantes do natural ou de niveis
desejaveis.

Fonte: CCME (2003).

No ano 2019, a Proposta de Enquadramento dos Corpos d’Agua da Bacia Hidrografica

do Rio Ipojuca (PEI) foi aprovada, a partir do processo de estudo que aconteceu durante a
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década de 2010, onde o projeto gerou documento importantes como o diagnostico da bacia, o
prognostico que considerou cenarios futuros, a elaboracao de alternativas de enquadramento e
a formulagdo de um programa de efetivagdo para discussao. Em 2020, o Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Ipojuca (COBH Ipojuca), com base na Resolugao n° 01/2019, aprovou o
enquadramento proposto, bem como o plano de efetivagdo. Esse plano foi subsequentemente
encaminhado ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos para homologagao, em conformidade
com a Resolugdo CNRH 91/2008 (APAC, 2020; COMPESA, 2020).

Somado a isso, ressalta-se que o ICE foi analisado em relacdo as classes 2 e 3, em razdo
do enquadramento realizado na bacia do rio Ipojuca, onde os locais dos pontos de
monitoramento da CRPH, estdo enquadrados como classe 2 ou 3 (APAC, 2020). Os pontos do
rio Bitury (IP-13 e IP-14), pertencem a classe 2 e, os demais pontos (com exce¢ao do ponto da
nascente, [P-01), foram enquadrados como classe 3. Os locais proximos a nascente do rio

Ipojuca, ndo possui enquadramento.

24 Uso e ocupacio do solo

Para executar a avaliagdo do uso do solo na regido de estudo, foram utilizados mapas de
uso e ocupacdo dos anos de 2010 e 2019. As imagens foram obtidas junto ao Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas), definido como uma
rede colaborativa com especialistas dos ramos de sensoriamento remoto, engenharia e
geoprocessamento (MapBiomas, 2024). Vale ressaltar que os anos aplicados nesse estudo
levaram em consideragao o periodo de estudo de aplicagcdo do ICE, visando a realiza¢do de uma
analise comparativa temporal.

Neste contexto, as imagens adquiridas possuem resolu¢do em escalas de até¢ 1:100.000
e, sdo produzidos com imagens da série Landsat, em projecao WGS 84 e resolucdo espacial de
30 metros. O estudo da andlise de cobertura do solo é executado a partir da classificacdo e
identificacdo dos pixels das imagens, rotulados pelas das classes de uso e ocupagdo da terra,
que podem ser consultadas nas cole¢cdes do projeto e diferenciadas pelas diferentes cores
atribuidas (MapBiomas, 2024).

Com a obtencao das referidas imagens para os anos de 2010 a 2019 pelo manuseio da
colecdo 8 do MapBiomas na plataforma do Google Earth Engine, os arquivos foram tratados
no software QGIS. Dessa forma, foram confeccionados para melhor visualizacdo das

caracteristicas da cobertura do solo, os mapas de uso e ocupagao.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de qualidade dos pontos de monitoramento da CPRH, foram
estimados os valores do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para a bacia do rio
Ipojuca. Neste contexto, a Tabela 2.2 apresenta os valores para a classe 2, em diferentes pontos
de monitoramento da bacia do rio Ipojuca, considerando as estacdes chuvosa e seca, além do
ICE geral. Na Figura 2.3 tem-se a varia¢do grafica de todos os pontos de monitoramento, onde
¢ possivel visualizar que apenas todos os pontos, com excecao do IP-13 e IP-14, em pelo menos
um periodo de sazonalidade, apresentam condigdes marginais ou ruins, indicando cenarios de

impactos ambientais que assolam a qualidade de agua.

Tabela 2.2 — ICE determinado para a Classe 2

Pontos Corpo d’agua Geral Estacido chuvosa Estacio seca

IP-01 Rio Ipojuca 84,19
IP-12 Rio Ipojuca 44,65 50,69

IP-13 Rio Bitury 70,01 69,80 77,14
IP-14 Rio Bitury 76,80 76,91 76,58
IP-38 Rio Ipojuca 48,36 47,98 48,85
1P-49 Rio Ipojuca

IP-55 Rio Ipojuca

IP-64 Rio Ipojuca 52,14 53,37 50,83
IP-70 Rio Ipojuca

IP-85 Rio Ipojuca

1P-90 Rio Ipojuca

IP-95 Rio Ipojuca

Nota 1: em vermelho, ICE em condi¢do Ruim; em laranja, ICE em condi¢do Marginal; em amarelo, ICE em
condicdo Mediana; em verde, ICE em condi¢do Boa.
Nota 2: Em negrito os pontos cujos locais sdo enquadrados como classe 2.

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 2.3 — Variacdo espacial do ICE determinado para a Classe 2
100 ====== === == - - oo ooooooo-o-oooooooo-oo

ICE - Classe 2

Ponto de Monitoramento

mm Geral B Fstacio Chuvosa — Hmmm Estacdo Seca
Ruim e Marginal e Mediano
e Bom Excelente

Fonte: O Autor (2024).

Ressalta-se que os pontos IP-13 e IP-14 no rio Bitury, sdo enquadrados como classe 2,
apresentando classificacdes de ICE mediana. Em geral, o Bitury, destaca-se com os maiores
indices, (ICE mediano, entre 65-79), evidenciando que esse curso hidrico estd em situagao
relativamente protegida, apresentando condi¢des que, ocasionalmente, se afastam dos niveis
desejaveis, mas ainda dentro de um patamar aceitavel.

A Tabela 2.3 apresenta os valores do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)
para a classe 3, nos pontos de monitoramento da bacia do rio Ipojuca, avaliados para as
diferentes sazonalidades e ICE geral. A classe 3 permite um nivel de qualidade de 4gua menos
rigoroso em relagdo a classe 2, e os resultados refletem essa maior flexibilidade nos parametros
estabelecidos. Salienta-se que todos os pontos ao longo do rio Ipojuca, com exce¢do da nascente
IP-01, sdo enquadrados como classe 3. Neste contexto, a Figura 2.4 mostra graficamente a

variagao espacial do ICE, considerando a sazonalidade e o valor geral.

Tabela 2.3 — ICE determinado para a Classe 3

Pontos Corpo d’dgua Geral Esta¢ao chuvosa Estacio seca
IP-01 Rio Ipojuca 50,82 49,36 84,94
1P-12 Rio Ipojuca 54,09 55,19 51,83
IP-13 Rio Bitury 70,62 70,56 84,67
IP-14 Rio Bitury 77,84 84,76 77,89
1P-38 Rio Ipojuca 53,74 52,97 54,73

1P-49 Rio Ipojuca
IP-55 Rio Ipojuca 47,35
1P-64 Rio Ipojuca 56,62 63,38 55,33

P-70 Riopojuca [N o7 RSSO
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Pontos Corpo d’agua Esta¢do chuvosa Estacio seca
1P-85 Rio Ipojuca

1P-90 Rio Ipojuca 65,77

1P-95 Rio Ipojuca 63,06

Nota: em vermelho, ICE em condi¢do Ruim; em laranja, ICE em condi¢do Marginal; em amarelo, ICE em
condi¢do Mediana; em verde, ICE em condigdo Boa.
Nota 2: Em negrito os pontos cujos locais sdo enquadrados como classe 3.

Fonte: O Autor (2024).

Figura 2.4 — Variagdo espacial do ICE determinado para a Classe 3
100 === === === === - m - oo oo oo m e m—mm———m-—-—----------- o

ICE - Classe 3

IP-01 IP-12 IP-13 IP-14 IP-38 IP-49 IP-55 IP-64 IP-70 IP-85 IP-90 IP-95

Ponto de Monitoramento

mmm Geral = Fstagio Chuvosa == Estagdo Seca
Ruim e Marginal e Mediano
= Bom Excelente

Fonte: O Autor (2024).

Observa-se que a média geral do ICE varia de 24,86 (IP-90) a 77,84 (IP-14),
demonstrando uma melhoria em relagdo aos valores observados na classe 2, embora alguns
pontos ainda apresentem desafios significativos em termos de qualidade da agua. Alguns
pontos permanecem criticos, com valores de ICE bastante baixos, como 1P-49, IP-70, IP-90 ¢
IP-95, que apresentam indices classificados como "Ruim" (0-44) em ambas as estacdes.

Esses pontos, particularmente IP-90 e IP-95, apresentam ICE geral de 24,86 e 26,25,
respectivamente, o que evidencia uma situacdo preocupante de qualidade da dgua, mesmo
considerando os padrdes mais permissivos da classe 3. E notavel a grande variagdo entre as
estacdes chuvosa e seca em alguns trechos, como IP-90 e IP-95, onde o ICE na estacao chuvosa
¢ significativamente maior que na estagdo seca. Este cenario sugere que o aumento do volume
de agua durante as chuvas pode diluir temporariamente os poluentes, elevando os indices de
conformidade, mas sem refletir uma melhora efetiva nas condi¢des de poluicao cronica dessas
areas.

Outro fato a destacar ¢ a melhoria observada em pontos que apresentaram baixos indices

na classe 2. No caso do IP-01, por exemplo, o ICE geral passa de 42,91 na classe 2 para 50,82
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na classe 3, entrando na faixa "Marginal" (45-64). Essa mudanga de classificagdo sugere que,
com limites menos rigorosos, esse trecho alcanga um patamar minimo de conformidade, mas
ainda assim exige agoes de manejo para melhorar sua qualidade. Como o referido ponto IP-01,
ndo possui enquadramento, o ICE para classe 2 e classe 3, indicaram condi¢des ruis e marginais,
respectivamente, pode ser visto como o local mais sensivel para intervengdo, em razao de ser
proximo da nascente da bacia hidrografica.

A nascente do rio esta situada em uma area de interesse ambiental, mas sofre pressao de
atividades humanas nas proximidades, como a expansdo urbana e praticas agropecudrias.
Embora a qualidade da 4gua seja um pouco melhor na estagdo seca (em torno de 84, sendo
"Bom" para as classes 2 e 3), durante a estacdo chuvosa a dilui¢ao de poluentes ¢ menos eficaz,
sendo 49,36 (Marginal) para a classe 3 e 41,64 (Ruim) para a classe 2, sugerindo que a polui¢ao
difusa e o escoamento superficial afetam significativamente a qualidade da agua.

O ponto IP-12, localizado proximo a ponte da PE-180 entre Belo Jardim e Sao Bento do
Una, apresenta um ICE geral de 54,09 ("Marginal"). Esta area ¢ caracterizada pela atividade de
pecudria leiteira, que pode ser uma fonte de poluentes, como nutrientes e matéria organica,
afetando a qualidade da 4gua, principalmente na estacao seca (ICE de 51,83). A presenca de
gado nas margens do rio e o uso de fertilizantes podem aumentar a carga de polui¢do durante o
escoamento superficial na estagdo chuvosa (ICE de 55,19).

Localizado em uma area de pecudria de corte préximo a Fazenda Pato Branco, no
municipio de Sdo Caetano, o ponto IP-38 apresenta um ICE geral de 53,74 ("Marginal"). Neste
local, a pecuaria intensiva pode estar contribuindo para o aumento da carga de matéria organica
e nutrientes no rio, especialmente durante a estagdo chuvosa, quando o escoamento superficial
transporta poluentes das areas de pastagem. No entanto, mesmo na estagdo seca, o indice nao
melhora substancialmente (54,73), sugerindo que a poluicdo pontual também pode estar
presente.

Situado a jusante da cidade de Caruaru, o ponto IP-49 esta localizado em um importante
centro urbano e industrial, apresenta um dos piores indices de ICE (29,19, "Ruim"). O
municipio de Caruaru ¢ um dos maiores na bacia do rio Ipojuca e exerce uma pressao
significativa sobre os recursos hidricos devido ao crescimento populacional, industrializag¢do e
praticas agricolas. A estagdo chuvosa ndo promove uma melhoria relevante no indice (29,18),
0 que sugere uma carga poluente cronica, exacerbada por escoamento de aguas pluviais
carregadas de residuos urbanos e industriais.

Em uma regido de pecuaria de corte no municipio de Gravata, o ponto IP-55 apresenta

um ICE geral de 30,04 ("Ruim"). Durante a estagdo chuvosa, o indice aumenta para 47,35,
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indicando que o aumento do volume de 4gua promove uma diluicao temporaria dos poluentes.
No entanto, na estagao seca, a qualidade da dgua deteriora significativamente (29,29), refletindo
a influéncia negativa das atividades pecudrias sem controle adequado de escoamento de
efluentes.

O ponto IP-64, no rio Ipojuca, localizado a jusante de Cha Grande, uma area de
policultura, tem um ICE geral de 56,62 ("Marginal"). As atividades agricolas sdo uma fonte
conhecida de poluicao difusa, especialmente no que diz respeito ao uso de fertilizantes e
pesticidas. O aumento do ICE durante a estagdo chuvosa (63,88) sugere que o escoamento
superficial contribui com cargas de nutrientes que degradam a qualidade da 4gua. No entanto,
mesmo na estacao seca (55,33), os poluentes persistem, possivelmente devido a fontes pontuais
de poluigao.

Situado a jusante da Usina Unido Industria, no municipio de Primavera, o ponto IP-70
¢ fortemente influenciado por atividades agroindustriais. O ICE geral de 30,11 ("Ruim") reflete
uma qualidade de dgua consistentemente baixa. Durante a estagdo chuvosa, o indice melhora
para 62,78, o que pode indicar uma dilui¢ao de poluentes; no entanto, na estagao seca (29,50),
os niveis de poluicdo voltam a se intensificar, sugerindo uma presenca continua de
contaminantes industriais.

Os pontos IP-85, IP-90 e IP-95, no rio Ipojuca, localizados nos municipios de Escada e
Ipojuca, estdo em areas de forte influéncia industrial e agricola. O ICE geral nesses pontos varia
de 24,86 (IP-90) a 33,51 (IP-85), todos classificados como "Ruim". As atividades industriais e
agricolas intensivas nessas regioes, incluindo o uso de agrotoxicos e efluentes industriais, sao
fontes provaveis da degradacdo da qualidade da dgua. Embora haja uma melhoria temporaria
durante a estacdo chuvosa (por exemplo, IP-90 com 65,77), essa recuperacdao ndo ¢ suficiente
para reverter a situagao critica, especialmente na estagao seca.

Diversas investigagdes cientificas tém utilizado o Indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE) como instrumento para a avaliacdo da qualidade da dgua e da efetividade
das politicas de enquadramento dos corpos hidricos. No estudo conduzido por Costa et al.
(2021), o referido indice foi empregado em trés reservatorios localizados na Bacia do Alto Tieté,
a saber: Guarapiranga, Billings e Paiva Castro. A andlise evidenciou baixos niveis de
conformidade em relagdo aos padroes de qualidade estabelecidos, indicando que os
reservatorios frequentemente ndo atendem aos requisitos definidos pelos enquadramentos
legais. Tal resultado reforca a necessidade de medidas mais rigorosas de controle da ocupagao
do solo nas arcas de entorno e da adocao de intervengdes mais eficazes no ambito do

saneamento ambiental, sobretudo em razdo da relevancia desses reservatorios para o
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abastecimento publico. Os autores destacam que o ICE proporcionou uma compreensdo
abrangente sobre as condi¢des de qualidade da agua e sua conformidade normativa,
demonstrando ser uma ferramenta fundamental para subsidiar estratégias de gestao sustentavel
e assegurar a preservacao dos usos multiplos dos recursos hidricos.

Segundo Hinata et al. (2023), em 172 estagdes de monitoramento de 19 bacias
hidrograficas do estado de Rio Grande do Sul, no periodo entre 2015 a 2022, cerca de 41% das
estacoes em estudo indicaram um ICE “marginal”’, com resultados comprometidos
principalmente pelos parametros de fosforo e OD. As areas de maior pressdo antropica, como
as que ocorrem atividades agropecuarias e langcamentos de efluentes domésticos, sdo as que
mais necessitam de politicas de gestdo mais rigorosas e a¢des de mitigacdo focadas em reduzir
a carga poluidora e melhorar a qualidade da d4gua na regido.

A evolugdo do uso e ocupagao do solo na bacia do rio Ipojuca, conforme ¢ apresentada
na Tabela 2.4, também possuem implicagdes diretas sobre os resultados do Indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE), que reflete a qualidade da 4gua nos pontos de

monitoramento.

Tabela 2.4 — Evolugdo das classes de uso e ocupagdo do solo entre 2010 e 2019, na bacia do rio Ipojuca, em
km?

Classe de Uso e
Ocupacio do Solo

Formagao Florestal | 86,8 87,4 87,7 89,0 92,0 954 97,8 100,7 104,0 106,4
Formagao de 1155 1170 1121 1098 1093 1066 1063 1071 1072 1072
Savana
Manguezal 4.6 4,6 4.6 4.6 4,6 4,7 5,1 5,1 5,1 5,1
Campo Alagado e
Area Pantanosa
Formacao
Campestre
Outras Formagoes
ndo Florestais

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

53,5 53,5 53,5 535 534 535 53,6 53,8 539 540

0,00 0,00 0,00 000 o001 0,01 001 001 001 0,0l

Pastagem 1400 1392 1449 1428 1399 1416 1403 1379 1374 1336
Cana-de-agticar 2582 259,6 260,2 258,6 2592 2580 256,6 251,9 251,9 2578
Mosaico de

agricultura e 3342 321,6 3057 3419 3619 371,6 3883 3984 3904 417.1
pastagem

Praia e duna 001 001 001 00l 001 00l 001 001 000 00l
Infraestrutura 859 890 97.6 1007 1093 111,0 1135 117.1 123,1 1252
urbana

Outras Areasnao | 5| 557 271 350 374 327 290 304 322 323
Vegetadas

Afloramento 00 00 00 00 01 01 01 02 02 02
rochoso

Rio, lago e oceano | 16,7 15,7 13,3 9,7 8,5 8,0 6,5 6,8 7,6 7,9
Mosaico de 90 101 105 108 111 121 136 153 155 15,1
culturas

Fonte: O Autor (2024).
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A intensificagdo das atividades antropicas, como a expansdao do mosaico de agricultura
e pastagem, o crescimento das areas de infraestrutura urbana e a estabilidade da cultura de cana-
de-agucar, tem impactos diretos na qualidade da agua, observados nos resultados desses
indicadores. A Figura 2.5 mostra o mapeamento de uso e ocupagdo do solo, entre 2010 e 2019,

em toda a area do rio Ipojuca.

Figura 2.5 — Evolugdo das classes de uso e ocupagdo do solo entre 2010 e 2019, na bacia do rio Ipojuca
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Fonte: O Autor (2024).

A expansdo do mosaico de agricultura e pastagem, que aumentou de 334,2 km? em 2010
para417,1 km? em 2019, e o crescimento da infraestrutura urbana (de 85,9 km? para 125,2 km?)
provavelmente contribuiram para o aumento da pressao sobre os corpos d'dgua, resultando em
maiores cargas de nutrientes, sedimentos e poluentes nos rios da bacia. Isso ¢ evidenciado pelos
valores do ICE, especialmente em pontos como IP-49, IP-55, IP-70, IP-90 e IP-95, que
apresentam indices muito baixos, com valores gerais variando de 24,84 a 33,51 para a classe 2.
Esses resultados indicam condi¢des frequentemente degradadas ou ameagadas, relacionadas ao
intenso uso agricola e expansao urbana nas proximidades desses pontos.

Em contrate, o aumento das areas de "Formacgao Florestal", que passou de 86,8 km? para

106,4 km?, pode estar associado a melhoria da qualidade da 4gua em alguns pontos de
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monitoramento, como nos rios Bitury (IP-13 e IP-14), onde os valores de ICE sdo mais
elevados, atingindo 76,80 e 77,84 para a classe 2 e 3, respectivamente. Este cenario indica que
as areas preservadas ou recuperadas desempenham um papel fundamental na protecao dos
recursos hidricos, funcionando como filtros naturais que mitigam a entrada de poluentes e
nutrientes.

De acordo com Silva et al. (2020), na bacia hidrografica do Ribeirdo Espirito Santo, em
Juiz de Fora, Minas Gerais, a analise do uso e ocupacao do solo mostrou que a bacia
hidrografica possui maior area de floresta, seguida de pastagem e area urbanizada. Em locais
menos urbanizados, com atividades agropecuarias predominantes, aponta-se a maior influéncia
da precipitagdo na variagdo de alguns pardmetros de qualidade. Em contrapartida, nas areas
mais urbanizadas, a precipitagdo apresenta menor importancia frente ao lancamento de
efluentes.

Ademais, Menezes et al. (2016) em estudo no Ribeirdo Vermelho e nos seus afluentes,
em Minas Gerais, indicam forte influéncia das formas de uso e ocupacdo do solo confirmada
pela entrada de matéria organica e de nutrientes nos sistemas hidricos por meio do langamento
de esgoto doméstico sem tratamento, além das atividades de agropecudria na rede de drenagem
da bacia. Assim, atesta-se a relagdo com as concentragdes dos nutrientes na agua, oriundos da
ocupacao humana ao entorno da bacia, evidenciando a importancia do estudo do uso e ocupagao
do solo na qualidade de corpos hidricos.

Diante disso, a analise conjunta dos dados do ICE e da evolucao do uso e ocupagao do
solo demonstra uma interagdo clara entre o aumento das pressdes antropicas e a qualidade da
dgua na bacia do rio Ipojuca. Embora existam sinais de degradagdo, especialmente em areas
com uso intensivo de solo, a manuten¢do de areas florestais e a sugere a importancia de agdes
de manejo sustentavel para evitar um declinio mais acentuado na qualidade ambiental da bacia.

Neste contexto, compreende-se que a ocupacdo urbana desordenada e as praticas
agropecuarias, em muitas bacias hidrograficas consistem nas principais fontes de poluicao.
Essas atividades intensificam a carga de nutrientes nos corpos d'dgua, favorecendo o ndo
cumprimento dos padrdes de qualidade estabelecidos. Portanto, destaca-se a importancia da
gestao do uso do solo como medida essencial para a melhoria da qualidade da d4gua em bacias

hidrograficas sujeitas a pressao antropica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos para a bacia hidrografica do rio Ipojuca evidenciam uma relagdo
direta entre o uso e ocupagio do solo e a qualidade da 4gua, aferida por meio do Indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE). Estas informag¢des sdo fundamentais para
compreender os impactos das transformagdes antrdpicas sobre os corpos hidricos e outros
aspectos ambientais da bacia, reforcando a necessidade de monitoramento continuo e de
politicas de manejo integrado voltadas a sustentabilidade dos recursos naturais.

A andlise dos dados de monitoramento referentes ao periodo de 2017 a 2019 revelou
que, apesar das pressoes significativas decorrentes da utilizagao intensiva do solo para fins
agricolas, pecuarios e de expansdo urbana, a qualidade da 4gua manteve-se, em diversas
localidades, dentro de padrdes aceitaveis. Ainda assim, os resultados do ICE indicaram a
persisténcia de desafios significativos para a gestdo dos recursos hidricos. Pontos criticos, como
IP-49, IP-55, IP-70, IP-90 e IP-95, apresentaram valores expressivamente baixos, sinalizando
situagdes recorrentes de degradagdo ou ameaga. Esses trechos estdo majoritariamente
vinculados a intensificacdo da agricultura, ao uso extensivo para pastagens e a presenga de
atividades industriais, o que evidencia a urgéncia de intervengdes estruturantes voltadas ao
controle da polui¢do e a recuperacdo da qualidade da 4gua.

Em contrapartida, pontos localizados em areas de maior preservacdo ambiental, como
os rios Bitury (IP-13 e [P-14), apresentaram valores mais elevados de ICE, ressaltando o papel
estratégico das formacdes vegetais e das areas florestais na protecdo dos recursos hidricos. Estes
destaques reforcam a importancia de se preservar os remanescentes de vegetagdo nativa como
instrumento de mitigagdo dos impactos advindos do uso intensivo do solo.

A analise da evolucao do uso e ocupacao do solo entre os anos de 2010 e¢ 2019
demonstrou um crescimento expressivo das areas voltadas a agricultura e a urbanizagdo, o que
ampliou as pressdes sobre os corpos d’agua. O avanco do mosaico agropecudrio, somado a
expansao das areas de infraestrutura urbana, intensificou a carga de nutrientes e de poluentes
nos sistemas hidricos, sobretudo nas regides proximas a centros urbanos e zonas industriais.
Por outro lado, observou-se também um aumento relativo das areas de formacao florestal, o que
contribuiu para a manutengdo da qualidade da 4gua em algumas sub-bacias, funcionando como
fator de resiliéncia ambiental.

Dessa forma, os resultados deste estudo apontam para a necessidade premente de um

planejamento territorial mais sustentavel na bacia do rio Ipojuca, com vistas a conservacao da
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qualidade da 4gua e a recuperagdo das areas mais impactadas. A protecdo e recomposi¢ao da
cobertura vegetal nativa, associadas a politicas efetivas de controle da polui¢do difusa e pontual
de origem agricola e industrial, sio medidas fundamentais para a melhoria dos indicadores de
qualidade hidrica. Ademais, a implementagao de estratégias de gestdo ambiental integradas e o
fortalecimento das agdes de monitoramento, fiscalizacdo e governanga territorial constituem
passos essenciais para assegurar uma gestdo hidrica eficaz, que contemple os critérios de
enquadramento estabelecidos pelos 6rgaos competentes € promova a seguranca hidrica para as

presentes e futuras geragoes.
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CAPITULO 3 - APLICACAO DE TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS
PARA IDENTIFICACAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA INTERVENCAO NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IPOJUCA

Resumo: A ocupacdo antrdpica nas bacias hidrograficas gera uma série de problematicas para
a qualidade da 4gua, especialmente em fun¢do da introdugdo de poluentes originados de
atividades humanas. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da
agua na bacia hidrografica do rio Ipojuca, situada no estado de Pernambuco, Brasil, com o
proposito de identificar comportamentos e dindmicas da qualidade da dgua em locais com
diferentes usos e caracteristicas ambientais, por meio de técnicas de estatistica multivariada.
Utilizou-se, para tanto, dados coletados entre 2017 e 2019, contemplando parametros de
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), amdnia e foésforo, obtidos
em treze pontos de monitoramento distribuidos ao longo da bacia. Com o intuito de estudar o
comportamento espacial e temporal desses dados, foram realizadas analises de componentes
principais (ACP) e andlise de agrupamentos. Os resultados revelaram que, na estagdo seca,
houve maior coesao entre determinados pontos, refletindo a menor dilui¢ao dos poluentes, em
razdo da reducdo no volume de dgua dos corpos hidricos. Embora tenham sido observadas
diferengas sazonais nos agrupamentos, o ponto IP-49 permaneceu isolado em ambos os
periodos, o que sublinha a necessidade de intervencdes especificas para mitigar os impactos
ambientais na area, que se destaca como outlier devido a sua proximidade com uma zona de
intenso desenvolvimento industrial. A analise de agrupamentos revelou trés grupos principais:
o ponto [P-49 manteve-se isolado, evidenciando sua singularidade em func¢ao da forte influéncia
industrial da regido; os pontos com significativa atividade agricola e agroindustrial formaram
um grupo distinto, caracterizado por elevada concentragdo de nutrientes e matéria organica na
agua; e, os pontos situados em areas de interesse ambiental, como IP-13 e IP-14, apresentaram
maior homogeneidade, sugerindo menor pressdo antropica, embora ainda suscetiveis a
degradagdo devido ao escoamento superficial. A partir desses resultados, foi possivel sugerir
medidas de interven¢do direcionadas aos agrupamentos identificados, levando em consideracao
as dinamicas e relagdes ambientais associadas, com o proposito de mitigar os impactos
ambientais na bacia do rio Ipojuca.

Palavras-chave: Monitoramento da Qualidade da Agua, Gestdo de Bacias Hidrograficas,
Analise de Agrupamentos, ACP.

1 INTRODUCAO

Em geral, a ocupacdo das bacias hidrograficas ocorreu historicamente com o objetivo
de minimizar custos € maximizar beneficios econdmicos. Contudo, o crescimento populacional
e a exploracdo desmedida dos recursos naturais, especialmente a agua, tém impactado
negativamente os fendmenos naturais, tanto quantitativa quanto qualitativamente (Lang; Song,
2019; Roy et al., 2022; Ranjan, 2024). Os recursos hidricos sdo essenciais para a manutencao
da vida e o desenvolvimento sustentavel das sociedades, onde a pressao crescente das atividades

humanas sobre esses recursos tem gerado preocupacoes globais acerca da qualidade das aguas
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nos rios das bacias hidrograficas (Chao et al., 2020; Dada et al., 2023). Nesse contexto, a analise
detalhada da qualidade da 4gua em cursos fluviais € crucial para compreender as interagoes
entre fatores naturais e atividades humanas, permitindo o desenvolvimento e a avaliacao de
estratégias eficazes de gestdo e conservagao (Ashaolu et al., 2019; Mack et al., 2019).

De acordo com o relatorio da Organizagdo das Nagdes Unidas (UN, 2018), tem-se
observado uma deterioracdo na qualidade da 4gua ao longo dos anos, com um aumento
significativo na poluicao por patdogenos, materiais organicos, nutrientes e salinidade. Fatores
como o crescimento populacional descontrolado, a urbanizacdo acelerada, a industrializagdo
ndo regulamentada, o uso excessivo de produtos quimicos na agricultura (como fertilizantes e
pesticidas), o descarte inadequado de dguas residuais domésticas e residuos solidos, e a extracao
de cascalho e areia dos leitos dos cursos d'dgua, t€ém contribuido para o agravamento desse
cenario (Anaba et al., 2017; Ustaoglu et al., 2020). Além disso, as aguas superficiais sao
impactadas por diversos estressores antropogénicos que ameacam o funcionamento, a
integridade e os servigos dos ecossistemas. Este cendrio gerou um interesse crescente, em varios
paises, em entender melhor como o uso da terra afeta a qualidade da agua a jusante (Giri; Giu;
Zhang, 2018; Mack et al., 2019).

Assim, diante dos conflitos crescentes entre os diversos usos da agua, com interesses
distintos e demandas especificas, a gestdo dos recursos hidricos se torna fundamental, exigindo
praticas responsaveis e modelos de interveng¢ao institucional (Vollmer ef al., 2022). Esse esforco
deve seguir uma abordagem integrada, participativa e descentralizada, visando estabelecer uma
estratégia de manejo sustentavel dos recursos hidricos. Contudo, a concretizacao desse modelo
de gestdo enfrenta desafios significativos. O crescimento demografico e econdmico tem
elevado o consumo de agua, resultando em uma reducgao na disponibilidade desse recurso. Essa
tendéncia ¢ exacerbada pelas mudangas climaticas atuais, que apresentam perspectivas
desfavoraveis, em conjunto com a continua industrializagao e urbanizagao que contribuem para
a poluicao persistente, comprometendo ainda mais a qualidade da agua (Zhao et al., 2016).

Para auxiliar na tomada de decisdes sobre gestao, € relevante adotar uma visao holistica,
utilizando técnicas estatisticas, probabilisticas e de otimizagao para prever padrdes e resultados
com base em dados historicos (Giri, 2021). Apesar da necessidade de avaliar vieses e incertezas,
essas técnicas permitem o uso de bancos de dados ja disponiveis, possibilitando analises mais
amplas e economicas (Vigiak et al., 2021).

Nesse contexto, a andlise de componentes principais (ACP) e a andlise de agrupamento
consistem em técnicas estatisticas amplamente utilizadas para examinar e interpretar a

qualidade da 4gua em bacias hidrograficas. A ACP ¢ uma técnica de reducao de
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dimensionalidade que transforma um conjunto de varidveis possivelmente correlacionadas em
um conjunto de variaveis nao correlacionadas, conhecidas como componentes principais, que
explicam a maior parte da variagdo nos dados (Jolliffe, 2011). Essa abordagem ¢ ttil para
identificar padrdes subjacentes e para simplificar a interpretacdo de dados complexos de
qualidade da agua, como os niveis de diferentes poluentes e parametros fisico-quimicos
(Ramos-Pacheco et al., 2023). Ademais, € possivel identificar quais variaveis contribuem mais
significativamente para a variacao observada e identificar fontes principais de poluicao.

Em relacdo a andlise de agrupamento, utiliza-se esta técnica para classificar amostras
ou pontos de monitoramento de qualidade de 4gua em grupos ou clusters baseados em
similaridades nos seus perfis de qualidade (Everitt ef al., 2011). Essa andlise ajuda a identificar
padrdes espaciais e temporais na qualidade da dgua, agrupando amostras que compartilham
caracteristicas semelhantes e permitindo a identificacdo de areas com perfis de poluicao
similares.

Juntas, essas técnicas de estatistica multivariada proporcionam uma compreensao mais
profunda dos fatores que afetam a qualidade da 4gua, permitindo uma gestdo mais eficaz dos
recursos hidricos e o desenvolvimento de estratégias de mitigacao adequadas (Levin; Curtis;
Woodford, 2024). Estudos demonstraram que a combinagao dessas abordagens pode oferecer
insights significativos sobre a variagdo espacial e temporal da qualidade da 4gua e auxiliar na
identificacdo de fontes e padrdes de polui¢dao (Bui; Pham, 2023).

A bacia do Rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, Brasil, abrange uma area
de grande importancia ambiental e econdmica, caracterizando-se por ser uma regido com
significativa atividade agricola, industrial e urbana. Ao longo dos anos, a bacia tem enfrentado
desafios relacionados a qualidade da agua, em razdo da crescente pressdo de atividades
antropicas, como o lancamento de efluentes industriais e domésticos, o uso de produtos
quimicos na agricultura e o desmatamento. Além disso, a variacdo sazonal e os eventos
climaticos extremos, como secas € chuvas intensas, t€ém exacerbado as dificuldades na gestao
dos recursos hidricos da regido, comprometendo a qualidade da dgua e afetando diretamente a
saude ambiental e as condigdes de vida das populagdes locais (Franga et al., 2020).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade da agua na
bacia do rio Ipojuca, utilizando técnicas estatisticas multivariadas, nomeadamente a analise de
componentes principais (ACP) e a anélise de agrupamentos. Com isso, busca-se compreender
as principais variaveis que explicam a variagao na qualidade da 4gua, além de identificar pontos

que apresentam similaridades e discrepancias, com base em suas caracteristicas de qualidade.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e dados de qualidade

A bacia do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, consiste em uma unidade
hidrogréfica de importancia regional, abrangendo vérias cidades e atividades que desempenham
papéis cruciais na economia ¢ no desenvolvimento do estado. Com uma darea de
aproximadamente 3.435,34 km?, a bacia inclui cidades importantes como Ipojuca, Jaboatao dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho, Bezerros e Caruaru. O percurso do rio Ipojuca, com
cerca de 320 km, é preponderantemente orientado na direcdo oeste-leste (APAC, 2024). Na
Figura 3.1 ¢ apresentada a localizagdo da bacia hidrografica do rio Ipojuca, no estado de

Pernambuco.

Figura 3.1 — Localizagdo da bacia do rio Ipojuca
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Fonte: O Autor (2024).

A area da bacia do rio Ipojuca possui diversos municipios como Caruaru, Bezerros, Belo
Jardim, Escada e Ipojuca, que desempenham papel importante na economia do estado de
Pernambuco. A economia da zona urbana ¢ dominada pelo setor terciario, incluindo comércio
e servicos, e ¢ impulsionada pelo turismo, especialmente em areas como Porto de Galinhas, um

renomado destino turistico. A industria também desempenha um papel significativo, com a
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presenca de polos industriais, principalmente no entorno de Caruaru, onde se destacam
atividades da industria téxtil (Pernambuco, 2022). Esse desenvolvimento industrial impoe
desafios relacionados a polui¢do e a necessidade de monitoramento rigoroso dos efluentes para
proteger a qualidade da 4gua do Rio Ipojuca e seus afluentes.

Na esfera agricola, a bacia ¢ caracterizada por praticas que variam conforme a
localizagdo e o tipo de solo, as dreas rurais sdo dedicadas ao cultivo de graos, frutas e hortalicas
(Pernambuco, 2010). No entanto, a utilizagdo de fertilizantes e defensivos agricolas pode
impactar a qualidade da 4gua, o que torna essencial a adogdo de praticas agricolas sustentaveis
para minimizar os efeitos negativos sobre os recursos hidricos.

O clima da bacia hidrografica do rio Ipojuca, segundo a classificagdo de Képpen (1928),
apresenta trés tipologias predominantes: BSh, Am e As, conforme aponta Medeiros et al.
(2018). A regido caracteriza-se por um regime pluviométrico marcado pela estacdo chuvosa,
que se estende de margo a setembro, e pela estacdo seca, compreendida entre setembro e
fevereiro, registrando uma precipitagdo média anual de 882,6 mm (APAC, 2024; Franca e
Medeiros, 2020). A ocorréncia das chuvas decorre da atuacdo conjunta de diversos sistemas
atmosféricos, dentre os quais se destacam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
formacao dos vértices ciclonicos de altos niveis (VCAN), a influéncia dos ventos alisios de
nordeste responsaveis pelo transporte de vapor d’agua e umidade e a condensagdo associada a
formacao de nuvens que resultam em precipitacdes de intensidade moderada a forte (Medeiros,

2016).

2.2 Levantamento de dados

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) realiza o
monitoramento da qualidade de agua da bacia do rio Ipojuca, a partir de pontos de
monitoramento, conforme mostra a Figura 3.2, que apresenta a localizagdo dos pontos e o
diagrama unifilar da bacia. No Quadro 3.1 ¢ apresentado a descricdo dos treze pontos
monitorados na bacia em estudo, em que sdo distribuidos em diferentes zonas, com diversos
usos do solo, atividades economicas e interesses.

Para a aplicacdo das técnicas de estatistica multivariada, foram utilizados dados de
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBQO), amdnia e fésforo. Dados
coletados nos pontos de monitoramento situados em ambientes de interesse urbano, agricola,
pecuario e industrial, abrangendo as estacoes de IP-01 a IP-97. A série historica de

monitoramento (CPRH, 2022) abrange os dados médios de 2017 a 2019, com coletas realizadas
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de forma distinta nos periodos seco e chuvoso, permitindo uma analise sazonal da qualidade da

agua em diferentes contextos ambientais.

Figura 3.2 — Localizag@o dos pontos de monitoramento (A) e diagrama unifilar da bacia do rio Ipojuca (B)
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Fonte dos dados: CPRH, 2022. Elaboracao (A): O Autor (2024).

Quadro 3.1 — Descrigdo dos pontos de monitoramento

Zona homogénea Estacio Corpo d’agua Local
Interesse ambiental - . . Na nascente do Rio Ipojuca, no Sitio Pedreira, em
. . 1P-01 Rio Ipojuca
trecho intermitente Arcoverde.
Pecudria leiteira P-12 Rio Ipojuca Na ponte da PE-180, que liga Belo Jardim a Séo
Bento do Una.
Interesse ambiental - brejo R Nascente no Sitio de Seu Joaquim, na comunidade
de altitude IP-13 Rio Bitury de Jussara, em Belo Jardim.
Interesse amb}ental - brejo P-14 Rio Bitury Na ponte sobre,o'Rlo Bitury, a mgntante do
de altitude reservatorio, em Belo Jardim.
Pecudria de corte 1P-38 Rio Ipojuca
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Zona homogénea Estacio Corpo d’agua Local
Na passagem molhada, préximo a Fazenda Pato
Urbana/industrial - trecho IP-49 Rio Tnoiuca A jusante da cidade de Caruaru, na Vila do Cedro
intermitente PoJ (COAHB I1I), na cidade de Caruaru.
Pecudria de corte P-55 Rio Ipojuca Na ponte da BR-2.3’2,.a montante fle Gravatd, no
municipio de Gravata.
Policultura IP-64 Rio Ipojuca Na ponte a JusaptF fia mdadg de Cha Grande, no
municipio de Cha Grande.
Agroindistria IP-70 Rio Ipojuca Na ponte a Jusaqtg dfl Usma' Unido Industria, no
municipio de Primavera.
Urbana — trecho perene | IP-85 Rio Ipojuca INa ponte BR-101 a .Jursallnte da cidade de Escada, no
municipio de Escada.
Agroindéstria P-90 Rio Ipojuca Na ponte PE-60 a J}Jgante da Usma Ipojuca, no
municipio de Ipojuca.
Agroindstria IP-95 Rio Tpojuca A jusante da Usina Sa}gado, no municipio de
Ipojuca.
Interesse ambiental — area P97 Estuario do rio No estudrio dos rios Ipojuca e Merepe, em Suape,
estuarina Ipojuca no municipio de Ipojuca

Fonte: CPHR (2021).

2.3  Analise de agrupamentos

Para verificar também a relacdo entre os pontos, utilizou-se a técnica de analise de
agrupamento, que consiste em um método que objetiva separar os objetos analisados em grupos,
com base nas caracteristicas (varidveis) que os referidos pontos apresentam. Neste caso,
buscou-se estudar os agrupamentos gerados pelas médias dos pardmetros de qualidade de dgua
dos treze pontos de monitoramento, para os periodos chuvosos e secos.

Segundo Silveira et al. (2012) e Yuan e Yang (2019), a andlise de agrupamento tem
como premissa basica, uma matriz contendo m amostras, denominadas objetos. Deste modo, se
tem a finalidade de agrupar de forma automatica os n objetos da base de dados em £ clusters
(grupos), fazendo uso apenas dos dados das varidveis das referidas amostras.

No estudo de um conjunto que possui relagdes interdependentes entre si, esta técnica de
estatistica multivariada promove uma classificacao desses grupos, considerando os atributos e
caracteristicas homogéneas internas que se manifestam de forma discrepante entre cada objeto.
Com isso, sao formados grupos que sdo definidos como heterogéneos com comportamentos
distintos entre si (Reis, 2001; Santos; Sousa, 2018; Ventura; Cavalieri, 2021).

Para estabelecer as semelhancas ou as diferengas que existem entre os elementos
caracteristicos, deve ser utilizada uma funcao de distancia. Neste estudo, adotou-se a distancia

euclidiana, que esta descrita na Equag@o 1 e expde a similaridade entre os dados. Destarte, foi
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aplicado o método hierdrquico da andlise de agrupamento, em que se tem como finalidade
principal, averiguar mais de um tipo de parti¢do e aproximacao dos dados entre os objetos em
estudo, produzindo os variados agrupamentos (Cormack, 1971; Mcroberts ef al., 2007; Saxena

etal.,2017).

d(Xi, XK)=[(Xi - Xk)'(Xi - XK)]"?=[ 3(Xil - Xik)?]"? (1)

No que se refere aos métodos hierdrquicos, que possuem como objetivo ordenar
hierarquicamente os grupos obtidos, podem ser aplicadas técnicas estatisticas para elaboracao
do desenho dos agrupamentos formados. Para tal fim, tem-se o método de Ward, que foi
utilizado neste estudo. Este método, que também ¢ denominado de método da minima variancia,
consiste em agrupar os dados com base na medida de distancia entre dois clusters, considerando
a soma das distancias ao quadrado entre os dois referidos clusters.

Segundo Reis (2001) e Kassambara (2017), o método de Ward ¢ uma técnica de
agrupamento hierarquico que se baseia na minimizac¢ao da soma dos quadrados das diferengas
dentro de cada grupo. O procedimento para formar os agrupamentos ¢ realizado a partir do
calculo da soma dos quadrados entre os grupos, buscando minimizar a variancia interna. Essa
metodologia utiliza a varidncia de todas as variaveis consideradas, conforme demonstrado nas
Equagdes 2 a 5. A implementacdo desta técnica foi realizada por meio de um script no software

R Studio, garantindo uma analise estatistica precisa.

n P nl
— — 1
SS1= D ) (XLkj XL, Rlj= — > (XLkJ) )
=1 =1 =
n P ni P
SSLi= ) ) (Xikj- P+ ) > (Xikj-Xi)?,
k=1 j=1 1 o k=1 _];11 (3)
X=— (Z XLk, + ZXI,k,J)
k=1 k=1
(Cl, Ci) = SSl,i - (SSI + SSi) 4)
p
. nl*ni = . .. Q)
1 = - Z X1,j - Xi,j)?
(€L, C) = ——— _ 1( j - Xij)
£

Onde: X1,k.j = valor para a variavel p na observagao j pertencente ao cluster I; SS1 = soma dos
erros quadrados dentro do cluster 1; SSTL,i = soma total dos erros quadrados (agrupando os
clusters 1 e 1); X = média dos somatdrios; Cl, Ci = clusters (agrupamentos) formados.

Para melhor visualiza¢do dos agrupamentos, utilizou-se o dendrograma, por meio dos

niveis das distancias dos referidos grupos desenvolvidos, obtidos diretamente no script criado.
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Assim, pode-se analisar os grupos dos treze pontos de monitoramento formados e como sdo as
suas relagdes, envolvendo os parametros de qualidade de 4agua, de acordo com os periodos
chuvoso e seco e, considerando todo o periodo de monitoramento em estudo.

O nimero de grupos e a quantidade de pontos de monitoramento expressos em cada um
destes grupos, foram determinados de maneira subjetiva, por intermédio de corte transversal no
dendrograma, considerando as caracteristicas ¢ o desenho formado. Com isso, este corte foi
realizado de forma que se obtenha a quantidade de grupos factivel e coerente entre as distancias
do dendrograma, sendo possivel posteriormente tragar medidas de gestdo executaveis e viaveis
para os enquadramentos gerados.

Com a aplicagdo da referida andlise de agrupamentos, que fornece os referidos
agrupamentos com base nos pardmetros de qualidade de 4gua de cada ponto, foi possivel
verificar as relagdes entre estas. Portanto, foi permitido apontar quais as regides (R1, R2, R3,
...) que possuem dados de qualidade de 4gua com menor variancia entre si.

Deste modo, a partir dessa andlise de agrupamentos pode-se determinar quais pontos de
monitoramento, quanto aos niveis de polui¢do, possuem caracteristicas mais similares ou
discrepantes entre si. Portanto, com este conhecimento aprofundado do comportamento da
bacia hidrografica em relacdo a qualidade de dgua e sua variagdo, torna-se possivel indicar

medidas de gestdo para atenuagdo dos impactos ambientais.

2.4  Analise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) consiste em uma técnica de estatistica
multivariada, que altera o conjunto inicial de varidveis e dados correlacionados, por meio de
uma transformagao linear com o objetivo de reduzir os dados (Bernard; Antoine; Bernard, 2004;
Dharani; Sreenivasulu, 2019). Esta analise decompde os dados de modo a descrever a mesma
variabilidade total existente, com o mesmo numero de eixos originais, porém nao mais
correlacionados entre si (Hongyu; Sandanielo; Oliveira Junior, 2016). Ressalta-se que a técnica
de ACP envolve também a matriz de correlagdo R, em detrimento das variaveis analisadas
possuirem escalas diferentes, sendo assim, padronizadas, para analise.

Desta forma, a ACP possibilita apresentar o agrupamento de individuos similares através
de exames visuais e interpretacdo geométrica por meio da analise de dispersdes graficas dos
dados no espago bi ou tridimensional (Gupta et al., 2013). Neste agrupamento, os individuos
sdo expostos de acordo com sua variagao, onde os dados sao agrupados segundo suas variancias,

e segundo seu comportamento dentro da populagdo (amostra), representado pela variagdo do
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conjunto de caracteristicas que define o individuo (Congreves et al., 2015). O calculo tem como
base a extracao dos autovalores e autovetores correspondentes de uma matriz de variancias-
covariancias [S] ou de correlacdes [R] entre variaveis.

De acordo com Johnson e Wichern (2007), algebricamente, os componentes principais
sdo combinacdes lineares particulares das variaveis aleatorias X;, X, Xn. Geometricamente,
estas combinagoes lineares representam a selecdo de um novo sistema de coordenadas obtidas
pela rotacao do sistema original com X;, X>, Xn, como eixos de coordenadas. Os dados sao
transformados em um novo conjunto de variaveis, Y/, Y2, Yp, de dimensdo equivalente,
chamados de componentes principais.

Segundo Morrison (1976), o primeiro componente principal (Y1) de um conjunto de p
variaveis, X;, X2, Xp, contidas no vetor X'=(X;, X>,...,X,) € definido como a combinagao linear,
conforme Equacdo 6. Os coeficientes bi; s3o elementos do vetor caracteristico by, associado a

maior raiz caracteristica (y1) da matriz de covariancia amostral, S, das varidveis Xjs.

Yl :b11X1+ b21X2 +... +bp1Xp: bVIX (6)

O segundo componente principal (Y2) estard associado a segunda maior raiz
caracteristica (y2) e, assim sucessivamente, até que toda a varidncia seja apresentada. Os
autovalores (ou raizes caracteristicas) ordenados, ou seja, y1 >y2 > ... >y, > 0, consistem nas
variancias amostrais dos componentes principais (Johnson; Wichern, 2007). O primeiro
componente também ¢ definido como o de maior importancia, em razao de reter a maior parte
da variacao total encontrada nos dados originais. De forma geral, pode-se descrever que as m
componentes principais como combinagdes lineares ponderadas de X's variaveis aleatoérias,

conforme mostra a Equacao 7.

PC(m) = 'Y(m)1X1+ y(m)2X2 +...+ Y(m)po (7)

Assim, as componentes principais sao extraidas de modo que cada componente principal
(PCp)) necessita de um vetor de coeficientes dado por y = (y1, 2, ..., ¥p), onde a variancia y’'X é
a maxima entre as classes de todas as combinacdes lineares possivel de X, sendo sujeita a
restricdo de que yy =1. Esta condicao sugere que cada CP, extraida graficamente do conjunto
de dados em questao, fornece a dire¢ao da maior dispersdo dos pontos observados (Rencher,

2002). Os coeficientes y devem satisfazer as p equagoes lineares a partir do multiplicador de
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Lagrange y. Neste casso, obtém-se o maior autovalor (ou raiz) do conjunto de dados, onde a
solucdo para y € o correspondente autovalor de v; (i =1, 2, 3, ..., p).

Neste contexto, o autovalor indica a porcentagem de varidncia explicada por cada
componente € o comprimento do eixo e o autovetor aponta a dire¢do do eixo da componente, o
de maxima variacdo dos dados. Ademais, verifica-se a partir do autovetor, a associagao
existente entre os componentes do conjunto de dados e cada variavel do estudo, sendo que
valores negativos dos indicam uma associagdo inversamente proporcional entre o componente
e a variavel. De forma grafica, a ACP apresenta a rotacdo de pontos existentes em um espago
multidimensional, em que se origina eixos ou componentes principais, que representam a
variabilidade dos dados, de forma a indicar um padrdo a ser interpretado do comportamento dos
dados.

No presente estudo, a analise de componentes principais (ACP) foi aplicada para avaliar
a qualidade da agua na bacia do rio Ipojuca, com o objetivo de identificar os pardmetros mais
influentes, como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), amoénia
e fosforo, obtidos conforme descrito no item 2.2. Além disso, buscou-se determinar quais
periodos e pontos de monitoramento apresentam maior relevancia no conjunto de dados. A
aplica¢do do método foi conduzida no ambiente do software R Studio, permitindo uma analise
detalhada da dispersdo dos valores dos parametros de qualidade da agua, correlacionando-os
com os diferentes anos e locais de monitoramento. Essa abordagem facilita a compreensao das

variagdes espaciais e temporais na qualidade da agua da bacia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de monitoramento da agua, foi possivel aplicar as técnicas de
estatisticas multivariadas, que evidenciaram padrdes e relagdes entre os pardmetros de
qualidade da 4gua na bacia do rio Ipojuca. Dessa forma, considerando as condi¢des observadas
nos periodos seco e chuvoso, foi possivel compreender as condigdes ambientais e antropicos
sobre a qualidade da 4gua na bacia hidrografica em questdo, visando a elaboracao de medidas
de gestao para intervencao.

Inicialmente, na Figura 3.3 ¢ apresentada a correlagdo entre os pardmetros de qualidade
da agua — oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), amonia e foésforo
— na bacia do rio Ipojuca, durante os periodos chuvoso (A) e seco (B). No periodo chuvoso,

observa-se uma correlagdo negativa significativa entre OD e os outros parametros,
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especialmente com DBO (-0,69) e fosforo (-0,70), indicando que a presenca de matéria organica
e nutrientes reduz a concentragdo de oxigénio dissolvido na agua. Ademais, ha uma forte
correlagdo positiva entre DBO e fosforo (0,86), sugerindo que a carga organica estd diretamente
relacionada a presenca de nutrientes, que podem ser oriundos de escoamentos agricolas ou

industriais.

Figura 3.3 — Correlagdo dos parametros de qualidade nos periodos chuvoso (A) e seco (B)
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Fonte: O Autor (2025).

Sobre o periodo seco, a correlagdo entre OD e DBO permanece negativa (-0,54), mas
de menor intensidade em comparagcdo com o periodo chuvoso. Este fato pode ser atribuido a
menor dilui¢do dos poluentes devido a reducao do escoamento superficial. As correlagdes entre
DBO, amoénia ¢ fosforo sdo menos intensas na estagdo seca, refletindo uma menor interagao
entre esses parametros durante o periodo de menor precipitagao.

Essas diferencas entre os periodos de tempo destacam a influéncia das condi¢des
climaticas sobre a qualidade da 4gua, onde o periodo chuvoso intensifica as correlagdes entre
os parametros devido ao maior escoamento de poluentes para os corpos d'dgua. Em
contrapartida, no periodo seco, a redugdo do fluxo hidrico limita a dispersdao dos poluentes,
resultando em correlagdes menos acentuadas.

Na Figura 3.4 ilustra-se a analise de componentes principais (ACP) dos pardmetros de
qualidade de agua na bacia do rio Ipojuca durante os periodos chuvoso e seco. No periodo
chuvoso, o primeiro componente principal (PC1) explica 80,95% da variancia total dos dados,
enquanto o segundo componente principal (PC2) explica 10,20%. Em conjunto, esses

componentes capturam uma parcela significativa da variabilidade total dos parametros
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analisados, indicando que a ACP ¢ eficaz em reduzir a dimensionalidade dos dados enquanto
preserva informagdes essenciais.

Os parametros DBO e amonia estdo fortemente correlacionados com o PC1, sugerindo
que estes sdo os principais fatores que influenciam a variagdo na qualidade da dgua durante o
periodo chuvoso. A presenca de um outlier, o ponto IP-49, destaca uma possivel anomalia ou
uma fonte pontual de poluicao distinta dos outros pontos de monitoramento. Este ponto,
localizado entre os municipios de Caruaru e Bezerros, ¢ uma area de intenso desenvolvimento
industrial, o que pode explicar sua discrepancia em relagdo aos demais pontos.

Durante o periodo seco, conforme ilustrado na Figura 3.4, a variancia explicada por PC1
¢ de 60,56%, e por PC2 ¢ de 17,81%, refletindo uma distribuicao ligeiramente diferente da
variabilidade dos dados em comparacdo com o periodo chuvoso. A menor propor¢ao da
variancia explicada por PC1 no periodo seco pode indicar que a qualidade da agua ¢
influenciada por uma combina¢do mais diversificada de fatores. Novamente, DBO e amoénia
sdo os principais parametros associados a PCI, o que sugere que a carga organica € a
concentragcdo de compostos nitrogenados continuam a ser determinantes criticos da qualidade
da dgua. O ponto IP-49 também se destaca como outlier nesta estacao, reforcando a necessidade
de uma investiga¢ao detalhada para compreender as causas subjacentes dessa variagdo atipica.
A presenca consistente do ponto IP-49 como outlier em ambos os periodos de tempo sugerem
que este representa uma area com condicdes ambientais especificas ou uma influéncia antropica
persistente que requer atencao.

Outros pontos de monitoramento, como IP-13 e IP-14, situados em areas de interesse
ambiental e brejos de altitude no rio Bitury, mostram uma distribui¢do mais proxima na ACP,
indicando uma homogeneidade relativa nos parametros de qualidade da 4gua, possivelmente
devido a menor pressdo antropica e a protecao natural oferecida pelas condig¢des de altitude.
Pontos como IP-70 e IP-90, localizados proximo a usinas agroindustriais, mostram variagdes
nos componentes principais que refletem a influéncia significativa da atividade agroindustrial
na qualidade da 4dgua, especialmente em termos de nutrientes e matéria organica dissolvida.

Em estudo conduzido por Benkov et al. (2023) na bacia hidrografica do rio Struma,
Bulgéria, também foi utilizada a analise de componentes principais (ACP) para analisar a
influéncia de diferentes fontes de contaminagdo sobre a qualidade da dgua ao longo do curso
do rio. Os resultados indicaram que, nos trechos superiores, ndo foram observados impactos
significativos de origem urbana ou industrial. No entanto, no curso médio, verificou-se que as
principais pressdes antropogénicas estavam associadas as emissoes urbanas, como o despejo de

esgotos. A ACP permitiu identificar que alguns tributarios, como o rio Banshtitsa, apresentaram
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concentracdes elevadas de fosforo (PO4+*) e carbono organico total, evidenciando a influéncia

de efluentes urbanos e industriais.

Figura 3.4 — Analise de componentes principais (ACP) nos periodos chuvoso (A) e seco (B)
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Fonte: O Autor (2025).

Zavareh, Maggioni e Sokolov (2021) aplicaram a ACP em dez bacias hidrograficas
localizadas no Distrito de Columbia, Maryland e Virginia (EUA), com a finalidade de
identificar os principais indicadores que influenciam a variagdo da qualidade da 4gua. Os
resultados demonstraram que, para a maioria das bacias analisadas, apenas os dois primeiros
componentes principais foram suficientes para explicar grande parte da variabilidade dos dados,

exceto na bacia menos urbanizada, coberta predominantemente por florestas. Nesse caso, a ACP
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revelou uma relagdo espacial mais complexa entre os processos hidroldgicos e os parametros
de qualidade da 4agua devido a presenga de vegetagao densa, que modifica significativamente
os padrdes de infiltragdo e escoamento superficial. Assim, a ACP contribuiu para evidenciar a
importancia da variabilidade espacial na qualidade da 4gua e como diferentes fatores podem ser
dominantes dependendo do grau de urbanizagdo da bacia.

No trabalho realizado por Hammoumi et al. (2024) no Canal de Nador, em Marrocos, a
ACP foi utilizada para identificar as principais influéncias sazonais sobre a qualidade da 4gua.
Os resultados mostraram que durante o verdo, a qualidade da agua foi amplamente influenciada
por ions principais, como magnésio, sodio e calcio, refletindo tanto fontes naturais quanto
antropogénicas. Ja no inverno, a ACP revelou que metais pesados e nutrientes tiveram um papel
preponderante, evidenciando contaminagdo por efluentes industriais e escoamento agricola. A
ACP também demonstrou que a variagdo sazonal nos padroes de qualidade da agua esta
fortemente associada as mudancgas nos padrdes de precipitacdo e a dindmica dos usos do solo
na regido. Esses resultados reforcam a necessidade de praticas agricolas sustentdveis e
estratégias eficazes de gerenciamento da dgua para mitigar os impactos negativos sobre a
qualidade da agua.

Portanto, assim como em diversos estudos, a analise sazonal e espacial na bacia
hidrogréfica do rio Ipojuca também revela que, embora a magnitude da variancia explicada
pelos componentes principais varie entre as estagdes, os fatores determinantes principais
permanecem consistentes, indicando uma continua pressao sobre a qualidade da dgua. Neste
contexto, destaca-se a importancia de monitorar parametros como DBO e amonia para entender
as dindmicas de qualidade da 4gua na area em questdo. Esses resultados fornecem informagdes
essenciais para a gestdo de recursos hidricos e a implementacao de politicas de mitigagdo de
poluicao.

Na Figura 3.5 ilustra-se a andlise de agrupamentos dos pontos de monitoramento da
qualidade da 4gua no rio Ipojuca, realizada tanto para o periodo chuvoso (A) quanto para a
periodo seco (B). Na estagdo chuvosa, observa-se que os pontos de monitoramento se
organizam em trés grupos principais. O ponto IP-49 aparece isolado em um grupo distinto,
reforgando sua classificacdo como um outlier, conforme ja indicado na ACP, de ambos periodos.

Esse isolamento do ponto IP-49 sugere que as condi¢des ambientais ou as pressoes
antropicas nesse local, situado entre Caruaru e Bezerros, sdo significativamente diferentes dos
demais pontos de monitoramento, possivelmente devido a influéncia do polo industrial presente
nessa regido. Os demais pontos se agrupam em dois clusters principais, indicando uma

homogeneidade relativa nos parametros de qualidade da agua entre eles. Esse padrao de
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agrupamento possivelmente estd associado a caracteristicas hidrologicas e geograficas

semelhantes ou a influéncia de fontes de poluicao comuns durante o periodo chuvoso.

Figura 3.5 — Analise de agrupamentos nos periodos chuvoso (A) e seco (B)
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Fonte: O Autor (2025).

No periodo seco, a andlise de agrupamentos evidencia uma configura¢do analoga a
verificada no periodo chuvoso, com a formacao de trés conjuntos distintos, embora apresente
variagoes na distribuicao interna dos clusters (Figura 3.5B). O ponto IP-49 mantém-se isolado,
reiterando sua singularidade frente aos demais locais de monitoramento, independentemente
das condicdes sazonais. Os demais pontos se organizam em dois grupos principais,
diferenciados em relacdo aqueles formados durante a estacdo imida.

Na fase chuvosa, observam-se agrupamentos compostos por IP-38, IP-55, IP-95 e IP-
12, vinculados a areas de pecuaria e agroindustria, que se unem a pontos como o IP-01,

localizado em regido de relevancia ambiental. Tal configuracdo sugere que, sob maior
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intensidade pluviométrica, o escoamento superficial tende a uniformizar os impactos, fazendo
com que areas com distintos tipos de uso do solo apresentem padrdes semelhantes de qualidade
hidrica. Dinamica semelhante se verifica para IP-70, IP-85 ¢ novamente IP-95, situados em
zonas de uso agricola, urbano e industrial, que se integram a IP-13 e IP-14, ambos em areas de
brejo de altitude com reconhecido interesse ambiental.

Por outro lado, durante a estagdo seca, a concentracao dos pontos em agrupamentos mais
coesos revela uma menor dispersao nos parametros analisados. Nesse contexto, locais de
elevado valor ambiental, como IP-01, IP-14 ¢ IP-97, assumem maior influéncia na estrutura de
similaridade, possivelmente em funcdo da atenuagdo do efeito diluidor das precipitacdes,
formando um conjunto que inclui o IP-38, onde ha atividade pecuéria de corte, sendo este o
unico ponto com presencga significativa de intervengao antropica dentro do grupo. Ja o terceiro
agrupamento, composto por pontos urbanos e agroindustriais, como IP-12, IP-70, IP-85 ¢ IP-
90, refor¢a a constancia da influéncia das atividades humanas mesmo em condi¢des de menor
precipitagao.

Essas distingdes entre os periodos chuvoso e seco ressaltam a complexidade da dinamica
sazonal da qualidade da 4gua na bacia do rio Ipojuca. Elementos como padrdes de uso do solo,
praticas econdmicas e variabilidade climatica interagem de modo intricado, condicionando a
distribuicdo espacial dos poluentes e os arranjos formados nos agrupamentos. A alternancia de
configuracdo dos clusters entre as esta¢des indica que fatores sazonais desempenham papel
determinante na definicdo da qualidade hidrica e, consequentemente, na similaridade entre os
pontos de monitoramento. A estagdo seca, caracterizada pela redugdo dos fluxos e pela maior
concentracdo de contaminantes, tende a acentuar as disparidades entre os locais analisados,
transformando a dinamica de associagdo entre os grupos.

Deste modo, a andlise de agrupamentos apresentada na Figura 3.5 corrobora os
resultados da ACP, destacando o ponto IP-49 como uma area de preocupacao ambiental distinta
e indicando padrdes de similaridade e diferenciacdo entre os pontos de monitoramento que
variam sazonalmente. Esses resultados sugerem a necessidade de intervengdes direcionadas em
areas de maior risco, como o entorno do ponto IP-49, para mitigar impactos ambientais
adversos.

Na Figura 3.6 demonstra-se a anélise de agrupamentos realizada na bacia do rio Ipojuca,
apontando a distancia dos trés grupos distintos identificados, relacionados aos pontos de
monitoramento. O ponto IP-49 que emergiu como a drea de maior prioridade para intervengoes
esta localizado estrategicamente entre os municipios de Caruaru e Bezerros, regido

caracterizada pela intensa atividade industrial, o que exerce uma pressao significativa sobre a
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qualidade da 4gua local. Durante o periodo seco, os impactos negativos provenientes do polo
industrial sdo ainda mais evidentes, agravando as condi¢des de qualidade da agua e destacando
a necessidade urgente de medidas corretivas.

Os outros grupos formados incluem pontos em regides predominantemente
agroindustriais e de policultura, como IP-70, IP-90 e IP-95, que, embora também afetados,
apresentam condi¢des menos criticas quando comparados ao grupo do ponto IP-49. As areas de
interesse ambiental, como IP-13 e IP-14, situadas em brejos de altitude e de importancia
ecoldgica, foram identificadas em outro grupo, demonstrando uma menor influéncia de
atividades antropicas, mas ainda assim, suscetiveis a degradagdo em periodos chuvosos devido

ao escoamento superficial.

Figura 3.6 — Clusters dos pontos de monitoramento nos periodos chuvoso (A) e seco (B)
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Considerando as condigdes apresentadas, a implementacdo de medidas de intervencgao,
como a construcao de estagdes de tratamento de esgoto, deve ser priorizada no grupo que inclui
o ponto IP-49. Este grupo, devido a sua localizagdo e contexto industrial, representa 0 maior
risco de comprometimento da qualidade da dgua e, consequentemente, demanda acdes
imediatas para mitigar os impactos ambientais.

A construgdo de ETEs modernas e eficientes, capazes de tratar tanto os efluentes
domésticos quanto industriais, ¢ fundamental para reduzir a carga poluidora langada no rio
Ipojuca. Dessa forma, essa abordagem estratégica para intervengdes nos outros grupos deve
considerar as especificidades de cada area, garantindo uma gestao eficiente e sustentavel dos
recursos hidricos da bacia do rio Ipojuca.

Nos agrupamentos em que prevalecem atividades agroindustriais e agricolas, a
abordagem de gestdo ambiental deve contemplar praticas de manejo sustentavel do solo e da
agua, incluindo a adogdo de técnicas de agricultura conservacionista, bem como a
implementacdo de barreiras vegetativas destinadas a mitigar o escoamento superficial e a
lixiviagdo de nutrientes. Paralelamente, programas de educacdo ambiental e iniciativas de
capacitagdo de produtores acerca do uso criterioso de fertilizantes e defensivos agricolas
constituem instrumentos indispensaveis para a reducdo dos impactos advindos da polui¢do
difusa.

Contudo, ¢ igualmente necessario considerar o carater acumulativo da polui¢do ao longo
do curso do rio, uma vez que as cargas transportadas a montante tendem a se somar as pressoes
ambientais existentes a jusante, intensificando a degradagdo da qualidade hidrica. Essa
dindmica, entretanto, ndo se manifesta de maneira linear, pois o sistema fluvial dispde de certo
poder de autodepuracdo, cuja eficacia varia em func¢ao das condi¢des hidrologicas,
geomorfologicas e biogeoquimicas presentes em cada trecho do rio. Assim, as caracteristicas
locais e espaciais exercem papel determinante, produzindo respostas diferenciadas e revelando
comportamentos especificos que refletem tanto a resiliéncia quanto a vulnerabilidade dos
ecossistemas aquaticos frente as pressoes antropicas.

Em pesquisa de Levin, Curtis ¢ Woodford (2024), conduzida na bacia hidrografica do
rio Gwathle, na Africa do Sul, a analise de agrupamentos foi aplicada para distinguir grupos de
pontos de monitoramento a partir de varidveis de qualidade da agua e de fatores ambientais
dominantes em diferentes escalas. A analise revelou trés grupos principais: regides pristinas,
areas moderadamente impactadas e trechos fortemente influenciados pela mineragdo. Neste

caso, a mineragao consiste em uma das principais fontes de poluicdo reveladas pelos
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agrupamentos gerados. A associag@o entre os parametros de qualidade da 4gua e os estressores
ambientais, demonstra que a concentragao de amonio estava fortemente relacionada ao estresse
urbano, enquanto o cobre apresentava aumento significativo nas areas de mineracdo e
agricultura. Com isso, a técnicas estatistica utilizada possibilitou a distin¢do clara entre areas
menos e mais impactadas, refor¢ando a necessidade de abordagens de gestdo adaptativas para
diferentes niveis de degradagdao ambiental.

Ademais, o estudo de Kwon e Jo (2023), realizado na bacia do rio Nam, na Coreia do
Sul, também utilizou a anélise de agrupamentos para classificar 13 pontos de monitoramento
em trés grupos distintos com base no uso e ocupacdo do solo. A andlise demonstrou que a
urbanizacdo e as atividades humanas desempenharam um papel crucial na definicdo das
caracteristicas da bacia hidrografica, influenciando diretamente os agrupamentos identificados.
O Cluster 1, composto por pontos de monitoramento com menor grau de urbanizagdo e maior
cobertura florestal, apresentou melhores condi¢des de qualidade da 4gua. Em contrapartida, o
Cluster 3, caracterizado por maior urbanizagdo e menor cobertura florestal, apresentou impactos
mais expressivos sobre a qualidade da agua. A correlagdo inversa entre cobertura florestal e
qualidade da &4gua refor¢a a importincia da vegetacdo na mitigacdo dos impactos da
urbanizacdo e da atividade agricola.

Especificamente no contexto da bacia do rio Ipojuca, os desafios mais significativos,
que possuem relacdo com a urbanizacao e o crescimento industrial, estdo relacionados a coleta
e tratamento de esgoto, especialmente nos municipios de Caruaru e Bezerros. Em Caruaru, a
Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Rendeiras, localizada no bairro homdnimo, possui
capacidade para tratar 450 litros de esgoto por segundo. Contudo, essa capacidade ndo ¢
suficiente para atender a toda a demanda da cidade, resultando em parte do esgoto sendo
lancado sem o devido tratamento nos corpos hidricos da regido.

Em Bezerros, a situagdo ¢ ainda mais critica, pois o0 municipio ndo dispde de uma ETE
em operagao, o que implica na auséncia de tratamento adequado para os efluentes gerados pela
populacdo local. Essa caréncia contribui para a degradagdo ambiental e representa um risco a
saude publica. Diante desse cenario, torna-se imperativo priorizar a ampliagdo e universalizagao
dos servigos de coleta e tratamento de esgoto em Caruaru, bem como a implementacao de uma
ETE em Bezerros. Em Caruaru, a modernizagdo e expansdo da ETE Rendeiras sdo passos
fundamentais para aumentar a capacidade de tratamento e assegurar que a totalidade dos
efluentes urbanos receba o tratamento adequado antes de ser devolvida ao meio ambiente.

Em Bezerros, a constru¢do de uma ETE também se apresenta como uma necessidade

urgente. A Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) ja iniciou obras para a
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implantagdo do sistema de esgotamento sanitdrio no municipio, que incluem a constru¢ao de
uma estacdo elevatdria de esgoto e uma ETE, além da implantagdao de redes coletoras. Essas
iniciativas visam dotar a cidade de infraestrutura capaz de tratar os efluentes gerados,
contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da populacdo e a preservagdo dos recursos
hidricos.

Em segundo plano, as intervengdes devem ser orientadas para a ado¢ao de medidas que
visem a mitigacdo dos impactos decorrentes das atividades agroindustriais, pecuaria de corte e
manejo agricola nas areas de monitoramento. Tais éareas, localizadas ao longo da bacia
hidrogréfica do Rio Ipojuca, abrangem municipios de relevancia estratégica, como Cha Grande,
Primavera, Ipojuca, Bezerros, Caruaru, Gravatd, entre outros, que se destacam pela intensa
presenca das praticas agropecudrias e agroindustriais, sendo essenciais para a sustentabilidade
da bacia.

Nos referidos municipios, especialmente em Cha Grande, Primavera e Ipojuca, onde se
observa uma forte predominancia das atividades agroindustriais e agricolas, além da pecuaria
de corte, como evidenciado nos pontos de monitoramento IP-12 (pecuaria leiteira, na ponte da
PE-180, entre Belo Jardim e Sao Bento do Una), IP-38 (pecuaria de corte, nas proximidades da
Fazenda Pato Branco, em Sao Caetano), IP-49 (urbana/industrial, em Caruaru), IP-55 (pecuaria
de corte, na ponte da BR-232, a montante de Gravatd), IP-64 (policultura, a jusante de Cha
Grande) e IP-70 (agroindustria, a jusante da Usina Unido Industria, em Primavera), torna-se
imperativo adotar praticas de manejo sustentavel do solo e da dgua, a fim de mitigar os impactos
adversos dessas atividades sobre a qualidade da 4gua.

A implementagdo da agricultura de conservacdo emerge como uma abordagem de
destaque, sendo eficaz para a preservagdo da estrutura do solo, a redugdo da erosdo e a
manutengdo da umidade, assegurando a continuidade das atividades agricolas de forma
sustentavel. Tal pratica abrange a adogdo de técnicas como a cobertura permanente do solo, a
rotagdo de culturas e a minimizag¢ao do revolvimento do solo (Albou et al., 2024), as quais sdo
essenciais para a recuperacao da qualidade da agua nos corpos hidricos, especialmente nos
pontos IP-12 e IP-64, onde as atividades de pecuaria e agricultura intensiva sao predominantes.
Essas praticas contribuem diretamente para a redugdo da lixiviacao de nutrientes, especialmente
nas areas de cultivo e pastagem, prevenindo a eutrofizacdo dos corpos hidricos e a
intensificagdo da poluicdo difusa e o risco ecoldgico, conforme apontam diversos autores
(Morgado et al., 2023; Gallego et al., 2024).

A implantagdo de barreiras de vegetacdo ao longo das margens dos cursos d’agua se

configura como uma intervencdo fundamental para mitigar o escoamento superficial e a
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lixiviagdo de nutrientes, que sdo fatores frequentemente responsaveis pela degradacdo dos
corpos hidricos. Essas faixas vegetais atuam como filtros naturais, retendo sedimentos e
nutrientes antes que alcancem os rios, funcionando assim como um mecanismo de protecao
ambiental (Alegbeleye; Sant’Ana, 2023). Essa medida possui particular relevancia nos pontos
[P-49 (Caruaru), IP-55 (Gravatd) e IP-70 (Primavera), areas que abrigam grande concentragao
de atividades industriais e agroindustriais, as quais frequentemente liberam poluentes e
residuos. Assim, a vegetacdo implementada tem o potencial de promover a retencao de
sedimentos e nutrientes, melhorar substancialmente a qualidade da 4gua e proteger os
ecossistemas aquaticos, reduzindo a poluicdo difusa originada da agropecudria e da
agroindustria.

Nos pontos de monitoramento como IP-85 (Escada) e IP-90 e IP-95 (Ipojuca), areas
onde a agroindustria e a urbanizagdo apresentam grande impacto ambiental, torna-se
imprescindivel a promog¢do de praticas de gestdo sustentdvel que contemplem o controle
rigoroso dos efluentes e residuos industriais, além da implementacao de tecnologias limpas que
minimizem a contaminacao das dguas. A criagdo de sistemas eficientes de tratamento de aguas
residuais e a adogao de praticas sustentaveis no manejo agropecuario, particularmente em locais
de grande atividade industrial como esses, sdo vitais para prevenir a polui¢do dos corpos
hidricos e garantir a prote¢@o dos recursos hidricos.

Essas intervencdes, além de beneficiarem o meio ambiente, promovem a resiliéncia das
atividades agroindustriais e agricolas frente as mudangas climdticas e as crescentes demandas
por sustentabilidade ambiental. As praticas sustentaveis implantadas nas dreas de
monitoramento, como no [P-64 (Cha Grande), onde a policultura desempenha papel de
destaque, no IP-70 (Primavera), e no IP-12 (Belo Jardim), sdo essenciais para a conservagao
dos recursos hidricos e a garantia da sustentabilidade das atividades produtivas, assegurando
simultaneamente a qualidade da 4gua e a preservacao dos ecossistemas locais.

Em terceiro plano, as areas de interesse ambiental, abrangendo os pontos de
monitoramento [P-01, IP-13, IP-14 e IP-97, destacam-se por sua singularidade ecologica,
representando locais de elevado valor para a preservagao ambiental. O ponto IP-01, situado na
nascente do rio Ipojuca, no Sitio Pedreira, em Arcoverde, ¢ considerado um ponto critico para
a qualidade hidrica, sendo uma fonte primaria que requer cuidados especiais. Os pontos [P-13
e IP-14, localizados nos brejos de altitude ao longo do rio Bitury, em Belo Jardim, sdo areas de
grande relevancia ecoldgica, com vegetagao nativa e um ecossistema sensivel, embora com uma
exposicao menor a pressoes antropicas. Ja o ponto IP-97, no estuario do rio Ipojuca, em Suape,

esta inserido em uma zona de transi¢do entre os ambientes marinho e fluvial, com alta
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biodiversidade e susceptivel a impactos de atividades humanas, especialmente as de natureza
industrial e portuaria.

Essas areas, apesar de sua importancia ecoldgica, em diversas bacias hidrograficas
proximas a areas urbanizadas e de intensivo uso agricola, enfrentam diferentes formas de
degradagdo a partir do escoamento superficial de sedimentos e poluentes, especialmente
durante os periodos chuvosos (Sobczak ef al., 2013). A vulnerabilidade desses ecossistemas
demanda uma abordagem integrada e multidisciplinar para sua protecdo e recuperacao,
principalmente em decorréncia de intensificacdo das diferentes atividades humanas nas
proximidades.

Deste modo, a intervencdo proposta consiste na implementacao de faixas de vegetacao
riparia ao longo das margens dos corpos d'agua, tanto nas areas de nascente, como no caso do
IP-01, quanto nos trechos de brejo de altitude, representados pelos pontos IP-13 e [P-14. Estas
faixas funcionariam como barreiras naturais contra a erosao e o transporte de sedimentos, além
de desempenharem um papel crucial na filtragem de nutrientes e contaminantes provenientes
de atividades nas areas adjacentes, como a pecudria e a agricultura. Para o ponto IP-97, no
estuario, as faixas riparias também ajudariam na protecdo dos ecossistemas aquaticos,
mitigando o impacto da poluicao difusa e garantindo a preservagdo da qualidade da agua.

Outrossim, ¢ imperativo adotar estratégias de restauragdo ecoldgica, com foco no plantio
de espécies nativas adaptadas aos brejos de altitude, como as localizadas nos pontos IP-13 e IP-
14, para promover a recuperagdo da vegetacao original e restabelecer as fungdes ambientais
essenciais desses ecossistemas. No IP-01, a protecdo da nascente e seu entorno pode ser
reforcada com a recuperacao da vegetagao riparia, garantindo a qualidade da agua ao longo do
rio Ipojuca.

Diante destes grupos formados de acordo com as técnicas de estatisticas multivariadas,
no Quadro 3.2 ¢ apresentado um resumo das medidas de intervengao discutidas para os referidos
trés grupos organizados em prioridade. Assim, o primeiro grupo foca na ampliacdo e
universalizacdo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto nos municipios de Caruaru e
Bezerros, com destaque para a modernizagdo da ETE Rendeiras em Caruaru e a construgao de
uma nova ETE em Bezerros, visando aumentar a capacidade de tratamento. O segundo grupo
prioriza a adogdo de praticas de manejo sustentavel do solo e da 4gua em municipios como Cha
Grande, Primavera e Ipojuca, com a implementa¢do de estratégias como agricultura de
conservacado e barreiras vegetativas ao longo das margens dos rios, visando reduzir a erosdo e
a lixiviagao de nutrientes. Ademais, o terceiro grupo propoe a implementacdo de faixas de

vegetacao riparia e a restauracao ecoldgica de areas degradadas, utilizando o plantio de espécies
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nativas e promovendo a fiscaliza¢do rigorosa das atividades nas areas adjacentes para garantir

a recuperacao ¢ a prote¢ao dos ecossistemas aquaticos.

Quadro 3.2 — Resumo de possiveis intervengdes para mitigacdo dos efeitos da polui¢do no rio Ipojuca

Prioridade Descricao
Primeiro grupo - Ampliagdo e universalizagdo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto em Caruaru
e Bezerros.
- Modernizagao e expansdo da ETE Rendeiras em Caruaru para aumentar a capacidade
de tratamento.
- Construcdo de uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em Bezerros, com a
implantagdo de redes coletoras e estacdo elevatdria de esgoto.
Segundo grupo - Adogido de praticas de manejo sustentavel do solo ¢ da dgua nos municipios de Cha
Grande, Primavera e Ipojuca, incluindo agricultura de conservacdo (cobertura
permanente do solo, rotagdo de culturas e minimizagdo do revolvimento do solo).
- Implementag@o de barreiras vegetativas ao longo das margens dos rios e cursos d'agua
para reduzir o escoamento superficial e a lixiviacdo de nutrientes.
Terceiro grupo - Implementagdo de faixas de vegetagdo riparia ao longo das margens dos corpos d’agua,
reservatdrios ¢ agudes, como amortecedores naturais contra erosdo e transporte de
sedimentos.
- Restaurag@o ecologica das areas degradadas com o plantio de espécies nativas
adaptadas aos brejos de altitude.
- Fiscalizag@o das atividades nas areas adjacentes para prevenir a degradagio e fortalecer
a recuperacdo natural.

Fonte: O Autor (2025).

Diante dos resultados obtidos com a aplicagdo da ACP e da andlise de agrupamentos,
evidencia-se a importancia da implementagdo de praticas de manejo sustentdvel e da
infraestrutura de saneamento para a melhoria da qualidade da 4gua na bacia do rio Ipojuca. A
analise das diferentes areas de monitoramento evidenciou que, enquanto algumas regides
enfrentam desafios significativos devido as atividades industriais, outros locais dispdem de
poluicdo difusa proveniente de atividades agropecuarias e agroindustriais e, demais areas,
possuem caracteristicas ambientais mais sensiveis, como brejos de altitude, que necessitam de
intervengdes focadas na preservagao dos recursos hidricos e na mitigacao de impactos causados
por processos de degradagao.

A adocao de estratégias como a agricultura de conservacdo, a implementacao de faixas
de vegetacao riparia e a restauragao ecoldgica se mostraram medidas essenciais para o controle
da erosdo, a reten¢do de nutrientes e a protecdo da biodiversidade local, resultando em um
ambiente mais resiliente e com maior capacidade de recuperagdo. Em contrapartida, as
intervengdes voltadas para o tratamento de esgoto e a amplia¢do das redes de saneamento nas
areas urbanas, como Caruaru e Bezerros, sdo fundamentais para reduzir a carga de poluentes
nos corpos d’agua. A modernizagdo e expansao da ETE Rendeiras em Caruaru, juntamente com
a constru¢do de uma nova estacao de tratamento de esgoto em Bezerros, representam um passo

significativo para o aprimoramento da gestdo da qualidade da agua.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos pardmetros de qualidade da 4gua na bacia do rio Ipojuca proporcionou
informagoes importantes sobre as dindmicas espaciais € sazonais que influenciam a qualidade
hidrica da regido. A combinacao das analises de componentes principais (ACP) e de analise de
agrupamentos permitiu caracterizar padrdes distintos de variagdo nos parametros de qualidade
da agua, com destaque para a consisténcia dos principais fatores determinantes, como a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a amonia. A presenca do ponto [P-49 como outlier,
tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco, constituiu em uma relevante evidéncia,
sugerindo a necessidade de uma investigagdao aprofundada para compreender as fontes e os
impactos ambientais especificos dessa area. As atividades industriais concentradas entre os
municipios de Caruaru e Bezerros possivelmente sdo uma das principais causas dessa
discrepancia, o que justifica a priorizagdo de agdes corretivas e de controle.

A luz dos resultados obtidos, é patente a necessidade de intervengdes direcionadas nas
areas mais criticas identificadas, com énfase no entorno do ponto IP-49, onde a pressao
antropica € particularmente acentuada. A implementacdo de estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) eficientes, tanto para esgoto doméstico quanto industrial, € essencial para mitigar a carga
poluidora langada no rio. A adocao de praticas de manejo sustentavel, como a agricultura de
conservagao e o uso de barreiras vegetativas ao longo das margens dos corpos d'agua, deve ser
incentivada nas areas agricolas e agroindustriais, a fim de reduzir os impactos da poluicao
difusa.

Adicionalmente, a andlise sazonal também ressalta a importancia de estratégias de
manejo que considerem as variagdes nas condigdes climaticas, uma vez que, durante o periodo
seco, a concentragdo de poluentes tende a ser mais pronunciada, exacerbando os efeitos
adversos das atividades humanas sobre a qualidade da dgua. Portanto, ¢ contundente que as
politicas de gestdo de recursos hidricos na bacia do rio Ipojuca integrem essas abordagens,
visando a recuperagdo e a preservacdo da qualidade da agua, além de promover a

sustentabilidade ambiental da regido.
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CAPITULO 4 - MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA NA BACIA DO RIO
IPOJUCA A PARTIR DO MODELO QUAL-UFMG: ANALISE DO
COMPORTAMENTO DA CARGA POLUIDORA E DE NUTRIENTES

Resumo: A polui¢do hidrica consiste em um dos maiores desafios ambientais globais,
impactando negativamente a satde dos ecossistemas e a disponibilidade de agua potavel. A
compreensdo do comportamento da qualidade da agua em bacias hidrograficas ¢ fundamental
para determinar os efeitos das atividades antropicas humanas e subsidiar a gestdo ambiental.
Com isso, este estudo visa realizar a modelagem da qualidade da 4gua no rio Ipojuca utilizando
o modelo QUAL-UFMG, focando nas variaveis Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Nitrogénio, Fosforo e Oxigénio Dissolvido (OD), durante os periodos seco e chuvoso. Foram
utilizados dados coletados da CPRH entre 2010 e 2019 nos pontos de monitoramento ao longo
do rio. O desempenho do modelo foi avaliado por meio de métricas como RMSE, NSE e Pbias.
Deste modo, os resultados indicaram que os maiores picos de DBO e menores niveis de OD
ocorreram nas proximidades de municipios como S3o Caetano, Caruaru e Bezerros, areas
fortemente impactadas por atividades industriais e pecudrias. A carga de Nitrogénio e Fosforo,
proveniente principalmente de atividades de pecudria, também contribuiu significativamente
para a deterioracao da qualidade de dgua. O modelo apresentou melhor desempenho no periodo
seco, refletido por valores de NSE superiores a 0,95 para DBO e OD. No entanto, durante o
periodo chuvoso, o Pbias indicou uma superestimacao para alguns parametros, apontando a
necessidade de ajustes no modelo para captar adequadamente os efeitos das chuvas. Portanto,
o modelo QUAL-UFMG demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a simulagdo da qualidade
da agua no rio Ipojuca, oferecendo subsidios importantes para a gestao hidrica, especialmente
em periodos de seca, quando as condicdes de qualidade sdo mais criticas. Assim, o referido
modelo possui potencial para oferecer subsidios técnicos para a definicdo de metas de qualidade
processo de enquadramento da bacia hidrografica de acordo com os usos preponderantes
existentes.

Palavras-chave: oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio; parametros de
qualidade de 4gua; Pernambuco.

1 INTRODUCAO

A qualidade da agua ¢ um fator determinante para a saude dos ecossistemas aquaticos e
para a disponibilidade de recursos hidricos adequados para uso humano e ambiental (Menezes,
2016). A bacia do Rio Ipojuca, situada no estado de Pernambuco, ¢ uma regido de grande
importancia econdmica e ambiental, que enfrenta desafios significativos relacionados a
poluicao e ao manejo dos recursos hidricos (APAC, 2024). A pressao de atividades como a
expansao urbana, praticas agricolas intensivas e processos industriais tem gerado impactos
adversos sobre a qualidade da dgua, evidenciados pelo aumento das concentra¢des de poluentes

e nutrientes.
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A poluicdo hidrica, particularmente por matéria organica e nutrientes, compromete nao
apenas a qualidade da 4gua, mas também a saide dos ecossistemas aquaticos e a
sustentabilidade dos usos multiplos da agua (Pimpunchat et al., 2009). O manejo adequado
dessas questdes exige ferramentas analiticas robustas que permitam a modelagem e previsao
dos impactos de cargas poluidoras sobre os corpos d'agua (Salla et al., 2013; Silva et al., 2017).

De acordo com Braga (2021), a qualidade da 4gua de rios pode ser representada e
modelada por intermédio de algumas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Os principais
parametros de interesse sanitario sdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio
dissolvido (OD), nitrogénio e fosforo. A DBO ¢ definida como a quantidade de oxigénio
utilizado no processo aerdbio de organismos decompositores para a decomposi¢do completa da
matéria organica lancada na dgua, sendo que o equilibrio das variaveis de DBOS e OD leva ao
processo ecologico denominado autodepuracao (Paredes; Andreau; Solera, 2010). Segundo Von
Sperling (2007), a autodepuragdo consiste no fendmeno vinculado ao reestabelecimento do
equilibrio no meio aquatico apods as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes.

Nesse contexto, a modelagem da qualidade da 4gua se destaca como uma abordagem
essencial para avaliar a dindmica dos poluentes e dos nutrientes, facilitando a formulacao de
estratégias de gestdo e a implementag¢ao de medidas corretivas (Von Sperling, 2014). O modelo
QUAL-UFMG consiste em uma ferramenta avancada desenvolvida para a simulagdo de
processos relacionados a qualidade da 4gua em corpos hidricos. Este modelo tem se mostrado
eficaz em estudos anteriores, oferecendo uma representacdo detalhada dos processos de
transporte e transformagao de poluentes (Gomes et al., 2018; Silva et al., 2018). Neste contexto,
a aplicacdo do QUAL-UFMG a bacia do Rio Ipojuca pode fornecer importantes informagdes
sobre o comportamento dos poluentes e dos nutrientes na regido, bem como sobre a eficécia
das estratégias de manejo propostas.

Diante do exposto, o presente estudo visa realizar a modelagem da qualidade de agua
da bacia do rio Ipojuca utilizando o modelo QUAL-UFMG, com base em dados detalhados
sobre a carga poluidora organica e nutrientes coletados ao longo do seu monitoramento. Dessa
forma, almeja-se avaliar o desempenho do QUAL-UFMG como ferramenta de suporte a gestao
e ao enquadramento da bacia hidrogréfica, considerando a sua capacidade de fornecer subsidios

para a tomada de decisdes.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo
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A bacia do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, consiste em uma unidade
hidrografica de importancia regional, abrangendo varias cidades e atividades que desempenham
papéis cruciais na economia e no desenvolvimento do estado. Com uma éarea de
aproximadamente 3.435,34 km?, a bacia inclui cidades importantes como Ipojuca, Jaboatdao dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho, Bezerros e Caruaru. O percurso do rio Ipojuca, com
cerca de 320 km, ¢ preponderantemente orientado na dire¢do oeste-leste (APAC, 2024). A
Figura 4.1 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica do rio Ipojuca, no estado de

Pernambuco.

Figura 4.1 — Localizagdo da bacia do rio Ipojuca
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Fonte: O Autor (2024).

A area da bacia do rio Ipojuca possui diversos municipios como Caruaru, Bezerros, Belo
Jardim, Escada e Ipojuca, que desempenham papel importante na economia do estado de
Pernambuco. A economia da zona urbana ¢ dominada pelo setor terciario, incluindo comércio
e servigos, e ¢ impulsionada pelo turismo, especialmente em areas como Porto de Galinhas, um
renomado destino turistico. A indistria também desempenha um papel significativo, com a
presenca de polos industriais, principalmente no entorno de Caruaru, onde se destacam

atividades da industria téxtil. Esse desenvolvimento industrial impde desafios relacionados a
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poluicado e a necessidade de monitoramento rigoroso dos efluentes para proteger a qualidade da
agua do Rio Ipojuca e seus afluentes.

Na esfera agricola, a bacia ¢ caracterizada por praticas que variam conforme a
localizagdo e o tipo de solo. As areas rurais sdo dedicadas ao cultivo de graos, frutas e hortalicas.
No entanto, a utilizagdo de fertilizantes e defensivos agricolas pode impactar a qualidade da
agua, o que torna essencial a adocao de praticas agricolas sustentaveis para minimizar os efeitos
negativos sobre os recursos hidricos.

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) realiza o
monitoramento da qualidade de dgua da bacia do rio Ipojuca, a partir de pontos de
monitoramento, conforme mostra a Figura 4.2, que apresenta a localizagdo dos pontos € o
diagrama unifilar da bacia. No Quadro 4.1 apresenta-se a descrigdo dos doze pontos
monitorados na bacia em estudo, em que sdo distribuidos em diferentes zonas, com diversos
usos do solo, atividades econOmicas e interesses.

A andlise e distribui¢do espacial desses pontos ¢ fundamental para compreender as
variagOes na qualidade da dgua e os impactos das atividades humanas ao longo do curso do rio.
Especificamente os locais de monitoramento situados em ambientes de agua doce,
correspondentes as estagdes IP-01 até IP-95, foram utilizados para a realizagdo da modelagem
da qualidade da agua. Ademais, a série historica de monitoramento corresponde aos anos de
2010 a 2019, com coletas de amostras de 4gua ocorrendo tanto em periodos secos quanto

chuvosos.



Figura 4.2 — Localizag¢@o dos pontos de monitoramento (A) e diagrama unifilar da bacia do rio Ipojuca (B
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Quadro 4.1 — Descri¢do dos pontos de monitoramento

Zona homogénea Estacao Corpo d’agua Local
Interesse Ambiental - P-01 Rio Tnoiuca Na nascente do Rio Ipojuca, no Sitio
trecho intermitente poju Pedreira, em Arcoverde.
L. . . . Na ponte da PE-180, que liga Belo Jardim a
Pecudria Leiteira IP-12 Rio Ipojuca Siio Bento do Una.
Interesse Ambiental - P-13 Rio Bitu Nascente no Sitio de Seu Joaquim, na
brejo de altitude Ty comunidade de Jussara, em Belo Jardim.
Interesse Ambiental - I Na ponte sobre o Rio Bitury, a montante do
brejo de altitude IP-14 Rio Bitury reservatorio, em Belo Jardim.
L . . Na passagem molhada, préximo a Fazenda
Pecudria de Corte IP-38 Rio Ipojuca Pato Branco, a montante de Sdao Caetano.
Urbana/Industrial - trecho 1P-49 Rio Tnoiuca A jusante da cidade de Caruaru, na Vila do
intermitente PoJ Cedro (COAHB I1I), na cidade de Caruaru.
Pecuaria de Corte IP-55 Rio Ipojuca Na ponte da BR-2.3’2,.a montante (,16 Gravata,
no municipio de Gravata.
Policultura IP-64 Rio Ipojuca Na ponte a Jusaptfa da 01dad<~3 de Cha Grande,
no municipio de Cha Grande.
Agroindistria IP-70 Rio Ipojuca Na ponte a Jusaqtei dg Usma' Unido Industria,
no municipio de Primavera.
. . Na ponte BR-101 a jusante da cidade de
Urbana — trecho perene | IP-85 Rio Ipojuca Escada, no municipio de Escada.
Agroindustria 1P-90 Rio Ipojuca Na ponte PE-60 aJu gante da Usma Ipojuca,
no municipio de Ipojuca.
Agroinddstria IP-95 Rio Ipojuca A jusante da Usina Sa.lgado, no municipio de
Ipojuca.
Interesse Ambiental — areal P-97 Estuario do Rio No estuario dos rios Ipojuca e Merepe, em
estuarina Ipojuca Suape, no municipio de Ipojuca
Interesse Ambiental — marl IP-99 Mar sob a 1nﬂuenc1a Proximo a desembocacliu’ra. dos Rlog Ipojuca e
do Rio Ipojuca Merepe, no municipio de Ipojuca.

Fonte: CPRH (2022).

2.2 Aplica¢do do modelo QUAL-UFMG

A plataforma QUAL-UFMG foi idealizada por Von Sperling (2007), a partir de uma
série de simplificagdes do modelo QUAL2E, com as equacdes adaptadas para utilizagdo em
planilhas eletronicas. As principais simplificagdes do QUAL-UFMG em relagdo ao QUAL2E
incluem a omissao das algas e de todas as suas interagdes, a utilizacdo do método de integracao
de Euler e a exclusao da dispersao longitudinal.

O referido modelo consiste em ferramenta de relevante utilidade para analisar o
enquadramento dos recursos hidricos, pois permite averiguar a adequacdo das condi¢des das
aguas aos usos pretendidos, como abastecimento publico, recreacdo e preservagdo da vida
aquatica. Por meio das simulagdes realizadas, ¢ possivel identificar areas criticas, avaliar a
eficacia de medidas de controle de poluicdao e orientar politicas publicas para a melhoria da
qualidade da agua, garantindo que os corpos d’agua atinjam ou mantenham os padrdes

desejados de qualidade ambiental.
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Neste sentido, o programa ¢ constituido por planilhas eletronicas online, organizadas
em quatro se¢oes distintas, conforme descrito a seguir:

*  FormulasCoefic: Esta secdao contém todas as férmulas empregadas na modelagem,
juntamente com os intervalos de valores dos coeficientes utilizados nas equagdes.

* DiagramaUnifilar: Secdo destinada ao detalhamento do diagrama unifilar do rio, com o
objetivo de auxiliar na compreensao do objeto de estudo.

* RioPrincipal: Planilha que abriga a modelagem do rio principal, apresentando todos os
graficos e valores resultantes dos calculos realizados pelo modelo.

* Tributariol: Planilha opcional que corresponde a simulagdo de um tributério, caso este
esteja presente no sistema modelado. Na presenga de multiplos tributarios, essa planilha

deve ser replicada conforme a quantidade existente.

2.2.1 Dados de entrada

A modelagem da qualidade de agua para estudo, foram empregados dados especificos
de parametros de qualidade da agua, abrangendo Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), amonia, fosforo total, pH, vazao, além das dimensdes fisicas
do corpo hidrico e da regido, como altitude, altura e largura do rio. Cada um desses parametros
foi escolhido por sua importincia em refletir a saude do ecossistema aquatico e a capacidade
do ambiente em suportar vida, assim como em fornecer informagdes sobre a presenca € o
impacto de poluentes.

Foram utilizados os relatérios de monitoramento da qualidade de 4gua da bacia
hidrografica do rio Ipojuca, divulgados pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de
Pernambuco (CPRH, 2022) para alimentacao e analise de desempenho do modelo. Como dados
de entradas dos parametros de qualidade, foram utilizados os valores médios dos pardmetros do
ponto IP-01, localizado préximo a nascente do rio Ipojuca e dos pontos IP-12 e IP-13, situados
no rio Bitury, tributario principal do Ipojuca.

Os dados de monitoramento da qualidade da &gua, abrangendo o periodo de 2010 a
2019, foram empregados na etapa de calibracio do modelo, permitindo uma anélise das
condigdes da bacia ao longo do tempo. Para a etapa de validacao, foram utilizados os dados
referentes ao periodo chuvoso de 2008 e ao periodo seco de 2004, escolhidos por serem os
unicos disponiveis com caracteristicas adequadas e compativeis para esta finalidade. Essa
selecdo, embora condicionada pela limitagdo na disponibilidade de informagdes historicas,

garante a aplicabilidade do modelo em cenarios distintos.
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As cargas poluidoras de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio e

Fosforo provenientes das fontes domésticas, industriais € agricolas também foram consideradas

como fontes de entrada dos esgotos na bacia hidrografica do rio Ipojuca. O Quadro 4.2

apresenta um resumo das informagdes para alimentagdo do modelo QUAL-UFMG e dos dados

de entrada utilizados.

Quadro 4.2 — Dados de entrada e informagdes para aplicagdo do modelo

Descri¢ao

Dado/Informacgao |

Parametros de qualidade

OD, DBO, pH, Amonia, Fosforo Total e Clorofila-a

Parametros fisicos

Vazao,

Largura, Profundidade, Altitude

Cargas poluidoras de origem doméstica,
industrial e agricola

F

Dados de esgoto, contemplando DBO, Nitrogénio e

osforo das referidas fontes

do modelo

Pontos de monitoramento para alimentacao

IP-01, IP-12 e IP-13

modelo

Pontos para analise de desempenho do

IP-12, IP-38, IP-49, IP-55, IP-64, IP-70, IP-85, IP-90 ¢

IP-95

Periodos de analise

Cenario 1 — Periodo Chuvoso
Cenario 2 — Periodo Seco.

Fonte: O Autor (2024).

No que concerne a Vazao, foram utilizadas as informagdes das estagdes pluviométricas

presente na bacia do rio Ipojuca. As estagdes em questdo foram consultadas no HidroWeb

(ANA, 2024), onde a estimou-se a vazao média para o periodo seco e chuvoso. Especificamente

para o tributario da bacia, o rio Bitury, as vazdes foram consideradas de acordo com a Nota

Técnica da ANA para monitoramento da barragem do referido rio (ANA, 2018). A Tabela 4.1

apresenta os valores de vazdes considerados para a bacia do rio Ipojuca, nos dois periodos em

estudo.
Tabela 4.1 — Dados de vazao
~ . . Vazio periodo seco Vazio periodo chuvoso

Estacio Latitude Longitude (m?/s) (m?/s)
Sanharo -8,3656  -36,5603 0,22 1,26
Caruaru -8,3028  -36,0108 0,87 4,35
Gravata -8,2128  -35,6042 2,64 4,55
Pombos -8,2819  -35,3647 3,41 11,48
Ipojuca -8,3697  -35,1422 5,16 15,74

Barragem do rio Bitury -8,3101  -36,4258 0,05 0,43

(Tributario)

Fonte: ANA (2018) e ANA (2024).

Dessa forma, os valores médios dos parametros de qualidade do periodo seco e chuvoso

dos pontos IP-01, IP-12 e IP-13, bem como as informagdes de vazio dos referidos periodos

sazonais, foram empregadas para alimentar o modelo QUAL-UFMG. Os dados dos demais
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pontos, foram utilizados para analisar o desempenho do modelo, a partir de métricas estatisticas

que comparam os valores estimados nestes pontos, com os valores observados.

2.2.1.1 Cargas poluidoras

As cargas poluidoras de DBO, Nitrogénio e Fosforo, de origem doméstica, industrial,
agricola e de pecudria, foram utilizadas para simulagdo no modelo. Acerca da carga de DBO
doméstica, esta foi estimada de acordo com Von Sperling (1996), que atribui a cada individuo
por dia uma contribui¢do de 0,054 quilogramas de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
ou seja, a contribuicdo per capita ¢ de 0,054 kg/hab.d. Neste sentido, foram estimadas as cargas
domésticas de DBO de cada municipio que contribui para a bacia do rio Ipojuca, a partir da
Equacao 1. As cidades que possuem contribuigdo de esgoto para a bacia do rio Ipojuca estdao

elencadas na Tabela 4.2.

Carga (kg/d) = Populagédo (hab) x Carga per capita (kg/hab.d) (1)

Tabela 4.2 — Municipios contribuidores de carga doméstica

Cidade Distancia (km) Populacio (hab) tra tiﬁ?ﬁ?ffe“ﬁﬁgsfif: %)
Pogiio 54,60 10.500,00 100%
Sanharé 74,00 18.624,00 100%
Belo Jardim 112,00 79.507,00 100%
Tacaimbo 122,00 13.738,00 55%
Sio Caetano 143,00 37.126,00 100%
Caruaru 171,00 378.048,00 52%
Bezerros 199,00 61.694,00 96%
Gravata 227,00 86.516,00 98%
Chi Grande 245,00 20.546,00 100%
Primavera 269,00 13.838,00 100%
Escada 291,00 59.891,00 80%
Ipojuca 314,00 98.932,00 100%

Fonte dos dados: IBGE (2024) e SNIS (2024).

Em relagdo as cargas de DBO, Nitrogénio e Fésforo de origem industrial, agricola e de
pecudria, bem como o quantitativo de Nitrogénio ¢ Fosforo de origem doméstica, foram
utilizadas as informag¢des da APAC (Pernambuco, 2020), que estimou as referidas cargas nas
quatro Unidades de Analise (UA) do rio Ipojuca. As UAs representam as divisoes da bacia em
questdo, conforme mostra a Figura 4.3. As Tabela 4.3 a 4.5 apresentam os valores de Nitrogénio,

Fosforo e de DBO considerados para cada divisdo da bacia.



Figura 4.3 — Unidade de analise da bacia hidrografica do rio Ipojuca
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Fonte: Pernambuco (2020) e Ribeiro (2020).

Tabela 4.3 — Carga remanescente (kg.DBO/ano)

Unidade de Doméstica Industrial Pecuaria Agricultura Total
analise (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano)
UAI 961.762 (38%)  214219(9%)  1.330.398 (53%) 0 (0%) 2‘(51%?);;7)8
(V]
UA2 2.601.577 (80%) 159.706 (5%) 483.678 (15%) 0 (0%) 3(213?)036)0
(V]
2.552.288
UA3 1.431.576 (56%) 96.827 (4%) 448.506 (18%) 575.378 (23%) (100%)
(1]
3.196.694
UA4 1.357.447 (42%) 1.434.852 (45%) 161.200 (5%) 243.195 (8%) (100%)
11.500.321
Total 6.352.362 (55%) 1.905.603 (17%) 2.423.782 (21%)  818.573 (7%) (100%)
Fonte: Pernambuco (2020) e Ribeiro (2020).
Tabela 4.4 — Carga Remanescente (kg P/ano)
Unidade de | Doméstica (kg  Industrial (kg Pecudria (kg Agricultura (kg Total (kg
analise P/ano) P/ano) P/ano) P/ano) P/ano)
UA1 15.819 (8%) 350 (0%) 172.611 (85%) 13.804 (7%) 202.584 (100%)
UA2 69.670 (52%) 175 (0%) 63.251 (47%) 1.042 (1%) 134.138 (100%)
UA3 21.214 (19%) 759 (1%) 55.646 (49%) 34.965 (31%) 112.584 (100%)
UA4 25.034 (43%) 3.188 (5%) 18.686 (32%) 11.983 (20%) 58.892 (100%)
Total 131.737 (26%) 4.473 (1%) 310.194 (61%) 61.794 (12%)  508.198 (100%)

Fonte: Pernambuco (2020) e Ribeiro (2020).
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Tabela 4.5 — Carga Remanescente (kg N/ano)

Unidade de | Doméstica (kg  Industrial (kg Pecuaria (kg Agricultura (kg Total (kg
analise N/ano) N/ano) N/ano) N/ano) N/ano)
UA1 92.663 (14%) 3.285 (1%) 535.576 (82%) 25.433 (4%) 656.957 (100%)
UA2 428.109 (68%) 1.643 (0%) 196.759 (31%) 1.920 (0%) 628.430 (100%)
UA3 154.507 (38%) 7.118 (2%) 175.373 (44%) 64.422 (16%) 401.419 (100%)
UA4 175.068 (64%) 18.752 (7%) 59.522 (22%) 22.078 (8%) 275.420 (100%)
Total 850.346 (43%) 30.797 (2%) 967.230 (49%) 113.853 (6%) 1(?3(2)022)6

Fonte: Pernambuco (2020) ¢ Ribeiro (2020).

2.2.2  Equacdo da mistura esgoto-rio

A partir do ponto de langamento do esgoto ou tributario no rio, o QUAL-UFMG calcula
as reacgoes fisico-quimicas, admitindo uma mistura imediata no ponto contribuinte. Constitui a
média ponderada das concentragdes com as vazdes dos elementos que se agregam, podendo se

tratar do oxigénio dissolvido, DBO, nitrogénio, fésforo (Equagao 2) (VON SPERLING, 2007).

C = Qr*Cr+Qe*Ce (2)

Qr+ Qe
Onde: CO = concentracdo na mistura (mg/L), CR = concentra¢do no rio a montante do ponto de mistura (mg/L),
CE = concentragdo do esgoto a montante do ponto de mistura (mg/L), QR = vazao do rio (L/s) e QE = vazao do
esgoto (L/s).

2.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Cinética de Desoxigenacao

Em geral, a DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para a decomposi¢ao
bioquimica da matéria organica presente na agua, realizada por microrganismos aerobicos. A
diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido € reconhecida como o principal impacto ecologico
causado pela poluicdo organica em corpos d'dgua (Matovelle, 2021). Essa reducdo estd
diretamente ligada a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que ¢ expressa pela DBO
padrao, medida apo6s 5 dias a uma temperatura de 20°C. Esse conceito se refere a quantidade
de oxigénio consumida pelos microrganismos durante o processo de estabiliza¢cdo bioquimica
da matéria organica ao longo desses 5 dias (Von Sperling, 1996).

A equacgdo que descreve o comportamento da DBO pode ser expressa conforme a
Equacao 3. Considerando que os processos de remocao e sedimentagdo da DBO, bem como a
demanda de oxigénio do sedimento, podem ser incorporados em um unico processo de
decaimento, este ¢ representado pela Equacdo 4. Vale ressaltar que, na presente pesquisa, a

introducao de DBO proveniente de fontes internas (Lrd) no meio liquido nao foi considerada.
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O coeficiente de desoxigenagdo, geralmente representado por Kd, varia conforme as

caracteristicas fisicas e quimicas do rio, como a temperatura, a velocidade de fluxo, ¢ a

profundidade.

L

((11_‘[ =-Kd*L-Ks*L+Lrd ©)
L., =Li-Kd* Li*(%) 4)

Onde: L = concentracdo de DBO remanescente (mg/L); t= tempo (dia); Kd = coeficiente de remogao de
DBO (dia'); Ks= coeficiente de sedimenta¢do (d-1); Lrd = taxa de entrada de DBO dltima difusa
(g/m3.d); p = velocidade média da 4dgua no trecho em estudo (m/s); x = distancia ao longo da trajetoria
do rio (m).

Em geral, as taxas de remoc¢ao ou oxidagdo da DBO no rio (Kd) tendem a ser superiores
as taxas de oxidagcdo da DBO em condig¢des laboratoriais (Ki). A Tabela 4.6 apresenta uma
sintese das faixas dos valores de K, Kd ¢ Ks, relacionados as diferentes condi¢des dos rios.
Assim, ao comparar o coeficiente de desoxigenagdo obtido a partir do teste de DBO em
laboratério (K1) com os valores observados diretamente no curso d’agua, conhecido como Kd,
nota-se uma disparidade entre esses valores, embora possam ser semelhantes em ambientes

aquaticos profundos e de fluxo lento (Kumar; Mizunoya, 2022).

Tabela 4.6 — Valores de coeficientes de remogdo de DBO

Rios rasos* Rios profundos*
Origem K1 Decomp. Sediment. Remocio Decomp. Sediment. Remocao
(Kd) (Ks) (Kr) (Kd) (Ks) (Kr)

Curso d'agua
recebendo esgoto | 0,35-0,45 0,50-1,00 0,10-0,35 0,60-1,35 0,35-0,50 0,05-0,20 0,40-0,70
bruto concentrado

Curso d'agua
recebendo esgoto
bruto de baixa
concentragao

0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,25 0,45-1,05 0,30-0,45 0,00-0,15 0,30-0,60

Curso d'agua
recebendo 0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,10 0,45-0,90 0,30-0,45 0,00-0,05 0,30-0,50
efluente primario

Curso d'agua
recebendo
efluente
secundario

0,12-0,24 0,12-0,24 - 0,12-0,24 0,12-0,24 - 0,12-0,24

Curso d'agua com

. . 0,08-0,20 0,08-0,20 - 0,08-0,20  0,08-0,20 - 0,08-0,20
aguas limpas

*Considera-se rios rasos: rios com profundidade inferior a 1,5 m.
*Considera-se rios profundados: rios com profundidade acima de 1,5 m.
Fonte: Chapra (1997) e Von Sperling (2007).
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Nos rios, vale ressaltar que, a cinética de desoxigenacdo desempenha um papel critico
na determinag¢dao dos niveis de OD, um indicador-chave da satde ecologica do ambiente
aquatico (Chee; Kyung, 2020). Um elevado consumo de OD pode levar a criagdo de zonas
anoxicas, onde os niveis de oxigénio sdo insuficientes para sustentar a maioria das formas de
vida aquatica, resultando em impactos negativos sobre a biodiversidade e a qualidade ambiental
do rio.

A relagdo entre o coeficiente de remoc¢ao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
e a temperatura ¢ um aspecto crucial na modelagem da qualidade da agua, em razdo dessa
temperatura exercer uma influéncia significativa sobre o metabolismo microbiano na agua. A
Equacdo 5 ilustra a relacdo entre o coeficiente de remocdo de DBO e a temperatura
(considerando 20°C), o coeficiente f, comumente adotado, possui o valor de 1,047. A uma
temperatura padrao de 20°C, o coeficiente Kd ¢ utilizado como referéncia, a medida que a

temperatura aumenta ou diminui, o valor também se ajusta (Von Sperling, 1996).

Kgn= Kaoooy* £ (5)
Onde: Kqr) = Kq a uma temperatura T qualquer (d"); Kqooec) = Ka & temperatura T=20°C (d!); T =
temperatura da agua (°C) e f = coeficiente de temperatura.

2.2.4 Oxigénio Dissolvido (OD) e Cinética de Oxigenacao

O processo de interacao agua-ar € de extrema relevancia para a oxigenagao dos rios, a
agua em contato com um gas, promove uma troca de moléculas entre as fases liquida e gasosa,
caracterizada por uma reciprocidade nesse intercambio. A Cinética de Oxigenagdo, também
conhecida como reaeragdo, descreve o processo pelo qual o oxigénio atmosférico € transferido
para a agua, reabastecendo os niveis de OD (Kumar; Mizunoya, 2022).

A taxa de oxigenagdo ¢ proporcional ao déficit de oxigénio, que consiste na diferenca
entre a concentragcdo de saturagdo do oxigénio (Cs) e a concentragdo atual de OD na dgua (C).
A concentracdo de saturagdo (Cs) ¢ definida como o ponto de equilibrio dindmico do fluxo de
gas na fase liquida. Caso ocorra um consumo do gas dissolvido na fase liquida, a transferéncia
predominante passa a ser da fase gasosa para a liquida, buscando restabelecer o equilibrio
(Chapra et al., 2021). Esse processo ¢ especialmente importante em rios, onde o OD pode ser
continuamente consumido por processos de oxidagdo da matéria organica, pela respiracdo dos
organismos aquaticos e pela decomposi¢do de poluentes organicos, expressos na Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Matovelle, 2021).
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As principais fontes de introdugdo de oxigénio no meio aquatico incluem a reareacdo
atmosférica, a fotossintese realizada pelas algas e o oxigénio presente no fluxo de entrada. Por
outro lado, a diminui¢do do oxigénio ¢ amplamente influenciada pela respiracao das algas, pela
oxidacao da matéria organica e pela ressuspensdo de materiais sedimentados, que reintroduzem
DBO na 4gua sobrenadante. A cinética do oxigénio dissolvido (OD) pode ser representada pela
Equacao 6.

De acordo com Von Sperling (2007), o modelo QUAL-UFMG nao inclui a modelagem
de algas, uma vez que estas sao mais relevantes em simulagdes de ambientes Iénticos. Quando
aplicado a rios, opta-se por ndo incluir este componente devido a complexidade envolvida e a
dificuldade em determinar os valores dos coeficientes necessarios para sua modelagem.
Portanto, os termos relacionados a fotossintese, a respiragdo algal e a nitrificagdo foram

desconsiderados neste estudo. Consequentemente, o balango de OD ¢ descrito pela Equacao 7.

dt - K2 (Cs - C) - I<d L+Sd+F-R- ROZamon (fnitr Kamon) Namon
i+ (g, * (€ G- Ky Ly (X ™
Ciyp =Ci+(Ky; *(Ci -C)-Kyg * Ly ( m )

Onde: C = concentracao de OD em tempo t (mg/L); Cs= concentracdo de saturacdo de OD em tempo t
(mg/L); D= déficit de oxigénio dissolvido no dado instante t (mg/L), t = tempo (dia), K2 = coeficiente
de reaeracdo (dia-1), Rozmon = relacdo entre o oxigénio consumido por cada unidade de amonia oxidada
a nitrito; (mgO2/mgNamon), F = taxa de producdo de oxigénio por fotossintese por algas e macrofitas
(mgO2/L.d) e R = taxa de consumo de oxigénio pela respiracdo de algas e macrofitas (mgO2/L.d);
Rozamon ¥ (nitr * Kan) * Namon = processo de nitrificagao.

A cinética de reaeragao pode ser descrita como uma reacao de primeira ordem, similar
a cinética de desoxigenacao, e ¢ representada pela Equacdo 8. De acordo com essa equagdo, a
taxa de absorc¢do de oxigénio ¢ diretamente proporcional ao déficit de oxigénio existente no
sistema. A partir dessa relacdo, a integracdo da Equacao 8 resulta nas Equacdes 9 ou 10. A
evolucdo do déficit (D = CS — C) e da concentracdao de oxigé€nio dissolvido (C) ¢ ilustrada na
Figura 4.4, onde se observa uma simetria espelhada entre as curvas do déficit e da concentracao
de OD. A medida que a concentragio de oxigénio dissolvido aumenta em fungdo da reaeragéo,

o déficit de oxigénio tende a diminuir.

D _ ep (8)
D =D, * et 9)
C=C,-(C,-Cy)* ekt (10)

Onde: D = déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a concentragao de saturagio (CS) e
a concentracdo existente em um tempo t (C) (mg/L); t = tempo (dia); K> = coeficiente de reaeragao (base
e) (dia™); Do=déficit de oxigénio inicial (mg/L); C = concentragdo de OD em um tempo t (mg/L).



122

Figura 4.4 — Progressao temporal do déficit e da concentragdo de oxigénio dissolvido

Concentracio de
saturagio (CS)

Concentragio de OD

Déficit de OD

-

Tempo em dias

Fonte: O Autor (2025).

Os valores para K, podem ser determinados considerando os parametros fisicos do rio,
com equagdes ajustadas conforme os dados calculados de velocidade média e profundidade
média do curso d’agua (Von Sperling, 2014). Neste sentido, K> consiste no coeficiente de
reaeragdo, que depende de fatores ambientais e hidroldgicos. Em geral, rios rasos e turbulentos
apresentam maiores taxas de oxigenagdo, uma vez que a maior interacdo entre a agua ¢ a
atmosfera facilita a transferéncia de oxigé€nio. Para a bacia do rio Ipojuca, foram adotados
valores aproximados de K> especificos para os corpos d’agua da regido, conforme apresentado

na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores de coeficientes de oxigenagao

Corpo d'4gua K> (dia™) - Profundo K> (dia™) - Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grande lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grande rios com velocidade normal 0,45 0,69
Rios répidos 0,69 1,15
Corredeira e quedas d'agua >1,15 >1,61

Fonte: Adaptado de Fair et al. (1973) e Von Sperling (2014).

Dessa forma, a cinética de oxigenacao ¢ o que determina o equilibrio dos niveis de OD
em rios, especialmente em condi¢gdes de alta carga organica, onde a demanda por oxigénio ¢é
elevada. Se a taxa de oxigenacao for insuficiente para repor o OD consumido, o rio pode sofrer
de hipoxia, ou niveis criticos de OD, que podem levar a morte de organismos sensiveis € a

degradacao do ecossistema aquatico.
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2.2.5 Cinética do Fésforo

O fosforo geralmente apresenta baixa disponibilidade nos rios em comparagdo com
outros nutrientes, devido a sua relativa escassez na crosta terrestre, a auséncia de uma forma
gasosa e a tendéncia de se sedimentar ao se ligar a particulas finamente granuladas. No ambiente
fluvial, o fosforo existe principalmente em duas formas: o fosforo particulado, que esta
associado a particulas em suspensdo, e o fosforo dissolvido, que inclui formas organicas e
inorgénicas, como os fosfatos (Liao et al., 2020).

A cinética do fosforo em rios € influenciada por uma série de processos fisicos, quimicos
e biologicos, que determinam a mobilizagdo, transporte, e transformacao desse elemento (Ji et
al., 2022). Nos rios, o fosforo passa por processos de transformacao que incluem adsorgao e
dessorcdo em particulas minerais e organicas, precipitacdo e dissolugdo de compostos
inorganicos, e assimilagdo e mineralizagdo por organismos aquaticos.

Ademais, as atividades antropicas introduzem quantidades significativas desse nutriente
nos corpos d'agua, seja por meio da drenagem de fertilizantes agricolas, de produtos quimicos
provenientes de areas urbanas, ou pelo descarte de esgotos domésticos, que contém fosforo
derivado de fertilizantes ou de atividades fisiologicas. Nos esgotos domésticos, o fosforo esta
disponivel na forma de fosfatos, podendo ser inorganico (polifosfatos e ortofosfatos), originado
dos detergentes e demais produtos quimicos domésticos e organico (compostos organicos), que
possui origem fisioldgica (Von Sperling, 2007).

Na modelagem do fosforo, os processos considerados incluem a sedimentacdo do
fosforo organico particulado, a conversdo deste fosforo orginico em fosforo inorganico
dissolvido e a liberagdo do fosforo inorganico dissolvido a partir do sedimento do fundo. Para
simular as concentracdes de fosforo organico e inorganico, utiliza-se as Equagdes 11 e 12,
respectivamente, no modelo QUAL-UFMG. A Equacgdo 13 foi utilizada para estimar as

concentragoes totais de fosforo (Ptotal).

dPorg 11
dt =- I<oi>X< Porg' Kspo* Porg ( )
dPinorg Spinorg (12)
= KP4+
dt KO] org H
Ptotal = Porg + Pinorg (13)

Porg = concentragdo de fosforo organico (mg.L'); Koi = coeficiente de conversdo do fosforo organico
a fosforo inorganico (dia'), varia entre 0,2 ¢ 0,3; Kspo = coeficiente de sedimentagdo do fosforo
orgénico (dia™'), varia entre 0,02 e 0,05; Pinorg = concentragéo de fosforo inorganico (mg.L!); Spinorg
= coeficiente de liberagio de fosforo inorganico pelo sedimento de fundo (gO02.m2.dia™!), varia entre 0,0
¢ 0,2; H = profundidade do curso d’agua (m); Ptotal =concentragdo de fosforo total (mg.L").
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2.2.6 Cinética do Nitrogénio

O nitrogénio pode manifestar-se em diversos estados de oxidagdo e formas no ambiente
aquatico, incluindo nitrogénio molecular, nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato (Guo et
al., 2020). De acordo com Von Sperling (2007), a forma predominante do nitrogénio pode
indicar o grau de poluicdo associado ao langamento de esgotos. Quando a poluicdo € recente, 0
nitrogénio tende a estar majoritariamente na forma organica ou amoniacal. Em contraste, em
casos de poluicdo mais antiga, € provavel que o nitrogénio esteja predominantemente na forma
de nitrato, sendo que as concentracdes de nitrito sdo geralmente mais baixas.

Assim, no ambiente fluvial, esses formatos em que o nitrogénio pode se apresentar, ira
incluir o nitrogénio organico (associado a material bioldgico e detritos), amdnia (NH4"), nitrito
(NO2"), nitrato (NOs"), e gas nitrogénio (N2) (Zhao et al., 2021). Cada uma dessas formas
participa de diferentes processos biogeoquimicos que determinam a transformagdo e o
transporte do nitrogénio ao longo do curso d’agua.

O nitrogénio organico passa por um processo de amonificagdo, onde ¢ convertido em
amonia. Esse processo nao altera a quantidade total de nitrogénio, mas transforma a sua forma
quimica. A nitrificacdo, por sua vez, refere-se a oxidagdo da amonia em nitritos e,
subsequentemente, em nitratos. A referida nitrificagdo ndo resulta na remog¢ao do nitrogénio
total, apenas propicia a conversdo de suas formas, o que implica em um aumento no consumo
de oxigénio no meio aquatico. Em geral, os valores habituais da relagdo entre consumo de
oxigénio e nitrificacdo estdo na faixa seguinte, conforme a EPA (1985):

e Oxidagao de 1 mg/L de amodnia-N a nitrito-N: ocorre um consumo de 3,2 mg/L de Ox;
¢ Oxidagdo de 1 mg/L de nitrito-N a nitrato-N: ocorre um consumo de 1,1 mg/L de Oy;
e Oxidagdo de 1 mg/L de amdnia-N a nitrato-N: ocorre um consumo de 4,3 mg/L de O>

(reagdo total global).

As Equagdes 14 a 17 foram utilizadas para simular as concentragdes de nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato ao longo do tempo, respectivamente. A Equagao
18 foi utilizada para simular as concentragdes de Ntotal, a partir do modelo QUAL-UFMG. As
referidas equagdes apresentam os processos de amonificagio e nitrificagdo. E vélido salientar
que o processo de amonifica¢do ¢ fundamental para o crescimento da biomassa aquatica, mas
o excesso de nitrogénio pode levar a proliferacdo descontrolada de algas. J4 a nitrificagdo, ¢ um
processo essencial para o nitrogénio se tornar altamente soltivel e moével, facilitando seu

transporte ao longo do rio.



125

dI\(Ii(‘ng = - Koa™ Norg~ Ko™ Nog (19
de;I:lon ~ Kou* Nog-Kan* Nopr SN;;qon (15)
O =+ Kon* Numar Ko™ Nu (16)
dN;l:tra = K ™* Niyii (17)
Niotat = Norg + Namon + Nuitri T Nnitra (18)

Onde: Ntotal = concentragio de nitrogénio total (mg.L™"); Norg = concentragdo de nitrogénio organico (mg.L™');
Namon = concentracdo de nitrogénio amoniacal (mg.L™"); Nnitri = concentracio de nitrito (mgN/L); Nnitra =
concentragdo de nitrato (mgN/L; Koa = coeficiente de conversdo do nitrogénio organico em aménia (dia™!), varia
entre 0,02 e 0,40; Kan = coeficiente de conversdo da amdnia em nitrito (coeficiente de nitrificagio) (d™!), varia
entre 0,10 e 1,00; Knn = coeficiente de conversdo de nitrito a nitrato (coeficiente de nitrificacdo) (d™!), varia entre
0,20 e 2,00; Kso = coeficiente de sedimentagdo do nitrogénio organico (dia™), varia entre 0,01 e 0,1; SNamon
=coeficiente de liberagio de amonia pelo sedimento de fundo (g0»/m?.d); H = profundidade do curso de 4gua (m).

2.3  Anailise de desempenho do modelo para a bacia do rio Ipojuca

Para averiguar o desempenho do modelo, foram aplicados indices estatisticos conforme
os métodos descritos por Deshmukh et al. (2013) e Yuan et al. (2014). Entre esses indices,
destacam-se a raiz do erro médio quadratico (RMSE) (Equagdo 19), o coeficiente de eficiéncia

de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equagao 20) e o percentual de viés (Pbias) (Equagao 21).

(19)
RMSE —\/ %* Z(Si-on2
Nsp . 2 0i-sD (20)
Y. (Oi - Oimed)*
¥ (si-op), (1)
PblaS = W 100

Onde: n = numero total de dados; O1 = valor observado; Oimed= média dos valores observados; Si= valor estimado
pelo modelo.

A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), consiste na medida de erro absoluto que
eleva os desvios ao quadrado para impedir que os desvios positivos e negativos se cancelem. O
valor 6timo para o RMSE ¢ préximo de 0, indicando que o modelo esta produzindo poucos
residuos (Sahu et al., 2010; Deshmukh et al., 2013).

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) ¢ um indicador utilizado para
avaliar modelos hidrolégicos. A correspondéncia perfeita ¢ representada por um NSE de 1,
enquanto valores de NSE menores ou iguais a 0 sugerem que a média da série observada ¢ um

preditor mais eficaz do que o modelo. De acordo com Alfieri et al. (2014), um NSE superior a
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0,75 indica um bom desempenho do modelo. Valores entre 0,36 e 0,75 sdo considerados
aceitaveis, enquanto NSE inferiores a 0,36 indicam um desempenho insatisfatorio.

O percentual de viés (Pbias) quantifica a tendéncia média dos valores simulados em
relacdo aos valores observados, refletindo se os valores simulados tendem a ser maiores ou
menores. O valor ideal para o Pbias ¢ 0, indicando que ndo hé viés sistematico. Valores com
baixa magnitude sdo indicativos de uma alta acurdcia do modelo. Valores positivos de Pbias
sugerem um viés de superestimagdo, enquanto valores negativos indicam um viés de
subestimagdo (Yuan et al., 2014).

Dessa forma, salienta-se que foi realizada a modelagem da qualidade da dgua, a partir
dos dados de entrada no modelo, englobando as cargas poluidoras domésticas, industriais e
agrossilvipastoris e as informagdes de qualidade do ponto IP- 01, IP-13 e IP-14, que se localiza
proximo a nascente da bacia e no rio Bitury (tributario). Na andlise de desempenho, foram
utilizados os dados estimados e observados de OD, DBO e Amonia dos pontos IP-12, IP-38,
[P-49, IP-55, IP-64, IP-70, IP-85, IP-90 e IP-95, para calibrar e verificar o referido desempenho
do modelo.

Assim, com os resultados gerados no modelo, de DBO, OD e Amonia nos pontos
supracitados, realizou-se a analise de desempenho com os valores observados destes parametros
nos mesmos pontos, a partir da aplicagdo da métricas de RMSE, NSE e Pbias. Ademais,
ressalta-se que a modelagem foi efetuada para dois periodos, sendo periodo seco e chuvoso,

onde o desempenho foi averiguado nos dois casos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da modelagem realizada no QUAL-UFMG, averiguou-se o comportamento da
carga poluidora organica e dos nutrientes ao longo do trajeto do rio Ipojuca, no periodo seco e
no periodo chuvoso. Dessa forma, com os resultados gerados acerca da qualidade de 4gua no
curso d’agua, foi possivel analisar o desempenho do referido modelo, a partir dos dados dos
pontos de monitoramento, em ambos os periodos em estudo (seco e chuvoso), durante os anos
de 2010 e 2019.

No que concerne a modelagem do Oxigénio Dissolvido (OD), ao longo do percurso do
rio Ipojuca, na Figura 4.5 observa-se o comportamento desses parametros, para o periodo seco

(A) e chuvoso (B). Neste contexto, a dinamica de OD ao longo do trajeto revela variagdes
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significativas entre os dois periodos, refletindo a influéncia das condi¢des hidroldgicas sobre a

qualidade da agua.

Figura 4.5 — Comportamento da OD ao longo do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B
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Fonte: O Autor (2024).

No periodo seco, observa-se uma tendéncia geral de declinio do OD ao longo do curso
do rio, com valores iniciais em torno de 6 mg/L, que sofrem oscilagdes e atingem niveis
minimos abaixo de 2 mg/L em algumas se¢des, especialmente entre os 150 e 200 km de
distancia. Este comportamento pode ser atribuido a baixa vazao do rio durante a estagdo seca,
que reduz a capacidade de autodepuragdo e aumenta a concentracao de poluentes organicos,
resultando em maior consumo de oxigénio pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Em relagdo ao periodo chuvoso, os valores de OD mostram uma maior variabilidade ao
longo do percurso, com concentragdes iniciais em torno de 5 mg/L, mas com picos e quedas
abruptas. A partir dos 100 km, a concentracao de OD diminui drasticamente, atingindo valores
préoximos a 0 mg/L entre 150 e 200 km, sugerindo uma alta carga orgénica ou presenca de

poluentes que consomem oxigénio de forma intensa. Entretanto, apos esse trecho critico, o OD
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comega a se recuperar, provavelmente devido ao aumento da vazao e a maior mistura turbulenta
proporcionada pelas chuvas, que promovem uma maior reaeracao.

No concerne a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), na Figura 4.6 ¢ exposto seu
comportamento ao longo do trajeto do rio Ipojuca durante os periodos seco (A) e chuvoso (B),
que podem também esclarecer as observacdes da OD. No periodo seco (Figura 6A), a DBO
apresenta picos elevados, especialmente entre 100 e 200 km, com um valor maximo em torno
de 150 km, ultrapassando 120 mg/L.

Esse comportamento indica uma intensa carga organica lan¢ada no rio, possivelmente
devido a despejos de efluentes industriais ou domésticos ndo tratados, que sdo mais
concentrados devido a menor dilui¢do provocada pela auséncia de chuvas. Apds esses picos, a
DBO tende a decrescer, possivelmente devido a autodepuracdo natural do rio, onde o oxigénio

dissolvido ¢ utilizado por microrganismos na decomposicao da matéria organica.

Figura 4.6 — Comportamento da DBO ao longo do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
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Fonte: O Autor (2024).

No periodo chuvoso (Figura 6B), embora a DBO também apresente eleva¢des em torno

de 150 km, os valores maximos sdo significativamente menores, alcangando cerca de 60 mg/L.
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Esse comportamento pode ser explicado pela diluicdo das cargas poluentes causada pelo
aumento do volume de 4gua durante as chuvas, o que reduz a concentracao de matéria organica,
mesmo que a carga total de poluentes seja maior. A presenga de multiplos picos ao longo do
trajeto sugere uma distribuicdo mais difusa das fontes poluidoras, potencialmente exacerbada
pelo escoamento superficial que carrega residuos de areas urbanas e agricolas para o rio.

Esses resultados indicam que a dinamica do oxigénio dissolvido no rio Ipojuca ¢é
fortemente influenciada pelas condi¢des sazonais, com o periodo chuvoso trazendo desafios
adicionais relacionados a polui¢do difusa e ao escoamento superficial, que podem sobrecarregar
a capacidade do rio de manter niveis adequados de OD. Ressalta-se que na cinética de
desoxigenacdo, o K; variou entre 0,40 e 0,70 durante o trajeto. Em relacdo a cinética de
reareagdo, o K ao longo do percurso do rio, apresentou valores altos, em, na maior parte
maiores do que 1, em decorréncia das caracteristicas topograficas e de altitude, que podem
favorecer a introdugao de oxigénio.

Os maiores picos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e os menores valores de
Oxigénio Dissolvido (OD), evidenciados nos graficos analisados, ocorrem nas proximidades
dos municipios de Sdo Caetano, Caruaru e Bezerros, situados no trajeto do rio Ipojuca que
compreende as Unidades de Analise (AU) 2 e 3. Essas regides sdo conhecidas por concentrarem
atividades industriais e agricolas que contribuem significativamente para a carga de poluentes,
sendo as areas que mais langcam DBO na bacia hidrogréfica.

No municipio de Caruaru, uma das principais cidades da regido, a presenga de industrias
de confeccdo, téxtil e de alimentos gera despejos consideraveis de residuos organicos e
quimicos nos sistemas de esgoto, muitos dos quais ndo recebem tratamento adequado antes de
serem descarregados nos cursos d'agua. Além disso, a urbaniza¢do acelerada e o aumento
populacional tém exacerbado a geragao de esgotos domésticos, que elevam as cargas de matéria
organica no rio, elevando os niveis de DBO e, consequentemente, diminuindo os valores de
OD, devido a decomposi¢ao da matéria organica que consome oxigénio.

As atividades agricolas também sdo determinantes nesse cendrio. Nas areas rurais ao
redor de Sdo Caetano e Bezerros, a agricultura intensiva, em especial o cultivo de cana-de-
agucar e a pecuaria, gera grande quantidade de residuos organicos e fertilizantes, que sao
carreados para o rio através do escoamento superficial, especialmente durante o periodo
chuvoso. O uso intensivo de agroquimicos, como pesticidas e fertilizantes, aumenta a
quantidade de nutrientes e matéria organica nos cursos d'agua, intensificando os processos de

eutrofizacdo ¢ aumentando os niveis de DBO.
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Na Figura 4.7 observa-se o déficit de oxigénio dissolvido (OD) ao longo do rio Ipojuca
para os periodos seco (A) e chuvoso (B). A curva vermelha representa a demanda carbonacea,
enquanto a curva preta indica o processo de reaeracao ao longo do trajeto do rio. No periodo
seco (Figura 7A), observa-se um déficit de OD mais acentuado nos trechos proximos aos 100
e 175 km, com valores negativos significativos de até -0,6 mg/L por dia. Isso indica um aumento
na demanda bioquimica por oxigénio, principalmente devido a atividade antrdpica e despejos
de efluentes urbanos e industriais, o que diminui a concentragao de OD na agua. A curva de
reaeracdo mostra que, apesar de haver algum processo natural de recuperacdo da oxigenacao,

ele ¢ insuficiente para compensar a alta demanda.

Figura 4.7 — Déficit de OD ao longo do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
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Fonte: O Autor (2024).

Reaeracao

Durante o periodo chuvoso (Figura 7B), o déficit de OD apresenta uma variagao
semelhante, com quedas mais pronunciadas na demanda carbonacea em torno dos 100, 175 e
225 km. A demanda de OD ¢ um pouco menos intensa em comparagdo ao periodo seco,

possivelmente devido a maior dilui¢dao causada pelo aumento no volume de 4gua. Ainda assim,
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a curva de reaeracdo demonstra uma recuperacgao limitada nesses pontos criticos, especialmente
onde ha maiores concentragdes de matéria organica e nutrientes.

No que se refere ao comportamento do Nitrogénio, a Figura 4.8 apresenta a modelagem
do nitrogénio ao longo do rio Ipojuca nos periodos seco (A) e chuvoso (B), contemplando as
concentragdes dos diferentes tipos de nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito e nitrato). No
periodo seco, a Figura 8 A evidencia um acumulo expressivo de nitrogénio amoniacal (N-amon),
com um pico acentuado por volta de 150 km de distancia, seguido por uma queda abrupta até

cerca de 200 km.

Figura 4.8 — Comportamento de Nitrogénio ao longo do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
(A) — Periodo seco

30
25
20

N
L
i
L
i
s [ (oo m e m e mm e moeoooaoee
i
b
i
b

R S R

|
—————— |- e aoae e N 11qe_:ﬂ;uLF_"-1 et e |
0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia (km)

— —-N-org N- amon = — = N-nitri N-nitra - — = N-tot

N (nitrogénio) (mg/L)

(B) — Periodo chuvoso

14
2
8
E
)
=
©
on
g
g
4
0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia (km)
— —-N-org N- amon = = = N-nitri N-nitra = = = N-tot

Fonte: O Autor (2024).

Essa dindmica comportamento sugere um aumento das fontes de polui¢@o no periodo
seco, em decorréncia do despejo de efluentes ndo tratados, principalmente em municipios da
UA1 e UA2 que produzem grandes quantidades de Nitrogénio a partir de atividades de pecuéria
e de origem doméstica, principalmente em municipios como Pesqueiro, Sanhard, Belo Jardim,
Tacaimbo, Sdo Caetano e Caruaru. O nitrogénio total (N-tot), que inclui todas as formas de

nitrogénio, segue um padrao similar. A concentracdo de N-organico (N-org) e nitrito (N-nitri)
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mantém-se relativamente baixa ao longo de todo o trajeto do rio, indicando um predominio das
formas amoniacais de nitrogénio nessa fase.

Durante o periodo chuvoso (Figura 8B), observa-se uma concentragdo menor de
nitrogénio amoniacal e total, em comparacdo com o periodo seco, com um pico notavel em
torno da mesma regido. Essa reducgdo pode ser explicada pela dilui¢do provocada pelo aumento
do volume de 4gua no rio durante as chuvas, o que dispersa os poluentes. No entanto, ainda ¢
visivel uma presenga elevada de N-amon, o que reforca a hipotese de poluicdo pontual,
possivelmente advinda de fontes continuas de contaminagao, como efluentes domésticos.

Em ambos os periodos, a diminui¢do das concentra¢des de nitrogé€nio nas regides mais
a jusante, apos 200 km, ¢ um indicativo de processos naturais de autodepuragdo, como a
assimilagdo pelas plantas aqudticas e a nitrificagdo, processos que convertem o nitrogénio
amoniacal em formas menos toxicas, como o nitrato (N-nitra). A presen¢a de nitrito (N-nitri)
em baixas concentragdes também sugere que, embora o processo de nitrificacdo esteja
ocorrendo, ele ¢ limitado por fatores como a falta de oxigénio dissolvido, que pode prejudicar
a completa conversao de amonia em nitrato.

Na modelagem do Fosforo, a Figura 4.9 os resultados gerados ao longo do rio Ipojuca
durante os dois periodos distintos. Em relacdo ao periodo seco (Figura 9A), observa-se uma
concentragdo baixa e constante de fésforo ao longo dos primeiros 125 km. A partir de 150 km,
ocorre um aumento significativo da concentra¢do de fosforo, atingindo um pico préximo a 5
mg/L. Apds esse pico, ha uma queda acentuada, com concentracdes progressivamente mais
baixas até 250 km, estabilizando-se a partir desse ponto. Este padrdo sugere a presenca de fontes
difusas significativas de fosforo, provavelmente provenientes de atividades de pecudria ou
fontes pontuais de efluentes ndo tratados, tipicas em regides proximas a areas urbanizadas e de
intensa atividade industrial.

No periodo chuvoso (Figura 9B), observa-se uma tendéncia semelhante em termos de
aumento de fosforo, porém com algumas diferengas marcantes. A concentracdao de fosforo ao
longo dos primeiros 125 km ¢ relativamente baixa, como no periodo seco, mas o aumento de
fosforo ocorre um pouco antes (aproximadamente a 150 km) e atinge um pico similar ao do
periodo seco, por volta de 5 mg/L. No entanto, a concentracdo de fosforo permanece
ligeiramente mais elevada ao longo de uma distancia maior, estabilizando-se em torno de 1
mg/L apés 200 km. Este fato pode estar relacionado ao escoamento superficial aumentado
durante o periodo chuvoso, o que facilita o transporte de fosforo de areas agricolas para o corpo

d'agua.
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Figura 4.9 — Comportamento de Fosforo ao longo do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
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Fonte: O Autor (2024).

A carga de fosforo e nitrogénio ao longo do Rio Ipojuca, especialmente nos periodos
analisados, provém em grande parte da Unidade de Avaliagdao 1 (UA1). Essa unidade abrange
municipios que se destacam pela intensa atividade pecuarista, onde praticas agricolas e o
manejo de rebanhos geram um acumulo consideravel de residuos orgénicos e efluentes.

O escoamento desses nutrientes, particularmente para o rio Ipojuca e seus afluentes, a
partir da poluicao difusa, aumenta a carga de fosforo e nitrogénio no rio, contribuindo para os
picos observados nos graficos. Essas elevacoes de fosforo e nitrogénio sdo preocupantes, pois
podem contribuir para o processo de eutrofizacdo, promovendo o crescimento excessivo de
algas e impactando negativamente a qualidade da agua, especialmente nas zonas onde as
concentragdes de oxigénio dissolvido sdo baixas.

Vale salientar que efluentes industriais indevidamente tratados ou ndo tratados,
juntamente com residuos das atividades pecuarias, acabam sendo langados diretamente no rio
ou transportados para os cursos d'agua através do escoamento superficial. Durante o periodo
chuvoso, esse transporte de contaminantes se intensifica, promovendo a elevacao nos niveis de

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e na concentracao de nutrientes, como nitrogénio e
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fosforo, observados nos graficos. Dessa forma, as industrias localizadas em Caruaru e Belo
Jardim, ao lado das atividades pecuaristas predominantes na regidao da UA1 e UA2, podem ter
papel crucial na composicao das cargas de nutrientes que impactam diretamente a qualidade da
agua do Rio Ipojuca.

A analise do desempenho do modelo para Oxigénio Dissolvido (OD), representada na
Tabela 4.8, revela as métricas que avaliam a precisao e confiabilidade das simulagdes tanto no
periodo seco quanto no periodo chuvoso. O RMSE (Root Mean Square Error), que mede o erro
quadratico médio entre os valores observados e simulados, foi menor no periodo seco (0,6675)
em comparac¢do ao periodo chuvoso (0,83568). Isso sugere que o modelo apresentou uma maior
precisdo ao reproduzir os dados de OD no periodo seco, enquanto no periodo chuvoso, a
variabilidade maior associada as condig¢des hidrologicas elevou o erro.

A métrica NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), que avalia a capacidade do modelo em
reproduzir as observacdes, foi de 0,78873 para o periodo seco, o que indica que o modelo
conseguiu explicar cerca de 79% da variabilidade dos dados observados. Ja no periodo chuvoso,
o NSE foi de 0,66905, sugerindo uma eficiéncia um pouco menor, com o modelo explicando
cerca de 67% da variabilidade. Essa diferen¢a no desempenho entre os dois periodos pode ser
atribuida ao aumento do escoamento superficial e a carga de poluentes durante o periodo
chuvoso, fatores que podem tornar a modelagem mais complexa.

O Pbias (Percent Bias), que mede a tendéncia do modelo em superestimar ou subestimar
os valores observados, foi de -9,90% no periodo seco e de -11,88% no periodo chuvoso. Ambos
os valores indicam uma ligeira subestimac¢ao dos niveis de OD pelo modelo, com essa tendéncia
sendo um pouco mais acentuada no periodo chuvoso. A Figura 4.10 revela o comportamento da
OD estimada no modelo e da OD observada nos pontos de monitoramento ao longo do percurso

do rio Ipojuca.

Tabela 4.8 — Métrica de desempenho do modelo para OD

Métrica Periodo seco Periodo chuvoso
RMSE 0,6675 0,83568
NSE 0,78873 0,66905
Pbias -9,90% -11,88%

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 4.10 — OD estimada pelo modelo nos pontos de monitoramento e OD observada, ao longo do curso do rio
Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
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Fonte: O Autor (2024).

A analise de desempenho do modelo para a variavel Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) revela um desempenho notavelmente robusto em ambos os periodos, seco e chuvoso,
conforme os resultados das métricas, apresentados na Tabela 4.9. O RMSE (Root Mean Square
Error), que indica o erro médio entre os valores observados e simulados, apresentou valores de
4,9657 para o periodo seco e 4,1558 para o periodo chuvoso. Esses valores relativamente baixos
sugerem que o modelo foi capaz de reproduzir adequadamente os dados de DBO, com uma
precisdo ligeiramente superior no periodo chuvoso, onde o erro foi menor.

A métrica NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), que avalia a eficiéncia do modelo em
reproduzir os dados observados, alcangou 0,9777 no periodo seco e 0,9636 no periodo chuvoso.
Esses resultados indicam que o modelo conseguiu explicar, respectivamente, cerca de 98% e
96% da variabilidade nos dados de DBO. Esses valores elevados de NSE refletem a excelente
capacidade do modelo em representar a variagdo observada nos dois periodos, com um
desempenho ligeiramente melhor no periodo seco, provavelmente devido a condigdes mais

estaveis em termos de fluxo e carga poluidora.
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No entanto, o Pbias (Percent Bias) revelou uma tendéncia de superestimagao dos valores
de DBO simulados em ambos os periodos. O Pbias foi de 10,90% no periodo seco e 17,15% no
periodo chuvoso, sugerindo que o modelo tende a superestimar os valores observados de DBO,
especialmente no periodo chuvoso, onde essa tendéncia foi mais acentuada. Este cendrio pode
ser explicado pelo aumento das cargas organicas e de poluentes durante o periodo chuvoso, que
aumenta a complexidade do sistema de modelagem. Na Figura 4.11 ilustra-se os valores de

DBO estimada em comparagao com a DBO observada ao longo do trajeto do rio Ipojuca.

Tabela 4.9— Métrica de desempenho do modelo para DBO

Métrica Periodo seco Periodo chuvoso
RMSE 4,9657 4,1558
NSE 0,9777 0,9636
Pbias 10,90% 17,15%

Fonte: O Autor (2024).

Figura 4.11 — DBO estimada pelo modelo nos pontos de monitoramento e DBO observada, ao longo do curso do
rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B).
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A analise de desempenho do modelo para a concentracdo de Amonia no rio Ipojuca,
considerando os periodos seco e chuvoso, ¢ apresentada na Tabela 4.10. A métrica RMSE (Root
Mean Square Error), que quantifica o erro médio entre os valores observados e simulados,
apresentou 3,0016 no periodo seco e 0,83568 no periodo chuvoso. Esses resultados indicam
que o modelo tem um desempenho significativamente melhor no periodo chuvoso, onde os
erros sdo menores. O erro maior no periodo seco pode estar relacionado a maior variabilidade
nas fontes de amonia durante os meses mais secos, onde o fluxo reduzido e as concentragdes

de contaminantes podem ser mais erraticas.

Tabela 4.10 — Métrica de desempenho do modelo para Amonia

Meétrica Periodo seco Periodo chuvoso
RMSE 3,0016 0,83568
NSE 0,9255 0,66905
Pbias -20,07% -11,88%

Fonte: O Autor (2024).

O NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), que avalia a eficiéncia do modelo em prever os
dados observados, foi de 0,9255 para o periodo seco e 0,66905 no periodo chuvoso. Embora,
ambos os valores indiquem que o modelo tem uma eficiéncia razoavel, a maior eficiéncia no
periodo seco sugere que o modelo foi mais eficaz em capturar a variabilidade da concentragao
de amonia neste periodo. O valor mais baixo no periodo chuvoso reflete a dificuldade do
modelo em lidar com as condi¢des mais dinamicas, como o aumento das vazdes ¢ a dilui¢ao de
poluentes associadas as chuvas.

O Pbias (Percent Bias), que mede a tendéncia do modelo em super ou subestimar os
dados observados, apresentou valores de -20,07% no periodo seco e -11,88% no periodo
chuvoso. Esses resultados indicam que o modelo subestimou as concentragdes de amdnia em
ambos os periodos, com uma subestimagao mais acentuada no periodo seco. Esse viés negativo
pode estar relacionado a uma simplificagdo nas fontes de polui¢ao por aménia ou a dificuldade
do modelo em capturar certos processos biogeoquimicos que influenciam a concentragdo de
amonia, especialmente em condi¢des de fluxo reduzido. Na Figura 4.12 tem-se os valores de

Amonia calculados e observados nos pontos de monitoramento ao longo do percurso do rio.
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Figura 4.12 — Amonia estimada pelo modelo nos pontos de monitoramento e Amonia observada, ao longo do

curso do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
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Fonte: O Autor (2024).

A andlise de desempenho do modelo para a simulagdo de fésforo no rio Ipojuca,

apresentada na Tabela 4.11, indica um comportamento aceitavel em ambos os periodos

estudados, embora com algumas diferengas significativas entre o periodo seco e o periodo

chuvoso. A métrica RMSE (Root Mean Square Error), que reflete o erro médio entre os valores

observados e simulados, foi de 0,4802 no periodo seco e 4,1558 no periodo chuvoso. Esses

valores indicam um desempenho consideravelmente melhor no periodo seco, sugerindo que o

modelo conseguiu prever as concentragdes de fésforo com maior precisao durante este periodo.

A maior diferenca entre os valores simulados e observados no periodo chuvoso pode ser

atribuida a processos como o aumento de escorrimento superficial e maior transporte de fosforo

em condicoes de chuva intensa.
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Tabela 4.11 — Métrica de desempenho do modelo para Fosforo

Métrica Periodo seco Periodo chuvoso
RMSE 0,4802 4,1558
NSE 0,9846 0,9636
Pbias -28,15% 17,15%

Fonte: O Autor (2024).

O NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), que mede a eficiéncia do modelo, foi bastante
elevada em ambos os periodos, com 0,9846 no periodo seco € 0,9636 no periodo chuvoso. Esses
valores indicam que o modelo ¢ eficiente em representar as concentragdes de fosforo em ambos
0s cenarios, com ligeira superioridade no periodo seco. No entanto, o desempenho consistente
do modelo sugere que ele capta adequadamente as variagdes no comportamento do fosforo ao
longo do rio, mesmo em condi¢des mais desafiadoras como as do periodo chuvoso.

O Pbias (Percent Bias), que avalia a tendéncia de super ou subestimacao dos dados pelo
modelo, apresentou um valor de -28,15% no periodo seco e 17,15% no periodo chuvoso. Isso
indica que o modelo subestimou as concentragdes de fésforo no periodo seco e superestimou
os valores no periodo chuvoso. A subestimacao significativa no periodo seco pode refletir uma
simplificagdo das fontes de fosforo ou da dindmica de sua liberagao em condigdes de baixa
vazdo, enquanto a superestima¢ao no periodo chuvoso pode estar associada a dificuldade do
modelo em representar adequadamente o transporte de fosforo durante eventos de chuva
intensa. Na Figura 4.13 evidencia-se os valores de Fosforo calculados e observados nos pontos
de monitoramento ao longo do percurso do rio Ipojuca.

Em estudo de Gomes et al. (2018), realizado no rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, a
modelagem com o QUAL-UFMG foi focada na influéncia de atividades antropicas, como o
descarte de efluentes e a ocupacdo desordenada da bacia, também utilizou o NSE para
verificagdo de desempenho. Neste caso, o modelo apresentou um ajuste satisfatdrio,
principalmente quando houve um controle rigoroso das varidveis ambientais, atingindo um
valor de NSE maior de 0,75 para DBO e P. Assim, observa-se que o modelo reproduziu de
forma moderada os dados observados no rio dos Sinos, o que ¢ considerado um desempenho
aceitavel, porém com espaco para melhorias, especialmente em periodos com variagdes
extremas nas condi¢des ambientais.

De acordo com Lima et al. (2018), em pesquisa realizada para caracterizar a qualidade
de agua na bacia hidrogréafica do Agude Acarape do Meio, no estado do Ceara, no semiarido
brasileiro, com o modelo QUAL-UFMG, também se obteve um desempenho satisfatério. O

NSE gerado com os dados observados em relacdo aos elementos simulados foi de 0,56, 0,93,
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0,80 para OD, DBO e Fosforo Total, respectivamente, evidenciando um bom desempenho, para

dados médios do ano de 2014, em periodo chuvoso para o Agude Acarape do Meio.

Figura 4.13 — Fésforo estimado pelo modelo nos pontos de monitoramento e Fosforo observado, ao longo do
curso do rio Ipojuca, no periodo seco (A) e periodo chuvoso (B)
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Fonte: O Autor (2024).

A andlise das métricas de desempenho para validacdo do modelo sdo apresentadas na
Tabela 4.12, mostrando o comportamento dos pardmetros de qualidade da 4gua, tanto no
periodo seco em 2004, quanto no periodo chuvoso em 2008, refletindo as complexidades
inerentes a modelagem de qualidade nos diferentes cenarios hidroldgicos. Para o Oxigénio
Dissolvido (OD), os valores de RMSE na validagdo (2,74 no periodo seco e 1,84 no chuvoso)
sdo significativamente superiores aos da calibracdao (0,6675 no seco e 0,83568 no chuvoso),
sugerindo maior dificuldade do modelo em capturar a variabilidade do OD durante a validagao.
Além disso, o NSE, que alcancou valores positivos elevados na calibragao (0,78873 no seco ¢

0,66905 no chuvoso), apresentou deterioragdo na validagao, especialmente no periodo chuvoso
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(-1,07), indicando perda de precisdo. O Pbias na validagdo, apesar de relativamente baixo no
seco (-3,38%), apresenta uma diferenca notavel em relacdo ao valor obtido na calibracdo (-

9,90%).

Tabela 4.12 — Métricas de desempenho (validag@o) para os parametros de qualidade, referentes periodo seco de
2004 e periodo chuvoso de 2008

Parametro e métrica Periodo seco Periodo chuvoso
oD

RMSE 2,74 1,84
NSE 0,005 -1,07
Pbias -3,38% -11,52%
DBO

RMSE 4,11 4,19
NSE -1,54 -0,63
Pbias 21,34% 28,15%
Amonia

RMSE 0,78 0,77
NSE -1,55 -0,76
Pbias -36,29% 35,73%
Fosforo total

RMSE 0,35 0,35
NSE 0,62 -0,79
Pbias -37,77% -36,75%

Fonte: O Autor (2024).

Para a DBO, o RMSE também ¢ maior na validagao (4,11 no seco e 4,19 no chuvoso)
quando comparado a calibracdo (4,9657 no seco e 4,1558 no chuvoso), embora os valores sejam
mais proximos. O NSE, que alcangou valores muito altos na calibracdo (0,9777 no seco e
0,9636 no chuvoso), caiu para valores negativos na valida¢dao (-1,54 no seco e -0,63 no
chuvoso), refletindo desafios do modelo em simular os padrdes de matéria organica. O Pbias
obtido na validagao foi maior (21,34% no seco e 28,15% no chuvoso), apontando uma tendéncia
de superestimag¢ao mais pronunciada do que na calibragdo.

A anélise da amonia revelou apresenta um RMSE menor na validacao (0,78 no periodo
seco e 0,77 no chuvoso), em comparacao a calibragao (3,0016 no seco e 0,83568 no chuvoso),
o desempenho do modelo, medido pelo NSE, caiu significativamente, passando de valores
positivos elevados na calibragdo (0,9255 no seco e 0,66905 no chuvoso) para negativos na
validacao (-1,55 no seco e -0,76 no chuvoso). O Pbias também evidenciou algumas mudangas,
enquanto na calibragdo indicava subestimacdo moderada (-20,07% no seco e -11,88% no
chuvoso), na validagdo mostrou subestimagdo acentuada no periodo seco (-36,29%) e
superestimacao significativa no periodo chuvoso (35,73%). Esses resultados podem indicar que
o modelo enfrenta dificuldades para reproduzir com consisténcia a dindmica da amonia em

diferentes condigdes sazonais.
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No que tange o fosforo, o RMSE na validagdo (0,35 em ambos os periodos) foi
consistente, enquanto na calibragdo, os valores foram mais altos (0,4802 no seco e 4,1558 no
chuvoso). O NSE na validagdo mostrou desempenho razoavel no periodo seco (0,62) e queda
acentuada no chuvoso (-0,79), em contraste com os altos valores obtidos na calibragdo (0,9846
no seco e 0,9636 no chuvoso). O Pbias na validagdo (-37,77% no seco e -36,75% no chuvoso)
apresentou tendéncia de subestimacdo semelhante a calibragdo (-28,15% no seco), porém, de
maior magnitude.

Apesar das diferengas registradas entre os periodos de calibragdo e validacdo, os
resultados obtidos para as métricas de desempenho reiteram a relevancia do modelo para a
analise da qualidade da 4gua. Mesmo diante de flutuagdes nas métricas, como o NSE e o Pbias,
os dados demonstraram que o modelo possui capacidade robusta de captar as dindmicas gerais
de polui¢do em diferentes condi¢des sazonais, validando sua aplicabilidade. A andlise evidencia
que o modelo ja se configura como um instrumento promissor para diagnostico e gestdo
ambiental, permitindo identificar padrdes relevantes e subsidiar tomadas de decisdo na bacia do
rio Ipojuca. Ademais, com ajustes futuros, voltados a minimizagao de discrepancias especificas
e ao refinamento na parametrizacdo de variaveis criticas, possuem o potencial de aprimorar
ainda mais a precisdo e a confiabilidade do modelo, consolidando-o como uma ferramenta
estratégica no gerenciamento integrado de recursos hidricos.

De acordo com Carvalho, Gongalves e Couto (2021), em trabalho realizado na bacia
hidrografica do rio Piracicaba, a simulacio com o modelo QUAL-UFMG, apontou que as
enquadramento exerce significativa influéncia nas vazdes de diluicdo de efluentes, com
aumento dos valores consoantes ao nivel e restricdo, ou seja, cada vez que diminui a DBO
permitida no corpo d’dgua, a vazdo de dilui¢do eleva-se. Neste caso, em pontos do rio
Piracicaba onde a vazdo disponivel para outorga for inferior a requerida para diluigdo de
efluentes, sugere-se determinar a reducdo de carga necessaria ou entdo outra localizagdo ao
longo do curso d’agua com disponibilidade hidrica.

Ademais, em estudo de Fortunato et al. (2020), também no rio Piracicaba, as
concentragdes maximas estimadas para nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato ndo superaram os
padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugio CONOMA n° 357/2005 para
cursos d’agua classe 2. Neste caso, aponta-se que o modelo QUAL-UFMG foi capaz de também
apontar possiveis inibi¢des na producdo das formas mais oxidadas de nitrogénio.

A modelagem de qualidade de dgua com o referido modelo também pode apontar
situagdes mais restritivas para enquadramento. Conforme foi apontado em trabalho

Rodrigues et al. (2022) as curvas de permanéncia de qualidade para DBO levando-se em conta
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o tratamento de esgoto implantado e em operag¢do na bacia hidrografica do Rio Benevente,
indica perspectiva de enquadramento mais restritiva do que acordado no enquadramento legal
em vigor e, portanto, auxiliam os tomadores de decisdo a priorizarem objetivos de qualidade da
dgua mais restritivos, buscando maior protecdo a bacia. Ademais, os autores apontam que as
curvas representam de forma consistente a inter-relacdo dos aspectos quantitativos e
qualitativos dos recursos hidricos, essencial a gestdao hidrica.

Outros estudos, como o realizado por Scandian et al. (2021), no rio de rio Muqui do
Norte, atesta a que o modelo QUAL-UFMG apontou que para atender o padrao de qualidade
associado ao OD em toda a extensdo do rio em questdo, a eficiéncia de remog¢ao de DBO nas
estagdes do municipio de Atilio Vivacqua deveria ser elevada para um minimo de 70%. Com
1sso, estes estudos que realizam simulagdes acerca dos diferentes niveis de intensidade de carga
poluidora, podem ser aprimorados com o uso de metodologias como o TMDL. Assim, pode-se
integrar a alocagdo de cargas e também as eficiéncias de processos de tratamento, o que pode
ser aplicado no rio Ipojuca para aperfeicoamento dos resultados, considerando a sazonalidade
e as fontes de poluicao.

Neste contexto, os dados obtidos na modelagem destacam a importancia de monitorar a
carga poluidora de DBO e de nutrientes em diferentes condi¢des climaticas, pois revelam
variagdes significativas na qualidade da agua e na capacidade do rio de suportar a carga
organica. A comparacdo entre os periodos seco e chuvoso permite uma compreensdo mais
abrangente dos desafios ambientais enfrentados pelo rio Ipojuca e refor¢a a necessidade de
intervengoes direcionadas para mitigar as fontes de poluigdo e proteger os recursos hidricos.

Em ambos os periodos, os resultados indicam que a poluicdo orgénica e a carga de
nutrientes sdo responsaveis por grandes déficits de oxigénio, o que afeta negativamente a
qualidade da 4agua. Esse déficit acentuado ¢ especialmente preocupante em areas proximas aos
centros urbano, industriais e agricolas que contribuem para as maiores demandas bioquimicas
de oxigénio e lancamento de nutrientes. Estes dados reforgcam a necessidade de intervengdes e
tratamento adequado de efluentes, visando a implementacao de acdes de controle de polui¢ao
para o enquadramento adequado dos recursos hidricos da bacia, conforme estabelecido pela

legislagao brasileira.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem destaca a importancia de estratégias de gestdo que considerem as
variagdes sazonais para mitigar os impactos sobre a qualidade da 4gua e garantir a
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. De forma geral, o desempenho do modelo para os
parametros de DBO, OD, Amoénia e Fosforo foi satisfatorio, com alta precisdo e eficiéncia,
especialmente no periodo seco. No entanto, a maior tendéncia de superestimacdo durante o
periodo chuvoso indica a necessidade de ajustes adicionais no modelo para capturar melhor as
variagdes mais complexas associadas ao aumento das cargas poluentes e ao escoamento
superficial que ocorrem neste periodo.

Assim, indica-se que ajustes adicionais podem ser necessarios para melhorar a
performance do modelo em condig¢des hidrologicas mais dindmicas, como aquelas observadas
no periodo chuvoso. Ademais, os locais que apresentam maiores déficits de oxigé€nio e
deteriorac¢do da qualidade de 4gua ocorrem em 4reas de intensa atividade pecuarista e industrial.
A compreensao desses processos € essencial para a gestdo eficaz dos recursos hidricos,
fornecendo relevantes informacgdes para o enquadramento da bacia, contemplando as
caracteristicas ambientais, qualidade da 4gua e os usos preponderantes.

O comportamento observado na modelagem sugere que o rio Ipojuca estd sob
significativa pressdo antropica, com se¢des do rio apresentando niveis criticos de poluicao
organica. Essas atividades podem ter impactos severos nos ecossistemas aquaticos, reduzindo
a disponibilidade de oxigénio dissolvido e comprometendo a sobrevivéncia de espécies
aquaticas sensiveis. Esses dados destacam a necessidade de intervengdes para mitigar as fontes
de polui¢do, implementar estacdes de tratamento de efluentes e melhorar a ordenacdo do

atividades antrdpicas ao longo do rio.
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CAPITULO 5 - ADAPTACAO E INTEGRACAO DA MODELAGEM TMDL E DA
ANALISE MULTICRITERIO PARA O PLANEJAMENTO SUSTENTAVEL E
CONTROLE DE POLUICAO NA BACIA DO RIO IPOJUCA

Resumo: A bacia hidrografica do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, encontra-
se fortemente impactada por elevados niveis de degradagdo ambiental, decorrentes
principalmente do lancamento de cargas organicas nao tratadas e da insufici€éncia dos servigos
de esgotamento sanitario em diversos municipios. Nesse sentido, o presente estudo propde a
integracdo da modelagem TMDL (Total Maximum Daily Load) com a Analise Multicritério,
configurando-se como instrumento de apoio ao planejamento ambiental e a gestao dos recursos
hidricos, com énfase na definicdo de metas progressivas de enquadramento e na priorizagao
territorial das intervencdes. A metodologia empregada contemplou a simulagdo de distintos
cenarios de reducdo das cargas poluidoras por meio do modelo TMDL, associada a avalia¢ao
multicriterial dos municipios, fundamentada em indicadores de cobertura, desempenho
operacional, capacidade financeira e qualidade da agua. Os resultados indicam impactos
ambientais severos na bacia, revelando que redugdes setoriais isoladas de demanda bioquimica
de oxigénio e nutrientes, oriundos de fontes domésticas, industriais, pecudrias ou agricolas,
mostram-se insuficientes para reverter o quadro atual. Cenarios integrados de mitigagdo, com
reducdo superior a 75% das cargas poluidoras de todas as fontes, apresentaram os melhores
resultados, permitindo alcancar niveis de conformidade superiores a 70% para os paradmetros
de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio, compativeis com as metas finais de
enquadramento. Evidenciou-se também a viabilidade de ado¢ao de uma meta intermediaria de
enquadramento em Classe 3 ao longo da extensdo do rio como etapa transitoria. No que
concerne aos nutrientes, a amonia apresentou conformidade acima de 88% em todos os
cenarios, indicando menor relevancia como fator de impacto. O fosforo revelou-se mais
complexo em sua relagdo com a autodepuracdo do rio, especialmente no periodo chuvoso,
quando grande parte da extensdo permanece com valores acima dos limites estabelecidos,
mesmo em cendrios mais restritivos. Adicionalmente, a Andlise Multicritério permitiu a
hierarquizacdo das prioridades municipais, destacando localidades como Sao Caitano e
Bezerros para intervengdes no ambito dos servigos de saneamento. Assim, conclui-se que a
abordagem integrada constitui ferramenta metodoldgica robusta para o aprimoramento da
governanga hidrica, controle da poluigdo difusa e pontual, e promogdo da gestdo sustentavel e
equitativa dos recursos hidricos na bacia do rio Ipojuca.

Palavras-chave: gestdo integrada, qualidade da agua, modelagem ambiental, mitigacao
ambiental.

1 INTRODUCAO

A degradacao dos corpos hidricos tem se intensificado nas ultimas décadas em fungao
do crescimento urbano desordenado, da precariedade dos servigos de saneamento e da auséncia
de mecanismos eficazes de planejamento integrado (Goodarzi et al., 2023; Sidek et al., 2024).

Na bacia hidrogréfica do rio Ipojuca, localizada no estado de Pernambuco, esse cenario ¢é
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particularmente grave, com significativas cargas organicas sendo lancadas diretamente no
ambiente aquatico, sem o devido tratamento. O comprometimento da qualidade da 4dgua, além
de restringir os usos multiplos dos recursos hidricos, compromete a seguranca hidrica, a satde
publica e o equilibrio ecoldgico da regido (Anjinho et al., 2021; lavorivska et al., 2021; Cheng
etal., 2022).

A insuficiente cobertura dos servigos de esgotamento sanitdrio nos municipios
integrantes da bacia hidrografica do rio Ipojuca contribui diretamente para o aumento da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da concentragdo de nutrientes, bem como para a
diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido (OD) nos corpos d’agua, comprometendo a
capacidade natural de autodepuracdo desses ecossistemas aquaticos. Apesar dos avancos legais
e institucionais, a universalizacao do acesso ao saneamento basico ainda representa um desafio
estrutural no Brasil, especialmente em regides que concentram elevados indices de
vulnerabilidade social e ambiental (Nunes ef al., 2021; Carvalho et al., 2023). Estima-se que
apenas uma fragao da carga organica gerada nacionalmente seja de fato removida por sistemas
de tratamento, o que evidencia a necessidade de solugdes integradas e escalonadas no ambito
das bacias hidrograficas (Von Sperling, 2007; Almeida et al., 2022).

Nesse contexto, a modelagem TMDL (Total Maximum Daily Load) desponta como uma
ferramenta robusta para a estimativa das cargas maximas admissiveis de poluentes, compativeis
com os objetivos de qualidade definidos nos enquadramentos dos corpos hidricos (Adnan et al.,
2022). A partir de sua aplicacao, € possivel simular cenarios de mitigagao, quantificar impactos
de diferentes fontes poluidoras e propor metas progressivas de recuperagao ambiental (Fan et
al., 2021). No entanto, a eficdcia da implementacdo dessas medidas depende, também, da
identificacdo territorializada das prioridades de intervencdo, o que demanda a incorporacao de
abordagens multicritério no processo decisorio.

A analise multicritério, ao permitir a consideracdo simultinea de aspectos técnicos,
operacionais, econdmicos ¢ ambientais, oferece suporte a definigdo de estratégias mais
equitativas e realistas de gestdo (Mladenovi¢-Ranisavljevié et al., 2021; Jordan et al., 2023).
Com isso, sua integragdo com a modelagem TMDL pode ampliar a capacidade de diagnostico
e intervencao sobre os sistemas hidricos, especialmente em bacias hidrograficas com multiplos
agentes, pressoes € contextos municipais heterogéneos.

Diante do exposto, o presente capitulo tem como objetivo integrar a modelagem TMDL
(Total Maximum Daily Load) a Anélise Multicritério como instrumento técnico de apoio ao
planejamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio Ipojuca. A modelagem

TMDL permite estimar as cargas maximas de poluentes admissiveis no corpo hidrico, levando
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em consideragdo as principais fontes de contaminagdo, a exemplo das fontes domésticas,
industriais, pecuarias e agricolas, além de possibilitar a simulacao de diferentes cenarios de
redu¢do. Complementarmente, a Andlise Multicritério, fundamentada em indicadores
relacionados ao atendimento dos servicos de saneamento, ao desempenho operacional, a
capacidade financeira e a qualidade da 4gua, tem como finalidade hierarquizar os municipios
de acordo com sua contribui¢ao nos impactos ambientais na bacia. Deste modo, a combinagao
dessas ferramentas metodoldgicas busca subsidiar a definicdo de metas progressivas de
enquadramento dos corpos d’agua e identificar os territorios que demandam maior prioridade
para intervencdes em esgotamento sanitario, promovendo a melhoria da qualidade ambiental e

o fortalecimento da gestdo integrada dos recursos hidricos na regido.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ipojuca, situada no territério pernambucano, configura-se
como uma unidade de planejamento hidrico de relevancia regional, englobando diversos
municipios e atividades econdmicas que exercem papel estratégico no desenvolvimento
socioeconomico do estado. Com extensdo territorial estimada em 3.435,34 km?, essa bacia
compreende centros urbanos de destaque, a exemplo de Ipojuca, Jaboatao dos Guararapes, Cabo
de Santo Agostinho, Bezerros e Caruaru. O rio Ipojuca percorre aproximadamente 320
quilometros, seguindo predominantemente uma orientagdo no sentido oeste-leste (APAC,
2024). A Figura 5.1 ilustra a localizagao geografica da bacia hidrografica do rio Ipojuca no
contexto do estado de Pernambuco.

A area abrange diversos municipios de expressiva relevancia econdmica para o estado
de Pernambuco, entre os quais se destacam Caruaru, Bezerros, Belo Jardim, Escada e Ipojuca.
O dinamismo da economia urbana manifesta-se, sobretudo, no predominio do setor terciario,
com énfase nas atividades comerciais ¢ de servicos, fortemente impulsionadas pelo turismo.
Destaca-se, nesse contexto, a localidade de Porto de Galinhas, reconhecida nacional e
internacionalmente como um dos principais destinos turisticos do litoral pernambucano.
Paralelamente, o setor industrial exerce papel fundamental, notadamente nas imediagdes de
Caruaru, onde se concentram polos industriais voltados, em especial, a producao té€xtil. Esse

desenvolvimento, contudo, acarreta desafios significativos no que tange a geragao de efluentes,



152

demandando estratégias eficazes de monitoramento e controle ambiental para assegurar a

preservacao da qualidade das aguas do rio Ipojuca e de seus tributarios.

Figura 5. 1 — Localizac¢do da bacia do rio Ipojuca
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Fonte: O Autor (2024).

No meio rural, observa-se uma diversidade de praticas agropecudrias, influenciadas
pelas caracteristicas edaficas e pela localizagdo geografica das propriedades. As atividades
agricolas concentram-se no cultivo de graos, frutas e hortaligas, representando importante
componente da economia local. Entretanto, o uso intensivo de fertilizantes quimicos e
defensivos agricolas constitui fator de risco a integridade dos recursos hidricos, sendo
imprescindivel a ado¢do de praticas sustentdveis de manejo do solo e da agua, com vistas a
mitigagdo dos impactos ambientais € a promog¢ao de uma agricultura mais resiliente e

compativel com os principios da gestdo integrada dos recursos naturais.

2.2 Aplicag¢ao da metodologia Total Maximum Daily Load - TMDL

A metodologia adotada fundamenta-se na aplicacdo do conceito de Carga Méxima
Diéria de Poluentes (7otal Maximum Daily Load — TMDL), que se define como a estimativa da
carga maxima de determinado poluente que pode ser introduzida em um corpo hidrico sem que

os padrdes de qualidade da 4gua, previamente estabelecidos para os usos designados, sejam
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comprometidos (EPA, 2024). Esse conceito abrange diversos pardmetros de qualidade, tais
como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), fésforo total, metais pesados e oxigénio
dissolvido, sendo empregado como instrumento técnico e normativo de planejamento ambiental
voltado a restauragdo e manutengdo da integridade dos ecossistemas aquaticos.

O TMDL pressupde a definicdo de metas claras para a redug¢do de poluentes, sempre
que tal necessidade for evidenciada, e o controle rigoroso das cargas provenientes de fontes
pontuais e difusas, por meio da identificacao precisa das origens de poluicao (Fan et al., 2020).
Desse modo, essa metodologia constitui uma estratégia de mitigacao da poluigdo hidrica, pois
permite o estabelecimento de medidas corretivas baseadas em limites quantificaveis de emissao
de poluentes, contribuindo para a preservacdo da qualidade ambiental mesmo diante das
pressodes crescentes oriundas da urbanizagdo e industrializagdo. A carga maxima admissivel de

poluentes em um corpo d’agua € representada pela Equacao 1.

TMDL = XWLA + XLA + MOS (1)

Em que:

WLA (Waste Loan Allocation) corresponde a carga maxima permitida proveniente de fontes pontuais,
como estagdes de tratamento de esgoto e efluentes industriais;

LA (Load Allocation) refere-se a carga proveniente de fontes difusas, tais como escoamento superficial
agricola, areas urbanas sem infraestrutura adequada e precipitagdo atmosférica;

MOS (Margin of Safety) consiste na margem de seguranga incorporada para lidar com as incertezas
associadas a variabilidade ambiental e as limitagdes dos modelos de simulagdo, sendo majoritariamente
10% (Nunoo et al., 2020).

A margem de seguranca ¢ fundamental para garantir que eventuais imprecisdes,
auséncia de dados ou mesmo inconsisténcias nas informagdes utilizadas ndo comprometam a
fidedignidade do TMDL estimado. Assim, a introdugdo desse parametro funciona como uma
medida conservadora que assegura a manuten¢do dos padrdes de qualidade mesmo em
condic¢des criticas de vazao ou carga, garantindo que os corpos d’dgua permanegam compativeis
com os usos a eles atribuidos, mesmo sob cenarios hidroldgicos adversos (Fakhraei et al., 2017).

Adicionalmente, torna-se imperativo destacar a necessidade de compreender a distingao
entre carga e concentragao, uma vez que o TMDL ¢ formulado com base na carga, ao passo que
os padrdes de qualidade da 4dgua sdo usualmente expressos em termos de concentragdo. Para
tanto, deve-se estabelecer uma relacdao entre ambos, a qual ¢ mediada pela vazao, conforme

expressa a Equagdo 2.

Carga = Concentragiio x Vazio (2)
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Em que:

Carga expressa em mg/s ou mg/dia;
Concentragdo em mg/L;

Vazao em L/s ou L/dia.

A determinagdo da vazao deve considerar os condicionantes hidroldgicos criticos, como
os associados a eventos de estiagem ou cheias. No caso de poluentes oriundos principalmente
de fontes pontuais, como matéria organica, a condi¢do critica estd vinculada a baixas vazoes
(Q7,10, Qos%, entre outras), uma vez que as descargas sao continuas e, portanto, a capacidade de
dilui¢do do corpo hidrico ¢ reduzida nessas circunstincias, resultando em concentragdes mais
elevadas de poluentes. Por outro lado, para as cargas poluidoras provenientes de fontes difusas,
a defini¢do da vazao de referéncia se mostra mais complexa, pois essas fontes estao associadas
ao escoamento superficial gerado por precipitagcdes, cuja variabilidade espacial e temporal
dificulta tanto sua determinagao quanto sua exclusao dos modelos, dado seu papel fundamental
no balango hidrico e na dinamica dos nutrientes e sedimentos.

E importante salientar que o TMDL deve ser formulado de forma especifica para cada
parametro de qualidade da 4gua a ser controlado, podendo haver multiplos TMDLs atribuidos
a um mesmo corpo hidrico, seja ele um trecho de rio, um reservatorio ou qualquer outro sistema
aquatico (Jarrell, 1999). Para garantir a efetividade da sua implementacao, deve-se priorizar a
mitigacao das cargas poluidoras em si, mais do que sua simples quantificagao.

As fontes pontuais, por apresentarem em geral, altas concentracdes de poluentes
associadas a vazdes relativamente constantes, devem ser manejadas por meio da adogdo de
tecnologias de tratamento que visem a redugdo tanto da concentragdo quanto ao controle da
regularidade do lancamento. Ja as fontes difusas, embora tipicamente caracterizadas por
concentragdes mais baixas, podem, em determinados contextos, representar uma ameaca
significativa a integridade dos corpos hidricos, sobretudo quando associadas a grandes areas de

contribuicao e a ocorréncia de chuvas intensas.
2.2.1 Implementagdo do TMDL
A implementacao do TMDL requer, portanto, a defini¢do de prioridades que direcionem

os esforcos de gestdo ambiental para os corpos hidricos mais impactados. Para tanto, ¢ usual a

elaboracdo de um inventario ou lista que identifique os corpos d’dgua comprometidos e que
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necessitam de medidas corretivas urgentes. Com base nessa estrutura conceitual, a aplica¢do da

metodologia TMDL a bacia hidrografica do rio Ipojuca seguiu as seguintes etapas analiticas:

1. Nome e localizacdo do corpo hidrico ameag¢ado ou impactado: A bacia
hidrogréafica do rio Ipojuca foi definida como unidade de andlise, abrangendo uma area
aproximada de 3.435,34 km? no estado de Pernambuco, com um curso fluvial principal de cerca
de 320 km, que atravessa municipios de significativa importancia socioecondmica, tais como
Caruaru, Bezerros, Belo Jardim, Escada, Jaboatdao dos Guararapes e Ipojuca. A bacia apresenta
elevados niveis de comprometimento da qualidade da 4gua em trechos especificos, em razio da
intensa atividade urbana, industrial e agricola.

2. Identificagao do problema: Diversos trechos da bacia com evidentes sinais de
degradacao da qualidade da 4gua foram identificados e averiguados, sobretudo no que se refere
ao aumento da carga organica, ao enriquecimento por nutrientes ¢ a reducdo dos niveis de
oxigénio dissolvido (Capitulos 2 e 3). A insuficiéncia na coleta e tratamento de esgoto
doméstico, o langamento de efluentes industriais € 0 manejo inadequado do solo em areas rurais
contribuem de forma significativa para tal situacdo. Os dados de monitoramento utilizados
foram disponibilizados pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH),
referentes ao periodo de 2010 a 2019 (Capitulo 4).

3. Analise dos objetivos: Estabeleceram-se como objetivos principais a recuperacao
dos trechos degradados do rio Ipojuca e a manutengao das condigdes ambientais em areas ainda
preservadas, em conformidade com os usos preponderantes estabelecidos para cada segmento
hidrogréfico. Os critérios de qualidade utilizados foram aqueles definidos pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, em conformidade com os enquadramentos legais dos corpos d’agua
da bacia.

4. Identificacao e avaliacao das fontes poluidoras: A identificagdo e avaliagcdo das
fontes de poluicdo na bacia hidrografica do rio Ipojuca foram conduzidas com base em
documentos oficiais, notadamente o Plano Hidroambiental da Bacia do Ipojuca e o Plano
Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco. Esses instrumentos orientaram a delimitacao da
bacia em quatro unidades de analise (UAs), permitindo uma abordagem espacialmente
estruturada (Capitulo 3). Com base nessas referéncias, foram levantadas e caracterizadas as
principais fontes poluidoras, incluindo-se fontes pontuais, como redes de esgotamento sanitario
com baixa cobertura, estagdes de tratamento de esgoto e lancamentos de efluentes industriais,
bem como fontes difusas, associadas ao escoamento superficial em areas agricolas e de

pastagens.
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5. Associacio entre os objetivos de qualidade e as fontes poluidoras: Os padroes de
qualidade definidos como metas foram confrontados com as concentragdes observadas nos
pontos de monitoramento € com a carga estimada proveniente das fontes identificadas,
possibilitando a determinagdo da contribui¢do relativa de cada tipo de uso do solo e atividade
econOmica para a deterioracdo da qualidade da agua.

6. Alocacao das cargas poluidoras: As cargas criticas admissiveis foram estimadas
com base em simulacdes realizadas por meio do modelo computacional QUAL-UFMG
(Capitulo 4), desenvolvido para representar, de forma unidimensional, os processos de
transporte, decaimento e transformagdo de poluentes ao longo de corpos d’agua fluviais. A
carga total foi entdo distribuida em fracdes correspondentes as fontes pontuais (WLA), fontes
difusas (LA) e a margem de segurangca (MOS), considerando as especificidades de cada trecho
da bacia.

7. Planos de implementac¢io e monitoramento: Foram elaboradas recomendagdes de
carater técnico-operacional, com o intuito de subsidiar os processos de tomada de decisdo e
orientar agdes de gestdo integrada. Entre as propostas incluiram-se a ampliacdo ¢ a
requalificacdo dos sistemas de esgotamento sanitario, o controle da emissdo de efluentes
industriais, o incentivo a adog¢do de boas praticas agricolas e o fortalecimento das estratégias de
monitoramento ambiental. Estas a¢des visaram garantir a efetividade das metas estabelecidas,
assegurando a sustentabilidade dos recursos hidricos da bacia do rio Ipojuca frente as demandas

atuais e futuras.

Diante desta estrutura metodoldgica, permite-se avaliar com rigor técnico os limites de
suporte a polui¢do no sistema hidrografico em estudo. Dessa forma, essa abordagem fornece
subsidios concretos para a formulagdo de estratégias de controle e recuperacdo ambiental, em
consonancia com o0s principios da gestao integrada dos recursos hidricos.

Com base na estrutura da metodologia TMDL e nos dados de carga organica atualmente
langada na bacia hidrogréfica do rio Ipojuca, foram definidos e simulados diferentes cenarios
de intervencao visando a reducdo da carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Amonia (NH3-N) e Fosforo (P) e a recuperagao dos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) ao
longo do curso do rio. As cargas de DBO e nutrientes consideradas foram obtidas a partir das
principais fontes de poluicdo identificadas, doméstica, industrial, pecuaria e agricola,
distribuidas nas quatro unidades de andlise da bacia, conforme ¢ exposto na Figura 5.2 e

sintetizado nas Tabelas 5.1 a 5.3.



Figura 5.2 — Unidade de analise da bacia hidrografica do rio Ipojuca
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Fonte: Pernambuco (2020) e Ribeiro (2020).

Tabela 5.1 — Carga remanescente (kg.DBO/ano)

Unidade de Doméstica Industrial Pecuaria Agricultura Total
analise (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano) (kg.DBO/ano)
UA1 961.762 (38%) 214.219 (9%) 1.330.398 (53%) 0 (0%) 2(51%?);7)8
(V]
UA2 2.601.577 (80%) 159.706 (5%) 483.678 (15%) 0 (0%) 3(21?)?)(%0
0
2.552.288
UA3 1.431.576 (56%) 96.827 (4%) 448.506 (18%) 575.378 (23%) (100%)
0
o o o o 3.196.694
UA4 1.357.447 (42%) 1.434.852 (45%) 161.200 (5%) 243.195 (8%) (100%)
(V]
Total 6.352.362 (55%) 1.905.603 (17%) 2.423.782 (21%)  818.573 (7%) 11('1500000?51
0
Fonte: Pernambuco (2020) e Ribeiro (2020).
Tabela 5.2 — Carga Remanescente (kg P/ano)
Unidade de | Doméstica (kg  Industrial (kg Pecudria (kg Agricultura (kg Total (kg
analise P/ano) P/ano) P/ano) P/ano) P/ano)
UA1 15.819 (8%) 350 (0%) 172.611 (85%) 13.804 (7%) 202.584 (100%)
UA2 69.670 (52%) 175 (0%) 63.251 (47%) 1.042 (1%) 134.138 (100%)
UA3 21.214 (19%) 759 (1%) 55.646 (49%) 34.965 (31%) 112.584 (100%)
UA4 25.034 (43%) 3.188 (5%) 18.686 (32%) 11.983 (20%) 58.892 (100%)
Total 131.737 (26%) 4.473 (1%) 310.194 (61%) 61.794 (12%)  508.198 (100%)

Fonte: Pernambuco (2020) e Ribeiro (2020).
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Tabela 5.3 — Carga Remanescente (kg N/ano)

Unidade de | Doméstica (kg  Industrial (kg Pecuaria (kg Agricultura (kg Total (kg
analise N/ano) N/ano) N/ano) N/ano) N/ano)
UA1 92.663 (14%) 3.285 (1%) 535.576 (82%) 25.433 (4%) 656.957 (100%)
UA2 428.109 (68%) 1.643 (0%) 196.759 (31%) 1.920 (0%) 628.430 (100%)
UA3 154.507 (38%) 7.118 (2%) 175.373 (44%) 64.422 (16%) 401.419 (100%)
UA4 175.068 (64%) 18.752 (7%) 59.522 (22%) 22.078 (8%) 275.420 (100%)
Total 850.346 (43%) 30.797 (2%) 967.230 (49%) 113.853 (6%) 1(?3(2)022)6

Fonte: Pernambuco (2020) ¢ Ribeiro (2020).

2.2.2 Cenarios simulados

Com o intuito de subsidiar a formulacao de estratégias eficazes para a gestdo da
qualidade da 4gua na bacia hidrografica do rio Ipojuca, foram concebidos sete cenarios de
simulacdo, estruturados a partir dos principais usos antropicos predominantes no territorio,
abrangendo aportes de origem doméstica, industrial, agricola e pecuaria, além de arranjos
integradores que consideram a sinergia entre esses setores. Cada cenario foi delineado com o
proposito de avaliar os efeitos de distintas abordagens de controle sobre a dinamica das cargas
poluidoras.

As simulacdes buscaram estimar a eficacia de intervengdes especificas na mitigacdo das
concentragdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Amonia (NH3-N) e Fosforo (P),
bem como verificar a compatibilidade dos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) com os padroes
de qualidade estabelecidos para os corpos hidricos da bacia, conforme os critérios normativos
dispostos na Resolugdo CONAMA n° 357, de 2005 (Brasil, 2025). A aplicagdo do modelo
QUAL-UFMG, detalhada no capitulo 4, permitiu analisar o comportamento espacial e temporal
desses parametros sob diferentes cenarios de manejo das fontes pontuais e difusas de poluigdo,
oferecendo subsidios técnico-cientificos robustos para a proposicdo de medidas voltadas a
melhoria da qualidade ambiental.

Nesse contexto, foram elaborados e simulados distintos cenarios de intervencao,

considerando tanto o periodo seco quanto o periodo chuvoso, conforme descrito a seguir:

Cenario 1 — Situacao Atual (Cenario de Referéncia):

Representa as condi¢des vigentes da bacia, incorporando os percentuais de esgoto
doméstico lancados sem tratamento em cada municipio, bem como as cargas setoriais
remanescentes registradas nos inventarios oficiais. Este cenario estabelece a linha de base para

comparagdo dos efeitos das demais intervengdes simuladas.
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Cenario 2 — Reducio das Cargas Domésticas em 50%:

Avalia os efeitos da ampliagao da cobertura dos sistemas de esgotamento sanitario,
especialmente nos municipios com maior densidade populacional e elevada carga organica,
como Caruaru, Gravata e Ipojuca. A simulacdo contempla a universalizagdo parcial do
tratamento de esgoto sanitario, visando mensurar os beneficios dessa medida sobre os niveis de

OD, DBO e nutrientes no corpo d’agua.

Cenario 3 — Reducio das Cargas Industriais em 50%:

Simula a aplicag¢do de controles ambientais mais rigorosos sobre os efluentes industriais,
com destaque para a Unidade de Andlise 4, onde a contribui¢do industrial responde por
aproximadamente 45% da carga total. As intervenc¢des simuladas incluem o fortalecimento do
licenciamento ambiental, a exigéncia de tecnologias avangadas de tratamento e o

monitoramento mais rigoroso dos langamentos.

Cenario 4 — Reducao das Cargas Agricolas em 50%:

Neste cendario, sdo consideradas intervengdes para o controle das fontes difusas de
origem agricola, com énfase também nas Unidades de Analise 1 e 3. O objetivo € simular os
efeitos positivos do manejo sustentavel da atividade agricola sobre a qualidade da 4gua e a

reducgdo das cargas de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de nutrientes.

Cenario 5 — Reducio das Cargas Pecuaristas em 50%:

Este cenario contempla medidas voltadas a mitigagdo dos impactos da pecudria sobre
os corpos hidricos, com énfase nas Unidades de Analise 1 e 3, onde essa atividade possui maior
representatividade. As agdes simuladas incluem o manejo adequado dos residuos pecuarios, o
isolamento de areas de acesso direto do gado aos cursos d’agua, a protecdo de nascentes e a
adocdo de tecnologias de confinamento e tratamento de dejetos. A simulacdo visa estimar os
ganhos ambientais decorrentes da reducdo das cargas difusas de origem pecuarista,

contemplando DBO e nutrientes.

Cenario 6 — Reducao Integrada de Todas as Fontes em 50%:
Simula uma abordagem intersetorial e sinérgica de gestdo ambiental, com redugao
simultianea de 50% nas cargas oriundas das fontes domésticas, industriais, agricolas e

pecuaristas. Abrange todas as unidades de analise da bacia, representando uma estratégia
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abrangente de recuperagdo da qualidade da 4gua, com foco na maximizacdo dos efeitos

positivos sobre os indicadores de OD, DBO e nutrientes.

Cenarios 7, 8 9 — Cumprimento das Metas de Enquadramento:

Com o propésito de delimitar os patamares criticos de carga poluidora compativeis com
os padrdes de qualidade exigidos para os corpos hidricos da bacia do rio Ipojuca, conforme os
parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, foram elaborados trés
cenarios sucessivos de reducdo integrada das cargas langadas. Esses cenarios, concebidos de
forma gradual, representam distintos graus de esfor¢co no controle das fontes poluidoras,
permitindo avaliar os efeitos de diferentes intensidades de mitigagdo sobre a qualidade da agua

ao longo da bacia do rio Ipojuca.

Os cenarios descritos constituem a base técnica para uma analise comparativa dos
efeitos esperados de distintas estratégias de controle da polui¢dao. Com isso, busca-se subsidiar
a formulacdo de politicas publicas eficazes e a defini¢do de metas realistas para a recuperagao

ambiental e a promogao da gestao integrada e sustentavel da bacia hidrografica do rio Ipojuca.

2.3 Analise multicritério

A luz dos cenarios de mitigagdo delineados pelos indicadores de saneamento e pela
modelagem de cargas criticas (TMDL), a aplicacao da Analise Multicritério (MC) emerge como
ferramenta uma complementar no apoio a tomada de decisdo. Essa abordagem tem por
finalidade sistematizar a identificagdo dos municipios que devem ser priorizados para a
implementagao das medidas de controle propostas, considerando, para isso, ndo apenas o0s
resultados da modelagem TMDL, mas também os indicadores de saneamento e de recursos
hidricos da bacia do rio Ipojuca, os quais refletem diretamente o grau de contribui¢do de cada
municipio para o langamento de cargas poluidoras no corpo hidrico. Dessa forma, a analise
multicritério busca integrar diferentes dimensdes socioambientais relevantes, assegurando
maior embasamento técnico a priorizagao territorial das intervengdes necessarias a melhoria da
qualidade da 4gua na bacia.

A formulagdo de processos decisorios em contextos complexos demanda a integracdo
de multiplos fatores, abrangendo desde os objetivos perseguidos e os recursos disponiveis até
o grau de conhecimento acumulado sobre a probleméatica em questdao. Nesse escopo, a Analise

Multicritério tem se mostrado particularmente eficaz em estudos que envolvem decisdes
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ambientais, nas quais diversos impactos coexistem e exigem ponderagdes simultaneas e
criteriosas (Nikoli¢ et al., 2010).

Neste estudo, optou-se pela utilizagdo do método PROMETHEE 11, implementado por
meio de software especifico, o qual, segundo Brans e Macharis (2005), constitui uma
ferramenta robusta para a ordenagdo e hierarquizacao de alternativas com base em multiplos
critérios, possibilitando o tratamento prioritario das situagdes mais criticas. Essa metodologia
favorece, portanto, a identificacdo de solu¢des mais adequadas de infraestrutura e gestao
socioambiental para os municipios inseridos na bacia do rio Ipojuca e que sdo responsaveis pelo
langcamento de cargas poluidoras.

O PROMETHEE II estrutura-se como um modelo de apoio a decisdo frente a conflitos
entre alternativas concorrentes, possibilitando que o tomador de decisao elabore um ranking
coerente com suas preferéncias e prioridades. Parte-se do pressuposto de que o processo
decisério humano ¢, em grande medida, influenciado por avaliagdes subjetivas e percepgoes
individuais, as quais conferem distintos significados a um mesmo objeto ou situac¢do (Carvalho
etal.,2011).

A operacionalizacdo do modelo exige a definicdo de pesos atribuidos a cada critério
considerado, os quais refletem o grau de importancia relativo de cada aspecto avaliado frente
as alternativas possiveis (Macharis, 2004). Adicionalmente, ¢ necessario especificar uma
funcao de preferéncia para cada critério, a qual expressa a intensidade com que uma alternativa
¢ preferida em relagdo a outra, a medida que aumenta a diferenca de desempenho entre elas.

Com base nessas definigdes, o PROMETHEE II estabelece uma estrutura de
preferéncias entre as alternativas, por meio da anélise de fluxos de superagdo. Tais fluxos sdo
compostos por dois componentes: o fluxo positivo, que representa a medida em que uma
alternativa supera as demais; ¢ o fluxo negativo, que expressa o grau em que ela ¢ superada
pelas outras. Esses fluxos sdo determinados a partir das comparagdes par a par entre as
alternativas, considerando os critérios estabelecidos e suas respectivas fungdes de preferéncia.

Considerando os fundamentos tedricos e operacionais que regem o método
PROMETHEE 11, Silva (2007) descreve as etapas fundamentais para a utilizacdo do referido
software na estruturacao de processos decisorios. A etapa inicial consiste no calculo, para cada
par de alternativas, das respectivas diferencas de desempenho, analisadas critério a critério.
Essas diferencas, representadas por d, expressam a magnitude com que uma alternativa supera
outra em relacdo a um determinado critério j. Assim, o valor de d objetiva quantificar a
vantagem da alternativa A sobre a alternativa B, refletindo a diferenca de suas avaliagcdes no

escopo do critério analisado.
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Em seguida, o processo envolve a aplicagdo da funcao de preferéncia relativa P, a qual
traduz o grau de preferéncia atribuido pelo tomador de decisao a uma alternativa em detrimento
de outra, conforme o critério j adotado. Essa funcao reflete o modelo cognitivo do decisor e
incorpora o juizo subjetivo sobre a relevancia relativa dos critérios. No presente estudo, adotou-
se a funcdo de preferéncia do tipo I, conforme ilustrado na Figura 5.3. Essa tipologia estabelece
que, inexistindo diferenca entre as avalia¢des das alternativas a e b, isto €, quando f(a) = f(b),
considera-se a situagdo de indiferenca. Contudo, na presengca de distingdes entre os
desempenhos, atribui-se preferéncia estrita a alternativa que apresentar melhor avaliagao, sem

a necessidade de defini¢dao de pardmetros adicionais.

Figura 5.3 — Fungdo tipo 1, escolhida na fungdo preferéncia deste trabalho

P (a,b)

d (a,b)

Fonte: Cavassin (2004).

No que se refere aos fluxos de superacao, estes sdo calculados a partir da aplicagdo das
equagdes indicadas na Tabela 5.4, que incorporam os valores definidos pelas funcdes de
preferéncia. Estes fluxos sdo classificados em positivos e negativos, representando,
respectivamente, o grau com que uma alternativa se sobressai sobre as demais e o grau com que
¢ superada por elas. Deste modo, os fluxos permitem estabelecer, de forma quantitativa, a
posicdo relativa de cada alternativa no conjunto decisério, conferindo robustez e transparéncia
ao processo de priorizacao.

A definicdo dos critérios e das respectivas ponderacdes aplicadas no método
PROMETHEE II representa uma etapa fundamental na condugdo da analise multicritério, uma
vez que estrutura o modelo decisorio e exerce influéncia direta sobre os resultados alcangados.
No escopo deste estudo, os critérios foram estabelecidos com base na classificagdo dos impactos
decorrentes das deficiéncias em saneamento bdsico e na gestdo dos recursos hidricos,
contemplando variaveis que espelham a complexidade socioambiental dos municipios inseridos

na bacia hidrogréfica do rio Ipojuca.
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Tabela 5.4 — Formulas dos fluxos positivos e negativos do método Promethee 11
O indice de agregacdo de preferéncia (A;, Ax), dado por: (Al Ak)zz wj Pj (A, AK)

O fluxo de entrada, que representa o Fluxo de
Sobreclassificagdo Positivo, expressa o quanto uma
alternativa “A” sobreclassificada as outras e é calculado @poitivo(Ai):Z n(Ai,Ak)
através da formula:

O fluxo de saida, que representa o Fluxo de
Sobreclassificagdo Negativo, expressa o quanto uma
alternativa “A” ¢ sobreclassificada por outras alternativas e
¢ calculado através da formula:

Para o método PROMETHEE II ¢ necessario calcular o
fluxo liquido:

@negativo(Ai) = Z mw(Ai, Ak)

@(Ai) = Bpoitivo(Ai) — Bnegativo(Ai)
Fonte: Silva (2007).

Os referidos municipios foram selecionados por sua significativa contribui¢do a carga
poluidora lancada no rio Ipojuca, conforme detalhado e discutido nos Capitulos 2, 3 e 4. Sao
eles: Pocao, Sanhard, Belo Jardim, Tacaimbo, Sao Caetano, Caruaru, Bezerros, Gravata, Cha
Grande, Primavera, Escada e Ipojuca. A identificagdo desses entes territoriais e sua posterior
avaliacdo por meio de indicadores técnicos permitiram uma analise criteriosa e direcionada,
subsidiando a aplicagdo do PROMETHEE II como ferramenta de apoio a tomada de decisao
em contextos de planejamento e gestdo ambiental.

Neste contexto, os critérios utilizados na aplicacdo do método PROMETHEE 1I estao
sistematizados na Tabela 5.5, totalizando 26 indicadores organizados em quatro categorias
tematicas: atendimento de saneamento, aspectos financeiros, desempenho operacional e
qualidade da agua. A selegdo desses critérios foi realizada com o objetivo de refletir, de maneira
abrangente, tanto a infraestrutura e a eficiéncia dos servicos municipais de saneamento basico
quanto as condi¢des ambientais observadas na bacia hidrografica do rio Ipojuca.

Com a finalidade de aprofundar a analise sobre a influéncia da qualidade da dgua na
gestao local, os critérios pertencentes a essa categoria receberam peso 2, enquanto os demais
critérios foram ponderados com peso 1. Os indicadores relacionados a qualidade da 4gua foram
derivados da modelagem de qualidade hidrica, ao passo que os demais foram obtidos a partir
de bases institucionais do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2025).
A categorizagdo proposta busca assegurar uma abordagem analitica integrada, permitindo
avaliar, de forma sistémica, a situagdo dos municipios em termos de gestdo dos recursos
hidricos, oferta de servicos publicos essenciais e impactos ambientais decorrentes das

atividades antropicas locais.
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Critério Descricao Unidade
Atendimento de
saneamento
Cl Percentual de atendimento de abastecimento de 4gua %
C2 Percentual de atendimento de coleta de esgoto %
Percentual da populacdo atendida no municipio com coleta
C3 ; %
regular de residuos
C4 Ligacdes ativas de dgua por populagio Ligagdes/hab
C5 Ligacdes ativas de dgua micromedidas por populagdo Ligacdes/hab
C6 Volume de agua produzida por populagio m?3/hab.ano
C7 Volume de dgua tratado em ETAs por populacdo m?/hab.ano
C8 Volume de 4gua micromedido por populago m?/hab.ano
C9 Volume de dgua consumido por populagdo m?/hab.ano
C10 Volume de dgua faturado por populagdo m?/hab.ano
Cll1 Ligacdes total de esgoto por populagdo Ligagdes/hab
Cl12 Ligacdes ativas de esgoto por populacdo Ligagdes/hab
C13 Volume de esgoto coletado por populacdo m?/hab.ano
Cl4 Volume de esgoto tratado por populacdo m?/hab.ano
Cl15 Volume de esgoto faturado por populacao m?/hab.ano
Financeiros
Cl6 Arrecadagdo total por habitante no abastecimento de dgua e R$/hab.ano
coleta de esgoto
c17 Despesas totais por habitante no abastecimento de 4gua e coleta R$/hab.ano
de esgoto
C18 Despesa total com o servigo de coleta de residuos por populagdo  R$/hab.ano
Operacional
C19 Consumo toda de energia elétrica por populacdo no sistema de Wh/hab.ano
agua e esgoto
C20 Quantidade de interrupgdes sistematicas Quantidade/hab.ano
C21 Duragdo das interrupgdes sistematicas Horas/ano
C22 Quantidade de reclamagoes Quantidade/hab.ano
Qualidade de
Agua
C23 Extensdo do rio com DBO dentro do permitido (%) % da extensdo do rio
C24 Extensdo do rio com OD dentro do permitido (%) % da extensdo do rio
C25 Extensdo do rio com Amoénia dentro do permitido (%) % da extensdo do rio
C26 Extensdo do rio com Foésforo dentro do permitido (%) % da extensdo do rio

Fonte: O Autor (2025).

Dessa forma, a defini¢do e aplicagdo dos 26 critérios selecionados, em conjunto com o

método multicritério PROMETHEE II, possibilita a obten¢ao dos fluxos liquidos de preferéncia

para cada municipio avaliado, permitindo sua hierarquiza¢do conforme o grau de necessidade

de intervengdo. Essa abordagem oferece subsidios robustos para a identificacdo dos municipios

cuja atuagdo € prioritaria no contexto da bacia hidrografica do rio Ipojuca, especialmente no

que se refere a mitigacdo de impactos ambientais decorrentes da precariedade dos servicos de

saneamento basico e da gestdo dos recursos hidricos. Com isso, torna-se possivel direcionar, de

maneira mais eficaz e assertiva, a implementacdo das medidas corretivas propostas na

modelagem de Carga Maxima Didria Total (TMDL), contribuindo para a melhoria da qualidade
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Figura 5.4 — Proposta de enquadramento do rio Ipojuca

A andlise da conformidade da qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Ipojuca,

ar, o curso principal do rio e seus principais afluentes, contemplando as classes de
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ambiental da bacia e para o cumprimento dos objetivos de sustentabilidade e satide publica
enquadramento dos corpos hidricos, conforme estabelecido pela Resolugio CONAMA n°

Diagrama Unifilar do rio Ipojuca, exposto na Figura 5.4, representa, de forma esquematica e
357/2005.

a partir dos distintos cenarios de reducdo de cargas poluidoras simulados com o uso da
modelagem TMDL, evidencia um quadro critico, especialmente durante o periodo de estiagem,
quando a capacidade de diluicdo dos corpos hidricos ¢ consideravelmente reduzida. O

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

estabelecidos.

line

Fonte: O Autor (2025).
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No caso especifico do rio Ipojuca, curso hidrico principal da bacia, observa-se a
ocorréncia das trés classes de enquadramento legal: classe 1, classe 2 e classe 3. Essa variagao
ao longo do curso fluvial reflete a gradacao do uso e da degradacdo da qualidade da agua a
medida que o rio percorre diferentes regides, acumulando pressdes antropicas de naturezas
diversas. Para corpos d'dgua de classe 1, exigem-se condi¢des mais restritivas, com oxigénio
dissolvido minimo de 6,0 mg/L, demanda bioquimica de oxigénio méaxima de 3,0
mg/L, concentragdo de amonia nao superior a 3,7 mg/L e teor de fosforo total limitado a 0,1
mg/L. No caso de corpos d'agua classe 2, os parametros admitidos sdo oxigénio dissolvido
minimo de 5,0 mg/L, demanda bioquimica de oxigénio até 5,0 mg/L, mantendo-se os mesmos
limites para amonia (3,7 mg/L) e fosforo (0,1 mg/L). Para corpos d'agua classe 3, que permitem
usos menos exigentes, os valores de referéncia sdo oxigénio dissolvido minimo de 4,0
mg/L, demanda bioquimica de oxigénio at¢ 10,0 mg/L, amodnia até 13,3 mg/L e fésforo total
até 0,15 mg/L, refletindo uma flexibilizagdo compativel com sua destinagdo menos nobre.

Nas proximidades da nascente, situada em Arcoverde, o trecho inicial do rio ¢
enquadrado como classe 1, condi¢cdo que exige os mais elevados padrdes de qualidade da agua,
apropriados ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado, a prote¢do das
comunidades aquaticas ¢ a recreacdo de contato primario. Esse padrao também se mantém em
alguns trechos subsequentes, notadamente nas adjacéncias de municipios como Pogao e partes
altas de Sanhard, onde a ocupagdo urbana ¢ menos intensa e a integridade ecologica €
relativamente preservada.

Com o avanco do curso fluvial, especialmente a partir da confluéncia com tributérios
e o incremento das atividades urbanas, industriais e agropecudrias, a classificacdo da agua
decresce para classe 2. Essa classe admite maior tolerancia a presenca de poluentes, ainda
mantendo exigéncias compativeis com o abastecimento apds tratamento convencional,
irrigacao de hortalicas e preservagdao da fauna aquatica. Este enquadramento ¢ observado em
municipios como Tacaimbd, Sdo Caetano e determinadas por¢des de Caruaru, onde a pressao
demografica e os aportes de efluentes ja configuram desafios significativos & manutengdo da
qualidade da agua.

A medida que o rio segue em direc¢io a porgio leste da bacia, atravessando areas como
Escada, Primavera, Gravata e Ipojuca, os trechos passam a ser classificados como classe 3. Esta
classificagdo ¢ compativel com usos menos restritivos, como navegacdo, paisagismo e
abastecimento industrial, exigindo padrdes de qualidade mais permissivos. Essa condigdo
evidencia o acumulo de cargas poluidoras ao longo do percurso ¢ a necessidade de agdes

integradas de gestdo e saneamento.
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Neste contexto, as Figuras 5.5 e 5.6 ilustram, de maneira comparativa, os percentuais
da extensdo do rio Ipojuca que atendem aos padroes de qualidade exigidos para os corpos
hidricos classificados conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, com base nos parametros
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD). Os dados
apresentados refletem o desempenho ambiental da bacia diante dos nove cenérios de simulacdo
propostos, considerando tanto a estacao seca quanto a estacdo chuvosa, o que possibilita avaliar

os efeitos sazonais sobre a conformidade com os limites legais.

Figura 5.5 — Percentual de extensao do rio Ipojuca em conformidade aos padrdes de enquadramento, de acordo
com os cendrios estimados, para a estagdo seca

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% dentro dos padrdes (extensdo)

OD DBO

B Cenario 1 - Situagdo Atual @ Cenario 2 - Doméstica (50%)

B Cenario 3 - Industrial (50%) @ Cenario 4 - Agricola (50%)

B Cenario 5 - Pecuaria (50%) @ Cenario 6 - Todas as Fontes (50%)
B Cenario 7 - Todas as Fontes (75%) B Cenario 8 - Todas as Fontes (90%)
B Cenario 9 - Todas as Fontes (95%)

Fonte: O Autor (2025).

A andlise dos dados relativos a estagdo seca e a estagdo chuvosa evidencia o
comportamento da extensao do rio Ipojuca em conformidade com os padrdes de qualidade da
agua estabelecidos para os pardmetros de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), nos diferentes cendrios de redugdo de carga poluidora definidos na
modelagem TMDL. As porcentagens representam a extensdo do curso hidrico principal que
atinge os requisitos normativos, conforme preconizado pela legislagdo ambiental.

E valido destacar que o rio Ipojuca ndo esta integralmente enquadrado em uma tnica
classe de uso, mas sim em diferentes classes ao longo de sua extensdo. Conforme o
enquadramento vigente, determinados trechos do rio sdo classificados como Classe 1,
especialmente nas proximidades da nascente e em areas de maior preservagao ambiental; outros

segmentos sdo enquadrados como Classe 2, abrangendo trechos de transi¢do e uso urbano
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moderado; e uma por¢do consideravel da bacia ¢ classificada como Classe 3, especialmente em

areas com maior concentracao de atividades antropicas e langamentos de efluentes.

Figura 5.6 — Percentual de extensao do rio Ipojuca em conformidade aos padrdes de enquadramento, de acordo
com os cendrios estimados, para a estagdo chuvosa
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Fonte: O Autor (2025).

No Cenario 1, onde se representa a situagao atual da bacia hidrografica do rio Ipojuca,
sem a implementagao de qualquer medida de mitigacdo. Os dados obtidos revelam um quadro
de significativa degradagdo da qualidade da dgua, sobretudo no periodo de estiagem, quando a
capacidade de dilui¢ao do corpo hidrico ¢ consideravelmente reduzida. Nesse contexto, apenas
43,29% da extensdo do rio apresenta niveis de oxigénio dissolvido (OD) em conformidade com
os padroes estabelecidos, e 30,80% atende aos limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), o que evidencia que menos da metade da bacia se encontra dentro dos parametros
legais. Durante a estacdo chuvosa, ha uma melhoria relativa desses indicadores, com 66,22%
da extensdao em conformidade com OD e 39,78% com DBO, resultado da maior disponibilidade
hidrica e da consequente diluicao das cargas poluidoras. Ainda assim, os dados refletem uma
pressao antropica intensa e persistente ao longo do curso d’agua.

No que se refere ao Cenario 2, que simula a reducdo de 50% das cargas de origem
doméstica, demonstra ganhos consideraveis na qualidade da agua, especialmente na estacdo
seca. O OD alcanca 55,05% de conformidade e a DBO sobe para 41,42%, revelando que o
esgotamento sanitario urbano exerce influéncia significativa sobre a degradagdo ambiental do

rio. Durante a estacdo chuvosa, os indices também melhoram, atingindo 69,45% para OD e
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46,65% para DBO. Estes resultados indicam que intervengdes voltadas a ampliacdo da
cobertura e eficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos domésticos podem gerar
impactos positivos expressivos, mesmo de forma isolada.

O Cenario 3, referente a reducao de 50% das cargas de origem industrial, apresenta
efeitos menos expressivos durante a estacdo seca, com 50,77% da extensdo em conformidade
com OD e apenas 31,82% com DBO. Entretanto, os resultados melhoram de forma significativa
no periodo chuvoso, quando o OD atinge 70,77% e a DBO 46,86%, ultrapassando os valores
registrados no cendrio doméstico. Essa variacao sazonal sugere que os efluentes industriais
exercem maior influéncia durante periodos de maior vazao, o que pode estar relacionado a
diluicdo de compostos organicos e inorganicos langados pelas industrias. A necessidade de
fiscalizacdo e controle mais rigoroso sobre essas fontes €, portanto, evidente.

No Cendrio 4, que contempla a reducdo de 50% das cargas agricolas, apresenta
melhorias discretas nos indices de qualidade da dgua. Na estacdo seca, os valores de
conformidade para OD e DBO sdo de 45,75% e 33,88%, respectivamente, enquanto na estagao
chuvosa atingem 67,91% e 44,68%. A modesta resposta aos esfor¢os de mitigacdo pode ser
atribuida a natureza difusa das fontes agricolas, cuja carga poluidora ¢ mais dificil de controlar
e varia com o manejo do solo, aplicagdo de insumos e regime de chuvas. Este panorama indica
a necessidade de adocdo de praticas conservacionistas e incentivos ao uso racional de
fertilizantes e defensivos, com vistas a reducdo da carga organica e de nutrientes que impactam
os corpos hidricos.

O Cenario 5, que simula a reduc¢do de 50% das cargas de origem pecuaria, segue um
padrdo semelhante ao do cenario agricola, com melhorias limitadas na qualidade da agua. Na
seca, os indices de conformidade sdo de 44,31% para OD e 31,85% para DBO, enquanto na
estacao chuvosa alcangam 66,92% e 40,22%, respectivamente. O baixo impacto da intervencao
evidencia que, embora relevantes, as fontes pecuarias isoladas ndo sdo determinantes para
reverter o quadro de degradagdo, sendo necessario um esfor¢o coordenado com outros setores
para alcancar melhorias mais consistentes.

No que se refere ao Cenario 6, ao considerar-se a reducdo de 50% das cargas poluidoras
provenientes das fontes domésticas, industriais, agricolas e pecudrias, observam-se avangos
significativos na melhoria da qualidade da agua. Esta redugdo resulta em um langamento
maximo de 22.972,06 kg de DBO por dia na bacia hidrografica. Durante o periodo seco, a
conformidade atinge 56,6% para oxigénio dissolvido e 35,5% para demanda bioquimica de
oxigénio, enquanto na estacdo chuvosa esses percentuais se elevam para 74,43% e 61,63%,

respectivamente. Este cendrio evidencia que uma atuacdo integrada e coordenada entre os
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diversos setores pode gerar efeitos sinérgicos, potencializando os ganhos ambientais, mesmo
diante de um esfor¢o mitigatdrio de intensidade moderada.

O Cenario 7, por sua vez, ao adotar uma reducao de 75% nas cargas oriundas de todas
as fontes, apresenta uma resposta ainda mais expressiva nos indicadores de qualidade da agua.
Essa mitigag@o resulta em um langamento maximo de 7.876,93 kg de DBO por dia na bacia.
Durante a estacdo seca, a conformidade do oxigénio dissolvido atinge 80,65%, enquanto a da
demanda bioquimica alcancga 83,23%, superando inclusive os indices registrados no periodo
chuvoso, que foram de 90,86% e 72,89%, respectivamente. A superioridade dos indicadores na
estagdo seca sinaliza a efetividade de intervengdes robustas mesmo sob condi¢des hidrologicas
criticas, reforcando a importancia de estratégias mais ambiciosas para o controle da polui¢do
hidrica.

No Cenario 8, que propde o aprofundamento das medidas mitigatorias por meio da
reducdo de 90% das cargas poluidoras provenientes de todas as fontes, os niveis de
conformidade aproximam-se dos patamares maximos estabelecidos para a qualidade da 4gua.
Com essa reducao, o langamento maximo € de 3.150,77 kg de DBO por dia. Durante a estiagem,
verifica-se que 93,51% da extensdo do rio apresenta niveis adequados de oxigénio dissolvido,
ao passo que 93,85% encontra-se em conformidade com os limites fixados para a demanda
bioquimica de oxigénio. Na esta¢do chuvosa, os percentuais mantém-se elevados, alcancando
92,71% para oxigénio dissolvido e 90,22% para demanda bioquimica, o que evidencia a elevada
eficicia de ag¢des intensivas e articuladas de controle da poluigdo.

O Cenario 9, que simula a alternativa mais rigorosa de mitigacdo, com a redugao de
95% das cargas organicas oriundas dos setores doméstico, industrial, agricola e pecuario,
representa o apice da efetividade no que tange a promogao da qualidade das dguas. Essa medida
resulta em um langamento maximo de 1.575,39 kg de DBO por dia na bacia hidrografica.
Durante o periodo seco, a conformidade alcanca 94,80% para oxigénio dissolvido e notéaveis
98,37% para demanda bioquimica de oxigénio. Na estacdo chuvosa, os indices permanecem
elevados, registrando 92,98% e 90,22%, respectivamente. Estes resultados, expressivamente
superiores, atestam que a recuperacao integral da qualidade ambiental da bacia hidrografica do
rio Ipojuca € tecnicamente viavel, desde que sustentada por investimentos estruturantes, agdes
intersetoriais consistentes e politicas publicas firmes, integradas e continuadas.

A partir dessa analise, infere-se que os cenarios 8 ¢ 9 evidenciam a capacidade das
abordagens integradas e rigorosas de mitigagdo em reverter o quadro atual de comprometimento
ambiental, restabelecendo os processos de autodepuragdo e as fungdes ecoldgicas do rio. A

adogdo de tais estratégias configura-se como via promissora para assegurar a sustentabilidade
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hidrica da bacia, promovendo os usos multiplos da 4gua em consonancia com os principios da
gestao integrada dos recursos hidricos.

Ressalta-se ainda que os cendrios de mitigacdo setorial isolada, como os cendrios 2
(doméstico), 3 (industrial), 4 (agricola) e 5 (pecuario), promovem incrementos discretos na
extensdo do rio em conformidade com os padroes de qualidade. Dentre estes, destaca-se o
cenario doméstico como o mais eficaz na estacdo seca, elevando a conformidade de OD para
44,6% e de DBO para 26,4%. J4 na estagao chuvosa, os impactos da redugdo das fontes
industriais se sobressaem, evidenciando a maior contribuigcdo relativa desses efluentes sob
condigoes de vazao elevada.

Ademais, ¢ valido frisar que os ganhos mais substanciais ocorrem a partir da
implementagdo de estratégias integradas de mitigagdo. Neste sentido, o cenario 6, com reducao
de 50% em todas as fontes, eleva significativamente a extensao do rio em conformidade: 56,6%
(OD) e 35,5% (DBO) na estacao seca, ¢ 70,9% (OD) e 43,2% (DBO) na chuvosa. Essa
tendéncia se intensifica nos cenarios subsequentes com maiores reducdes: o cenario 7 (75%) ja
atinge 71,3% de conformidade para OD e 58% para DBO na estacdo seca, ¢ 84,5% e 66,6%,
respectivamente, na chuvosa. O cenario 9, que representa a mitigagdo mais intensiva (redugdo
de 95% nas cargas), apresenta a maior efetividade, com 88,1% da extensdo do rio em
conformidade com OD e 97,8% com DBO na estacdo seca, além de 94,0% ¢ 91,9%,
respectivamente, na estagdo chuvosa. Esses resultados demonstram que ¢ possivel alcangar
niveis de qualidade compativeis com os usos designados mediante intervencdes solidas e
integradas, que envolvam simultaneamente os setores doméstico, industrial, agricola e
pecuarista.

E perceptivel que a estagio chuvosa, em geral, apresenta melhores indices de
conformidade para o parametro OD, resultado da maior capacidade de autodepuracao e diluicao
natural promovida pelo aumento da vazao. Por outro lado, os impactos sobre a DBO mantém-
se elevados mesmo nesse periodo, sugerindo persisténcia de cargas organicas significativas,
provenientes sobretudo de fontes difusas.

Antes da execuc¢ao plena das metas finais de enquadramento do rio Ipojuca, as quais
estabelecem padroes diferenciados de qualidade da dgua ao longo do curso do rio, com a
classificagdo em Classe 1 para aproximadamente os primeiros 33 quilometros, Classe 2 para o
trecho compreendido entre os 33 e 120 quilometros, e Classe 3 da marca aproximada dos 120
quilometros até a foz, recomenda-se a adogdo de uma meta intermediéria. Esta consistiria no

enquadramento provisério de toda a extensdao do rio na Classe 3, funcionando como etapa de
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transicdo e adaptacdo dos sistemas de saneamento, além de permitir o fortalecimento da
capacidade institucional e da gestao ambiental da bacia hidrografica.

A andlise dos cenarios modelados revela que essa estratégia gradual apresenta
viabilidade. Nos cenarios de mitigagdo setorial isolada com reducdo de 50% das cargas
domésticas, industriais, agricolas e pecudrias (cenarios 2 a 5), observa-se uma elevacao
consideravel nos niveis de conformidade com os pardmetros de Oxigénio Dissolvido (OD) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ao longo do rio. Na estacdo seca, por exemplo, os
percentuais de conformidade para OD variam de 48,71% (cenario 5 — pecudria) a 56,40%
(cendrio 2 — doméstica), enquanto para DBO os valores vao de 36,55% (cenario 5) a 45,54%
(cendrio 2). J4 na estacdo chuvosa, os percentuais de conformidade aumentam
substancialmente: os valores de OD variam de 72,12% (cenario 1 — atual) a 76,68% (cendrio 3
— industrial), e os de DBO vao de 50,46% (cenario 1) a 57,63% (cenario 2).

O impacto das intervengdes torna-se mais expressivo nos cendrios integrados, que
consideram a mitigacdo conjunta de todas as fontes poluidoras. No cenério 6, com 50% de
redu¢do em todas as cargas, a conformidade com OD chega a 70,28% na estagao seca e 80,28%
na chuvosa, enquanto a DBO atinge 59,14% e 74,43%, respectivamente. Esses valores ja se
aproximam dos limites exigidos para Classe 3 em ambas as estagdes, indicando que essa meta
intermediaria pode ser atingida com medidas de mitigagdo de média intensidade e coordenagao
intersetorial.

Nos cendrios mais ambiciosos (cendrios 7 a 9), com redugoes de 75%, 90% e 95% em
todas as fontes, os niveis de conformidade tornam-se elevados e quase universais. Na estagao
seca, o OD atinge 84,03%, 94,68% e 95,97%, respectivamente, enquanto a DBO alcanca
86,03%, 97,85% e 100,00%. Na estacdo chuvosa, a conformidade com OD chega a 96,55%
(cendrio 7), 98,31% (cenario 8) e 98,55% (cenario 9), e a DBO alcanga 84,65%, 97,42% e
97,42%, respectivamente. Esses resultados demonstram que o enquadramento em Classe 3 de
toda a extensdo do rio ¢ ndo apenas exequivel, mas também uma etapa fundamental para
alcancar os padrdes mais exigentes estabelecidos nas metas finais.

Ademais, ¢ valido salientar que em relacdo as metas finais de enquadramento, os
cenarios isolados ainda se mostram limitados. Na situacdao atual (cenario 1), os valores de
conformidade na estacdo seca sao de apenas 43,29% para OD e 30,80% para DBO. Mesmo
com mitigacdo de 50% nas cargas domésticas (cenario 2), esses valores sobem para 55,05%
(OD) e 41,42% (DBO), ainda aquém do necessario. Em contraste, os cendrios 7 a 9, com

redugdes mais intensivas e integradas, revelam a viabilidade técnica do cumprimento das metas
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finais: na seca, o cenario 9 apresenta 94,80% de conformidade com OD e 98,37% com DBO;
na chuvosa, 92,98% e 90,22%, respectivamente.

Portanto, a implementagdao de uma meta intermediéria de enquadramento em Classe 3
para todo o rio Ipojuca representa uma estratégia adaptativa eficaz, permitindo ganhos graduais
e consistentes na qualidade da agua para a DBO e OD. Essa abordagem facilita a mobilizagao
de recursos, o fortalecimento da governanga e a consolidacdo das capacidades locais para,
futuramente, atingir os padrdes mais exigentes das metas finais, com reparti¢cao por classe ao
longo da extensdo do rio.

Em relacdo aos nutrientes, a Amonia apresenta uma excelente conformidade em todos
os cenarios estipulados, atingindo valores superiores a 88% ja na situacdo atual (Cenario 1) e,
chegando a 100% nos cendrios mais restritivos, tanto no periodo seco quanto no chuvoso. Estes
valores indicam que, no contexto da bacia hidrografica do rio Ipojuca, a Amdnia ndo constitui
um fator critico de descumprimento dos padrdes de qualidade da agua.

No que tange o Fosforo, as Figuras 5.7 e 5.8 expdem a percentual de conformidade ao
longo da extensao do rio Ipojuca, no periodo seco e chuvoso, respectivamente. Neste contexto,
observa-se que o percentual de conformidade ao longo da extensdo do rio Ipojuca apresenta
desempenho significativamente inferior, especialmente no periodo chuvoso. Durante o periodo
de estiagem, o atendimento aos pardmetros de enquadramento apresenta-se moderado,
iniciando-se em 46,40% na situagdo atual e alcangando até 63,23% nos cenarios mais
restritivos, que contemplam a redugao de 95% nas cargas provenientes de todas as fontes. No
periodo chuvoso, o percentual de conformidade ¢ substancialmente menor, partindo de apenas
15,66% na situacdo atual e atingindo 50,46% no cenario mais rigoroso, o que evidencia a
influéncia significativa do escoamento superficial e das fontes difusas na deterioracdo da

qualidade da 4gua quanto ao fosforo.
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Figura 5.7 — Percentual de extensdo do rio Ipojuca em conformidade aos padrdes de enquadramento para o
Fosforo, de acordo com os cenarios estimados, para a estacdo seca
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Figura 5.8 — Percentual de extensdo do rio Ipojuca em conformidade aos padrdes de enquadramento para o
Fésforo, de acordo com os cenarios estimados, para a estacdo chuvosa.
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Para a meta intermediéria, considerando o cenario atual, onde enquadra-se todo o rio
Ipojuca como Classe 3, conforme ja era esperado, observa-se que o parametro nitrogénio
amoniacal apresenta elevado percentual de conformidade, atingindo 88,98% no periodo seco e
100% no periodo chuvoso, o que indica que, sob esse critério, o atendimento ao padrdo de
qualidade ¢ praticamente alcancado em toda a extensdo do curso d’agua. Em contrapartida, o
fosforo continua exibindo desempenho consideravelmente inferior, com 65,94% de
conformidade na estiagem e apenas 17,54% na estagdo chuvosa, revelando que este nutriente
permanece como um fator critico de ndo conformidade, especialmente quando o aumento do
escoamento superficial intensifica o aporte de cargas difusas.

O controle do fosforo apresenta-se como um desafio complexo, em razdo de sua
origem difusa e da ampla presenga em diversos produtos e insumos empregados em setores
variados, como fertilizantes agricolas, detergentes, aditivos industriais e efluentes domésticos.
Essa multiplicidade de fontes potencializa a complexidade do manejo deste nutriente,
configurando-se como um problema ambiental persistente ndo apenas no Brasil, mas também
em inumeras regides do mundo, nas quais a eutrofiza¢do dos corpos hidricos, decorrente do
excesso de fosforo, figura entre as principais ameacas a qualidade da agua.

Embora o fosforo seja um elemento essencial para o metabolismo dos organismos
vivos, sua concentracdo elevada nos ecossistemas aquaticos desencadeia processos
eutrofizantes que resultam em consequéncias ambientais severas, dentre as quais se destacam a
proliferagao excessiva de algas e a subsequente degradacao da qualidade da 4gua. Em contraste
com a amonia, cuja concentragdo pode ser mitigada por processos naturais relativamente
eficazes de autodepuragdo bioldgica e por diluicdo nos corpos hidricos, o fésforo revela uma
dindmica ambiental mais intrincada e persistente. Este comportamento decorre, em grande
medida, de sua baixa solubilidade e da tendéncia a adsor¢dao nos sedimentos, aspectos que
dificultam sua remog¢ao natural e ampliam seu impacto deletério nos ecossistemas aquaticos.

Ademais, os multiplos vetores responsaveis pela introducdo do fosforo nas aguas
superficiais, incluindo o escoamento agricola carregado de fertilizantes, o lancamento de
efluentes domésticos e industriais, bem como os processos erosivos dos solos, conferem ao seu
controle uma elevada complexidade. E interessante ressaltar que o fosforo também esta presente
em produtos de uso cotidiano, como detergentes e cosméticos, cuja producdo e gestdo
contribuem para sua dissemina¢do no ambiente aquatico. Por conseguinte, o manejo eficiente
do fosforo demanda ndo apenas a implementagdo de sistemas avancados de tratamento de

efluentes, mas igualmente a adocao de estratégias integradas que envolvam a gestdo ambiental
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e territorial, assim como o controle rigoroso na produgao e utilizagdo desses produtos, visando
a reducdo das fontes difusas e a preservacao dos corpos d’agua.

No que se refere a carga poluidora organica langada, os dados obtidos nos cenéarios
analisados revelam paralelos significativos com o estudo conduzido por Patri et al. (2024) na
bacia hidrografica do rio Batang Merao, na Indonésia. No caso do rio Ipojuca, o Cendrio 9, que
considera uma redugdo de 95% em todas as fontes de polui¢do, indicou uma carga méaxima
admissivel de 1.575,39 kgDBO/dia como limite para a conformidade ambiental. Por sua vez, o
estudo indonésio estabeleceu o valor de 5.739 kgDBO/dia como a carga maxima didria
permitida para DBO em uma bacia com caracteristicas urbanas e agricolas, adotando o limite
de 3 mg/L como referéncia ambiental. Em ambos os casos, observou-se que as cargas atuais
langadas nos corpos hidricos ultrapassam significativamente os limites estabelecidos, o que
refor¢a a necessidade de estratégias de redugao.

O estudo conduzido por Bello et al. (2024) na bacia do rio Linggi, na Malasia,
apresenta similaridades expressivas com a andlise realizada na bacia do rio Ipojuca,
particularmente no que se refere a elevada carga de matéria organica e a busca por cenarios
vidveis de enquadramento. Com uma area de drenagem de 1.298 km?, o rio Linggi atravessa
regides urbanas e industriais densamente povoadas, abastecendo cerca de 800 mil habitantes
nas cidades de Seremban e Port Dickson. A pesquisa apontou uma carga média de DBO de
8.203,16 kg/dia, valor que excede os limites definidos para as classes I e II de qualidade da
agua (1.552,24 e 4.656,72 kg/dia, respectivamente), sendo compativel apenas com a classe III,
que admite até 9.313,44 kg/dia. Nesse contexto, assim como observado no Ipojuca, a adocao
de um cenario de enquadramento menos restritivo, correspondente a classe III, configura-se
como uma estratégia de transi¢do viavel, que reconhece as limita¢des estruturais e institucionais
da bacia ao mesmo tempo em que estabelece metas de redugao progressiva da carga organica.

Em paises como a Coreia do Sul, estudos envolvendo a aplicacdo da metodologia
TMDL vém sendo amplamente desenvolvidos. O trabalho de Lee (2022), conduzido em bacias
hidrogréficas sul-coreanas, ressalta a importancia da integracdo de multiplos indicadores de
qualidade da agua na definicdo e implementagdo de TMDLs, sobretudo em contextos
fortemente influenciados por estagdes de tratamento de esgoto. Utilizando o modelo QUAL-
MEYV, equivalente ao QUAL-UFMG, o autor verificou que a reducao das cargas de DBOS
promoveu a melhoria da qualidade da dgua; contudo, a presenca de nitrogénio amoniacal (NH-
N) comprometeu parcialmente os resultados simulados. Essa constatacdo evidencia a relevancia
de se considerar a interacdo entre diferentes poluentes, o que também se mostra pertinente no

caso do rio Ipojuca, onde as atividades agricolas contribuem substancialmente para o aporte de
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de nutrientes, como o fosforo, na bacia. Todavia, torna-se evidente que a presenca excessiva de
fosforo ao longo do rio carece de um monitoramento mais abrangente e sistematico.
Recomenda-se, portanto, a ampliagdo da rede de monitoramento, contemplando nao apenas a
dgua, mas também a andlise desse nutriente nos sedimentos e no solo, a ser conduzida pelo
orgao gestor competente, neste caso a CPRH.

No contexto brasileiro, o estudo de Oliveira et al. (2011), desenvolvido na bacia do rio
Anhandui, no estado de Mato Grosso do Sul, evidencia a aplicagdo da metodologia TMDL
como ferramenta estratégica para a gestdo da qualidade das dguas. Integrando dados quali-
quantitativos e distintas vazdes de permanéncia (Qso, Qoo € Qos), 0s autores elaboraram curvas
TMDL capazes de estimar as cargas maximas diarias admissiveis em cenarios hidrologicos
criticos. Os resultados revelaram inconformidades nos padrdes de qualidade estabelecidos para
corpos hidricos de Classe 2, inclusive a montante do langamento de efluentes oriundos da
estacdo de tratamento de esgoto. As curvas geradas demonstraram notavel potencial para
subsidiar acdes de monitoramento, fiscalizacdo e tomada de decisdo por parte dos Orgaos
gestores, especialmente por sua aplicabilidade pratica em diferentes condigdes de vazao. Essa
abordagem revela-se igualmente promissora para o rio Ipojuca, dada a complexidade das
pressdes antropicas que incidem sobre a bacia.

Portanto, a despeito das distintas magnitudes, condi¢des climdticas e realidades
territoriais envolvidas, a metodologia TMDL tem se revelado eficaz na quantificagdo da pressao
poluidora e na orientacdo de medidas voltadas a recuperagao da qualidade da agua em bacias
impactadas por atividades antrépicas. Nesse sentido, o uso de modelos com capacidade de
espacializacdo contribui para a adequada alocagdo de cargas, possibilitando quantificar
excedentes de DBO e nutrientes e, estruturar um plano de a¢do fundamentado em metas de
redugdo por setor ou por sub-bacia hidrografica (Adnan et al., 2022; Kurniawan et al., 2023).

Com base no diagnostico e, visando complementar a abordagem técnico-analitica do
TMDL, procedeu-se a aplicacdo de uma Analise Multicritério com o emprego do método
PROMETHEE II, como forma de integrar distintos aspectos do saneamento, da operacdo dos
sistemas e da qualidade ambiental. Salienta-se que essa etapa do estudo visa oferecer subsidios
adicionais para a priorizagao de intervencdes em nivel municipal, com base em um conjunto
abrangente de critérios que expressam tanto o desempenho dos servicos publicos quanto os
impactos sobre os corpos hidricos da bacia hidrografica do rio Ipojuca.

Neste contexto, a Tabela 5.6 apresenta os valores dos critérios adotados na analise,

totalizando 26 indicadores distribuidos em quatro grandes categorias: atendimento de
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saneamento (C1 a C3), desempenho operacional (C4 a Cl15), aspectos financeiros e

administrativos (C16 a C22), e qualidade da dgua (C23 a C26).



Tabela 5.6 — Valores dos critérios utilizados

179

Critério

Unidade

Belo
Jardim

Bezerros

Caruaru Cha Grande Escada Gravata Ipojuca

Pogao

Primavera

Sanharé

Sao Caitano

Tacaimbo

Cl

Percentual de
atendimento de
abastecimento
de agua

%

100.00%

94.78%

100.00% 100.00% 92.73% 100.00% 68.89%

63.61%

50.54%

100.00%

83.34%

79.57%

C2

Percentual de
atendimento de
coleta de
esgoto

%

30.00%

0.00%

54.00% 65.00% 0.00% 22.00% 21.00%

100.00%

0.00%

0.00%

0.00%

42.00%

C3

Percentual da
populacdo
atendida no
municipio com
coleta regular
de residuos

%

88.89%

83.53%

96.66% 90.69% 100.00% 86.69% 83.92%

100.00%

100.00%

100.00%

86.19%

72.79%

C4

Ligagdes ativas
de agua por
populagdo

Ligagdes/hab

0.37

0.32

0.31 0.00 0.27 0.37 0.16

0.15

0.35

0.26

0.25

C5

Ligacgdes ativas
de agua
micromedidas
por populacio

Ligagdes/hab

0.34

0.29

0.26 0.00 0.24 0.36 0.14

0.14

0.32

0.23

0.20

C6

Volume de
agua produzida
por populagdo

m?/hab.ano

86.16

74.99

78.64 0.00 72.79 85.40 250.88

1.56

43.84

73.95

30.98

37.12

C7

Volume de
agua tratado
em ETAs por
populagdo

m?/hab.ano

86.16

74.99

78.48 0.00 72.79 85.40 250.88

43.84

73.95

30.98

37.12

C8

Volume de
agua
micromedido
por populagdo

m?3/hab.ano

54.06

32.54

46.48 0.00 26.95 59.83 177.12

0.45

15.40

43.86

22.18

22.94

C9

Volume de
agua
consumido por
populagéo

m?/hab.ano

58.52

35.57

53.78 0.00 30.02 61.10 179.46

0.45

16.79

48.00

24.37

30.08

Cl10

Volume de
agua faturado
por populacdo

m?3/hab.ano

57.65

42.39

49.50 0.00 34.46 66.30 29.57

6.54

18.84

40.47

26.05

31.32

C11

Ligacgdes total
de esgoto por
populagdo

Ligagdes/hab

0.00

0.00

0.30 0.65 0.00 0.14 0.07

0.00

0.00

0.00

0.00

0.20




180

Cl2

Ligacdes ativas
de esgoto por
populagdo

Ligagdes/hab

0.00

0.00

0.15

0.56

0.00

0.06

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.13

C13

Volume de
esgoto coletado
por populacido

m?/hab.ano

0.00

0.00

0.02

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

Cl4

Volume de
esgoto tratado
por populagido

m?/hab.ano

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

CI15

Volume de
esgoto faturado
por populacdo

m?/hab.ano

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

Cl6

Arrecadagio
total por
habitante no
abastecimento
de agua e
coleta de
esgoto

R$/hab.ano

225.93

200.42

295.08

0.00

135.94

345.67

156.89

14.76

71.45

155.23

94.11

143.76

C17

Despesas totais
por habitante
no
abastecimento
de dguae
coleta de
esgoto

R$/hab.ano

246.67

200.12

282.18

6.21

147.27

348.43

194.25

82.19

86.76

233.41

221.59

272.71

CI18

Despesa total
com o servigo
de coleta de
residuos por
populacdo

R$/hab.ano

17.71

0.00

33.72

48.67

12.92

73.65

72.57

17.12

29.62

46.22

23.40

21.84

C19

Consumo toda
de energia
elétrica por
populagdo no
sistema de
agua e esgoto

kWh/hab.an
o

64.49

119.22

60.79

0.00

43.19

179.96

35.66

52.29

11.64

123.48

215.84

44.96

C20

Quantidade de
interrupgdes
sistematicas

Quantidade/
hab.ano

1227.00

332.00

3289.00

0.00

1405.00

999.00

4846.00

56.00

173.00

598.00

352.00

300.00

C21

Duragio das
interrupgdes
sistematicas

Horas/ano

163514.00

39944.00

502714.00

0.00

102254.00

155426.00

127537.00

15757.00

8037.00

60989.00

150355.00

49933.00

C22

Quantidade de
reclamagdes

Quantidade/
hab.ano

4746.00

7347.00

60559.00

650.00

1225.00

10250.00

4038.00

966.00

271.00

1904.00

4839.00

1957.00
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Extensdo do rio

com DBO % da
c23 donto do extensdo do 93.15 0.00 23.79 0.00 0.00 0.00 12.19 27.71 72.90 743 35.90 0.00
permitido (%) e
Extensédo do rio 9% da
(1]
24 fjgm ?rln)igzmr" extensdo do 100.00 17.64 23.40 57.67 47.63 0.00 0.00 83.02 94.14 60.05 12.94 0.00
pe 0 rio
(%)
Extensio do rio %% da
com Amonia 0 N
25 dontro do extensio do 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 34.23 60.28 100.00 100.00 47.38 100.00 100.00
permitido (%) ™
Extensio do rio 9% da
com Fosforo 0 N
26 donto extensdo do 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 34.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. rio
permitido (%)

Fonte dos dados: SINISA, 2025. Elaboraggo: O Autor (2025).
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O municipio de Belo Jardim evidencia-se negativamente em alguns critérios,
apresentando elevados indices de reclamagdes (C22), nimero e duragao de interrupgdes
sistematicas (C20 e C21), além de valores preocupantes nos critérios ambientais. Apesar de
exibir 93,15% da extensao do rio com DBO dentro do permitido (C23) e 100% em OD (C24),
esse desempenho estda em desacordo com os baixos indices de cobertura de esgotamento
sanitario (30,00%) e com indicadores de eficiéncia hidrica e energética abaixo dos niveis
desejaveis. Essa contradicao possivelmente esta relacionada a limitagdes na coleta e reporte de
dados, ou a condigdes especificas de vazao e diluicdo ndo captadas pela média anual. Ressalte-
se que, para os parametros amodnia e fosforo total (C25 e C26), Belo Jardim apresenta
desempenho elevado no primeiro e situagdo menos favordvel no segundo, refor¢ando a
necessidade de controle mais efetivo das cargas de nutrientes.

No extremo oposto, municipios como Po¢do e Primavera apresentam sérias deficiéncias
estruturais e operacionais. Po¢do, por exemplo, possui uma das menores coberturas em
abastecimento de agua (63,61%) e coleta de esgoto (100%, porém com volume coletado
praticamente nulo), além de valores extremamente reduzidos em termos de volume
micromedido, faturado e consumido. A despeito disso, apresenta 83,02% da extensdo do rio
com OD dentro dos padrdes e 27,71% para DBO, indicando possiveis contribui¢des ambientais
positivas oriundas de fatores naturais, como menor densidade urbana e uso do solo menos
intensivo.

Outro destaque recai sobre Caruaru, que dispde de bons indicadores de infraestrutura e
arrecadagdo, apresenta o maior volume de reclamagdes (C22), maior numero de interrupgdes
(C20) e o maior tempo total de interrupgdes sistematicas (C21), além de baixa conformidade
da qualidade da agua: apenas 23,79% para DBO e 23,40% para OD. Este cendrio denota
desafios na gestao operacional e no controle da poluigdo urbana, sobretudo em func¢do da alta
densidade populacional e pressdo sobre os sistemas.

Em contraposi¢do, municipios como Escada, Gravata e Bezerros exibem um
desempenho relativamente mais equilibrado entre os critérios de atendimento e operacional,
embora ainda apresentem lacunas em saneamento e arrecadagdo. A total auséncia de
conformidade ambiental em Bezerros (0% nos critérios C23 e C26) refor¢a a importancia de
considerar os indicadores de qualidade da &gua como elementos centrais na analise
multicritério, dado seu papel determinante para a sustentabilidade dos usos multiplos.

E valido salientar que, conforme ja era esperado para os nutrientes de acordo com a
modelagem TMDL, constata-se que a extensao dos cursos d’agua com niveis aceitaveis de

amoOnia demonstra-se relativamente expressiva em varios municipios, apresentando percentuais
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que frequentemente se aproximam ou atingem a totalidade da extensdo considerada. Entretanto,
a condi¢do referente ao fosforo revela-se sobremaneira preocupante, onde na maioria dos
municipios em questdao, em toda a extensao do rio Ipojuca, ha niveis acima do permitido para
este nutriente.

A partir dos referidos critérios, a Figura 5.9 apresenta os fluxos liquidos (Phi) obtidos
no PROMETHEE II, os quais refletem o desempenho relativo de cada municipio em relagao
aos demais, considerando os 26 critérios previamente discutidos. Valores positivos de Phi
indicam melhor desempenho, enquanto valores negativos denotam menor desempenho relativo

no contexto da bacia.

Figura 5.9 — Valores dos Fluxos (Phi) para os municipios contribuidores de carga poluidora na bacia do rio
Ipojuca
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Fonte: O Autor (2025).

Os municipios de Belo Jardim e Caruaru ocupam, respectivamente, a primeira € a
segunda posi¢des no ranking, com os maiores valores de Phi. Essa posicao destacada decorre
ndo apenas de seu porte populacional e nivel de urbanizacdo, mas também de uma combinagao
de indicadores operacionais e financeiros mais favoraveis. Ainda que ambos apresentem
extensdes do rio com qualidade da 4gua insatisfatoria, sobretudo nos critérios de oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), como ilustrado pelos valores dos
critérios C23 e C24, esses municipios lograram desempenho positivo em critérios de
indicadores de saneamento, como arrecadacdo per capita, volume de 4gua tratada e
micromedida, e cobertura de abastecimento, compensando assim, de forma relativa, os passivos

ambientais observados. Belo Jardim, por exemplo, possui 100% da extensdo do rio com OD
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dentro do permitido e 93,15% com DBO adequado, o que confere a esse municipio uma
condi¢do ambientalmente mais favoravel, ainda que haja fragilidades em outros setores. No que
concerne aos parametros C25 e C26, observa-se que Belo Jardim mantém concentracdes
relativamente moderadas de amonia e fosforo total, enquanto Caruaru apresenta valores mais
elevados, o que reforca a pressao exercida sobre os recursos hidricos. J& Caruaru, com apenas
23,40% de conformidade para OD e 23,79% para DBO, apresenta desempenho inferior nesses
critérios, mas exibe consisténcia em variaveis como ligacdes ativas de esgoto, cobertura de
coleta e volume faturado, o que sustenta sua posi¢ao elevada no ranking multicritério.
Gravata, terceiro colocado, embora apresente cobertura de esgotamento limitada (22%)
e extensoes criticas do rio, destaca-se por um desempenho financeiro robusto, com arrecadacao
de R$ 345,67 por habitante ao ano e altos volumes de agua tratada. Nos critérios C25 e C26,
esse municipio apresenta niveis intermedidrios, sem comprometer de forma acentuada a
qualidade da 4gua, mas também sem alcangar padrdes de exceléncia. Municipios como Sanhar6
e Ipojuca, com fluxos ligeiramente positivos, revelam situagdes mais equilibradas. Sanhar6 se
beneficia da ampla cobertura de coleta de residuos e de micromedigao relativamente elevada,
enquanto Ipojuca apresenta um quadro ambiguo, caracterizado pela qualidade da 4gua bastante
comprometida, com 0% da extensdo do rio em conformidade com OD e apenas 12,19% em
conformidade com DBO, além de concentragdes elevadas de nutrientes, especialmente fosforo,
embora apresente indicadores financeiros e operacionais que atenuam seu desempenho global.
Em contrapartida, os municipios que apresentaram valores negativos de Phi, como
Primavera, Po¢ao, Tacaimbd, Bezerros, Escada e Sdo Caitano, encontram-se em condi¢do mais
critica e exigem intervengdes mais abrangentes e sistémicas. Essas localidades, ainda que por
vezes apresentem qualidade da 4gua relativamente satisfatoria, como observado em Primavera
(com 72,90% da extensdo do rio em conformidade com DBO), demonstram deficiéncias
estruturais marcantes em saneamento basico. Em relagdo ao fosforo, a maioria desses
municipios apresenta valores elevados, sugerindo aporte consideravel de nutrientes aos corpos
hidricos e potencial risco de eutrofizacdo. A auséncia de ligagdes de esgoto, a baixa arrecadagao
por habitante, o consumo reduzido de dgua tratada e o alto nimero de interrupgdes sistematicas
figuram entre os principais entraves a eficiéncia dos servigos publicos prestados. O caso de Sao
Caitano ¢ particularmente emblematico, uma vez que ocupa a tltima posi¢ao no ranking com o
menor valor de Phi. Ademais, as deficiéncias na coleta e tratamento de esgoto, a precariedade
na micromedi¢do, os elevados indices de interrupgdes e a significativa carga de reclamacdes
revelam um quadro de forte comprometimento institucional e estrutural, que exige agdes

coordenadas e investimentos significativos.
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Diante dessas informacdes, a Tabela 5.7 apresenta uma sintese das principais
intervengdes prioritarias identificadas para os doze municipios analisados, com base na
combinacdo de dados técnicos relativos ao abastecimento de dgua, esgotamento sanitario,
residuos solidos, operacdo dos sistemas, desempenho financeiro e qualidade da qualidade.
Ademais, contempla-se também os pontos positivos de cada localidade, evidenciando aspectos
que podem ser considerados como ativos estratégicos para a consolidacao de politicas publicas

mais eficazes.

Tabela 5.7 — Sintese das principais intervengdes municipais

Municipio Intervencées Prioritarias Pontos Positivos
Expandir a coleta e o tratamento de esgoto,  Abastecimento universalizado (100%), elevado
Belo Jardim ampliar o volume de esgoto faturado, volume de 4gua micromedido e bom
implantar ETEs e fortalecer o monitoramento desempenho na qualidade da agua (OD e DBO
da carga organica. em conformidade).
Ampliar a coleta e tratamento de esgoto, Alta cobertura de abastecimento e coleta de
Caruaru melhorar eficiéncia operacional, reduzir residuos, bom desempenho econdmico (maior
interrupgdes e reclamagdes, modernizar os arrecadacdo per capita) e micromedigdo
sistemas de medigdo e controle. eficiente.
Aumentar a cobertura e eficiéncia do sistema Cobertura total de abastecimento (100%) e boa
Gravata de esgoto, reduzir falhas operacionais e producdo de 4gua por habitante. Destaque no
ampliar a medigdo de agua. desempenho financeiro.
Iniciar a coleta e o tratamento de esgoto, Sistema de abastecimento consolidado, boa
Sanharé melhorar as liga¢des de agua e reduzir o qualidade da agua (OD em conformidade), e
tempo de interrupgdes. bons indices de consumo per capita.
Reestruturar os sistemas de abastecimento ¢ Elevado volume de agua tratada e micromedida
Ipojuca esgoto, reduzir perdas, melhorar medicdo e por habitante, além de bom indice de coleta de
ampliar o tratamento de esgoto. residuos solidos.
Estabelecer sistemas de esgotamento Boa qualidade da agua (OD e DBO com altos
Primavera sanitario, fortalecer a estrutura de indices de conformidade) e elevada cobertura
abastecimento e ampliar a micromedigao. da coleta de residuos.
i Reforgar o sistema de abastecimento, Alta qualidade da dgua (OD e DBO bem
Pocio aumentar ligagdes de dgua e iniciar servigos . S L
avaliados) e boa eficiéncia energética.
de esgoto.
Implantar redes de abastecimento e AL .
- p . . Otimo desempenho em coleta de residuos e
Cha Grande | esgotamento, modernizar sistemas de o . ,
. . . bons indicadores de qualidade da agua (OD).
medigdo e reduzir reclamagdes.
. o . Niveis satisfatorios de abastecimento, bons
. p Expandir esgotamento sanitario, modernizar . .. . .
Tacaimb6 . . indicadores operacionais de consumo e
o abastecimento e reduzir perdas. ,
faturamento de agua.
Estabelecer a coleta e o tratamento de esgoto, Cobertura razoavel de abastecimento,
Bezerros melhorar os sistemas de medigdo e ampliar a  arrecadagdo per capita relevante ¢ consumo
eficiéncia operacional. consistente.
Implantar infraestrutura basica de esgoto, Bons niveis de coleta de residuos e
Escada melhorar abastecimento e iniciar medidas de  desempenho moderado na medi¢ao e consumo
recuperacdo da qualidade da agua. de agua.
Reestruturagdo completa dos sistemas de Possui cobertura de abastecimento acima de
Sao Caitano | abastecimento e esgoto, controle da poluicdo 80% e niveis relevantes de faturamento e
e restauragdo da qualidade da agua. consumo de agua.

Fonte: O Autor (2025).
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Municipios como Belo Jardim e Caruaru, que ocupam as primeiras posi¢oes no ranking
multicritério, evidenciam desempenho relativamente favoravel, sustentado por indicadores
positivos nos servigos de abastecimento de dgua, cobertura de coleta de residuos e em alguns
aspectos operacionais. Ainda assim, persistem fragilidades estruturais no esgotamento sanitario,
caracterizadas por baixa cobertura de coleta, quase inexisténcia de tratamento e presenca de
trechos do rio com qualidade da dgua comprometida, especialmente em relagdo a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Cha Grande e Gravata, situados em posi¢des intermediarias,
apresentam avangos pontuais em determinados servigos, embora ainda enfrentem restrigdes
relevantes quanto a cobertura e eficiéncia do saneamento bésico, além de impactos ambientais
significativos.

No contexto oposto, Sdo Caitano, Bezerros e Sanhar6 figuram entre os contextos mais
criticos, com déficits acentuados de infraestrutura de esgotamento sanitario, reduzida
micromedi¢do no abastecimento, elevados indices de reclamacdes e deterioragdo pronunciada
da qualidade hidrica, tanto em termos de oxigénio dissolvido, quanto de DBO. Municipios
como Tacaimbd, Ipojuca, Pogdo e Primavera também revelam vulnerabilidade consideravel,
demandando agdes estruturantes de carater emergencial.

A insuficiéncia na cobertura e no tratamento de esgoto persiste como o entrave mais
significativo e comum entre os municipios avaliados, configurando-se como obstaculo central
a recuperagao da qualidade ambiental da bacia e ao cumprimento das metas estabelecidas nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com destaque para o ODS 6 (agua limpa e
saneamento), 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 14 (vida na 4dgua). A inexisténcia de
sistemas adequados de coleta e tratamento de efluentes potencializa o lancamento de cargas
organicas diretamente nos corpos hidricos, comprometendo a saude publica, a biodiversidade
aquatica e a seguranga hidrica regional.

Estas constatagdes reforcam a necessidade de estratégias adaptadas ao desempenho de
cada municipio. Aqueles que se encontram nas posi¢des mais elevadas devem priorizar a
consolidagao e ampliacdo dos avancos ja alcangados, com énfase na expansao da rede de
esgotamento sanitario € no aprimoramento do tratamento. Por outro lado, os municipios com
desempenho critico requerem intervencdes urgentes e abrangentes, fundamentadas em
planejamento sensivel as especificidades territoriais € na alocagdo criteriosa de recursos
técnicos e financeiros orientada pela vulnerabilidade socioambiental.

O estudo conduzido por Bernal ef al. (2021), também destaca a relevancia da analise

multicritério como ferramenta estratégica para o planejamento e implementagdo de sistemas
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descentralizados de tratamento de esgoto, sobretudo em dareas periféricas de paises em
desenvolvimento. Os autores argumentam que esses sistemas nao apenas minimizam impactos
ambientais e riscos a saude publica, como também ampliam o acesso ao saneamento basico,
possibilitam o uso de tecnologias naturais e favorecem o reuso agricola e urbano, reduzindo a
demanda sobre os recursos hidricos. Ademais, a descentralizagdo permite a distribuicdo mais
equitativa dos investimentos em esgotamento sanitdrio, com menores exigéncias em termos de
infraestrutura e maior flexibilidade no planejamento por etapas. No contexto da bacia
hidrogréfica do rio Ipojuca, marcada por significativa desigualdade no acesso aos servigos de
saneamento € por intensas pressdes urbanas e agricolas, essa abordagem apresenta grande
potencial de aplicagdo, para a expansao e adequacdo dos servigos de esgotamento sanitario, que
atinge toda a bacia hidrografica em questdes.

De forma complementar, Aroua e Berezowska-Azzag (2014) evidenciam a aplicagdo da
analise multicritério na avaliagdo da vulnerabilidade socioambiental em municipios da regido
de Argel, na Argélia. O estudo identificou a localidade de Trois Caves, um assentamento
informal situado na municipalidade de Al-Harrash, como especialmente vulneravel a riscos
hidricos, com destaque para a contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas. Essa
condi¢ao decorre, principalmente, da precariedade do sistema de esgotamento sanitario e da
inexisténcia de estratégias urbanas integradas de planejamento e gestdo hidrica, cendrio que
guarda semelhancas com aquele observado na bacia do rio Ipojuca. A andlise demonstrou que,
entre os critérios avaliados, o tratamento de esgoto configurou-se como o fator de maior
relevancia para a definicdo das areas mais vulneraveis, indicando a necessidade de intervengdes
estruturais e institucionais voltadas a melhoria das condi¢des sanitarias ¢ ambientais nesses
contextos.

Neste sentido, a consonancia entre os resultados obtidos por meio da modelagem TMDL
e os fluxos liquidos (Phi) calculados pelo método PROMETHEE II confere elevada robustez
metodoldgica & presente andlise, permitindo a constru¢do de uma hierarquizacdo territorial
precisa das necessidades de intervengdo na bacia hidrogréafica do rio Ipojuca. A articulagao entre
os dados referentes a carga organica efetivamente langada aos corpos hidricos e os indicadores
de ordem operacional, financeira e institucional dos servicos de saneamento possibilita a
formulagao de estratégias de mitigacao espacializadas, coerentes com as realidades e limitagdes
de cada municipio. Essa abordagem integrada viabiliza, ainda, a orientagdo técnica de politicas
publicas, promovendo a racionaliza¢do da alocacdo de recursos e a busca por maior efetividade

na gestao ambiental e nos servigos essenciais, uma vez que a carga poluidora gerada localmente
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compromete, de maneira sistémica, a capacidade de autodepuracdo ao longo de toda a extensao
do rio.

A Tabela 5.8 apresenta uma listagem das tecnologias de tratamento de esgoto e suas
poténcias eficiéncias na remocdo de carga organica (DBO). Assim, pode-se recomendar as
referidas tecnologias para os municipios analisados considerando as seguintes diretrizes:

e Nivel atual de atendimento dos servigos de esgoto;

e (Capacidade operacional e técnica estimada;

e Necessidade de elevar os percentuais dos pardmetros de DBO e nutrientes, em
conformidade com as metas de enquadramento do rio Ipojuca;

e Eficiéncia tipica das tecnologias na remog¢ao da carga carbonacea da matéria organica

(DBO) e nutrientes.

Tabela 5.8 — Principais tecnologias de tratamento de efluentes sanitarios

F:ét?;g;;adie Faixa tipica de Faixa tipica de
Tecnologias remocio de DBO eficiéncia de remogao  eficiéncia de remogao
¢ ) de Aménia (%) de Fosforo (%)
0
Tratamento primario convencional 30-35 10-30 15-35
Tratamento primario avangado 45-80 10-30 15-35
Lagoa facultativa 75-85 40-60 15-35
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa 75-85 40-60 15-35
Lagoa aerada facultativa 75-85 20-40 15-35
Lagoa aeradz'i de mls:[ura completa + 75_85 20-40 20-40
lagoa de sedimentagdo
Lagoa anaerdbia ~+ lagoa facultativa + R0-85 4565 30-50
lagoa de maturag@o
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + 80-85 70-90 40-60
lagoa alta taxa
Lagoa~anaerobla + lagoa facultativa + 85-90 30-60 30250
remogao de algas
Tanque séptico + filtro anaerdbio 80-85 40-60 15-35
Reator UASB 60-75 40-60 15-35
UASB + lodos ativados 83-93 80-95 2040
UASB + biofiltro aerado submerso 83-93 75-90 20-35
UASB + filtro anaerébio 75-87 40-60 15-35
UASB + filtro bioldgico de alta carga 80-93 70-90 15-35
UASB + lagoas de polimento 77-87 50-70 50-70
UASB + lagoa aerada facultativa 75-85 2040 2040
UASB + lagoa aerada de nzlstura 7585 20-40 20-40
completa + lagoa decantacdo
Lodos ativados convencional 85-93 80-95 2040
Lodos ativados de aeragdo prolongada 90-97 9099 2040
Lodos ativados batelada 90-97 90-99 2040
LodosNatlvgdqs ponven01ona1 com 85-93 90-99 20-40
remogao bioldgica de N
Lodos ativados convencional com
remocio biologica de N/P 85-93 90-99 80-99
Lodo sNatlvadg s .convencmnal + 93_98 70-90 5070
filtragdo terciaria
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F:fli)é?g:lgli;adie Faixa tipica de Faixa tipica de
Tecnologias remociio de DBO eficiéncia de remogdo  eficiéncia de remogao
emog (?) Y )e de Amonia (%) de Fosforo (%)
0
Filtro biologico percolador de baixa 85-93 60-80 1535
carga
Filtro bioldgico percolador de alta 80-90 5070 15-35
carga
B.IO.ﬁ]tI'O ?erado submerso com 2895 8095 20-40
nitrificacdo
Tanque séptico + biodisco 88-95 70-90 2040

* UASB: Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005), Von Sperling (2007), Reis (2018) e Reis ef al. (2022).

Considerando o conjunto de tecnologias disponiveis para o tratamento de esgotos
sanitarios, bem como suas respectivas eficiéncias na remoc¢do de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), amonia e fosforo, observa-se que municipios com baixos indices de cobertura
e operagdo dos servigos de esgotamento sanitario, como Sao Caitano, Escada e Bezerros, os
quais apresentam situagdes precarias ou praticamente inexistentes, devem priorizar a
implementagao de solugdes tecnologicas robustas, porém de implantagdo simplificada e
operagao descentralizada. Nesse contexto, destaca-se a adocao de lagoas anaerdbias + lagoas
facultativas, que apresentam efici€ncias tipicas de remog¢ao de DBO entre 75-85%, amdnia na
faixa de 40—-60% e fosforo entre 15-35%. Alternativamente, sistemas compostos por tanques
sépticos + filtros anaerdbios, com remocdes aproximadas de 80-85% para DBO, 40-60% para
amonia e 15-35% para fosforo, constituem solugdes adequadas para localidades com restri¢des
or¢amentarias e operacionais, mesmo apresentando limitagcdes na remog¢ao de nutrientes.

Para municipios que apresentam estagio intermedidrio quanto a cobertura dos servigos
e qualidade operacional, como Pog¢ao, Primavera e Tacaimbd, recomenda-se a implementagao
de sistemas hibridos que combinem reatores UASB com unidades de pos-tratamento,
como lagoas de polimento (remo¢do de DBO 77-87%, amonia 50-70%, fosforo 50—70%)
ou biodiscos (remogdo de DBO  88-95%, aménia 70-90%, fosforo 20—40%). Essas
combinagdes promovem ganhos expressivos no controle da matéria organica e dos nutrientes,
sem requerer elevadas exigéncias técnicas ou energéticas.

J& para os municipios de maior porte populacional e com infraestrutura sanitaria mais
consolidada, como Belo Jardim, Caruaru e Cha Grande, recomenda-se a adogdo de tecnologias
com maior complexidade e eficiéncia, como sistemas de lodos ativados com remogao bioldgica
de nitrogénio e fosforo (remocdo de DBO 85-93%, amdnia 90-99%, fosforo 80-99%)
ou lodos ativados convencionais com filtragdo terciaria (remo¢do de DBO 93-98%, amonia

70-90%, fosforo 50-70%). Essas tecnologias sdo capazes de atender a normas rigorosas de
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qualidade hidrica, sobretudo em corpos d’agua que demandam controle estrito de nutrientes
para mitigacao da eutrofizacao.

Em estudo efetuado por Liu et al. (2020), na bacia do rio Liao, na China, regido
caracterizada por escassez hidrica e elevada pressdo agricola e pecuaria, foi desenvolvido um
modelo decisorio robusto combinando légica fuzzy e analise multicritério. O modelo permitiu
identificar, a partir de cenarios distintos e indicadores técnico-econdmicos, ambientais e sociais,
que tecnologias de pequeno porte, como o Processo de Lodos Ativados (ASP) e Reatores por
Batelada Sequencial (SBR), mostraram-se mais adequadas para areas urbanas de menor escala.
Dentre os critérios analisados, os custos de implantagdo demonstraram ser o fator mais sensivel,
influenciando diretamente a escolha da alternativa mais apropriada, o que evidencia a
releviancia de abordagens que conciliem eficiéncia técnica e viabilidade econdmica no
planejamento de sistemas descentralizados de esgotamento sanitario.

De forma similar, Chaisar e Garg (2022), ao aplicarem o método AHP em cidades
metropolitanas da India, como Délhi, evidenciaram a dificuldade de selecdo de tecnologias de
esgoto frente a multiplicidade de critérios sustentdveis, especialmente em areas urbanas
vulneraveis. O estudo analisou alternativas como o Processo de Lodos Ativados (ASP),
Biorreator de Membrana (MBR), Reatores por Batelada Sequencial (SBR) e Reator Anaerdbio
de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (UASB), considerando treze critérios, incluindo
aceitabilidade social, viabilidade econdémica e aptiddo para o reuso em horticultura. A
tecnologia MBR foi identificada como a mais sustentavel, destacando-se a importancia da
inclusdo de parametros microbiologicos na avaliacdo, conferindo maior confiabilidade ao
processo decisorio.

Em territorios rurais e de uso agropecuario, como ¢ o caso da bacia hidrografica do rio
Ipojuca, torna-se fundamental reconhecer as limitagdes dos métodos ecologicos tradicionais
diante de um cenario marcado por escassez hidrica, pressdes agricolas e industriais, e
acentuadas desigualdades no acesso ao saneamento. Neste contexto, Chen et al. (2021)
evidenciam a eficdcia dos sistemas integrados de tratamento de esgoto, os quais demonstram
elevada capacidade de remogao de nutrientes e matéria organica, além de notavel adaptabilidade
a elevadas cargas hidraulicas e poluentes, superando os entraves das tecnologias convencionais.
Sikosana et al. (2019) acrescentam que as estacdes de tratamento municipal possuem potencial
para atuarem como geradoras liquidas de energia renovavel, por meio da conversdo de
poluentes organicos em biogés, contribuindo para a autossuficiéncia e sustentabilidade
operacional dessas estruturas. Complementarmente, Lokhande e Kalbar (2024), com base em

analise de ciclo de vida, destacam a necessidade de ponderar os custos e impactos ambientais
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associados a localizagdo e ao tipo de tecnologia empregada, sugerindo a ado¢do de solucdes
hibridas que conciliem sistemas mecanizados e naturais, sobretudo em regides em processo de
urbanizagao.

Assim, o emprego das tecnologias de tratamento de esgoto analisadas permite ndo
apenas a elevagdo dos indicadores de esgotamento sanitario, como também contribui de forma
significativa para o alcance das metas de enquadramento da bacia hidrografica do rio Ipojuca,
sobretudo aquelas metas finais que exigem niveis de conformidade superiores a 90% em relacao
aos parametros estabelecidos para a qualidade da dgua. Neste sentido, a estratégia que associa
a eficiéncia tecnologica a priorizagdo territorial revela-se fundamental para orientar os
investimentos publicos e privados, promovendo o fortalecimento da gestdo integrada e a efetiva
mitigacdo das fontes de polui¢@o difusa e pontual ao longo do territorio da bacia do Ipojuca.

Diante desse panorama, os dados obtidos reafirmam a urgéncia de um planejamento
articulado, de natureza integrada e multissetorial, que contemple intervengdes estruturais na
infraestrutura de saneamento em associacao com agoes educativas voltadas ao uso racional da
agua, mecanismos eficazes de fiscalizagdo ambiental, modernizagdo dos sistemas operacionais
e o fortalecimento das instancias locais de governanca. Torna-se imperativo fomentar uma
logica de atuagdo regionalizada e cooperativa, em que os municipios com desempenho mais
consolidado possam atuar como polos de referéncia técnica, oferecendo suporte aos demais e
promovendo a formagdo de redes para a troca de experiéncias e dissemina¢do de boas praticas.

Nesta direcdo, a integragdo entre os indicadores de saneamento basico e os parametros
de qualidade da agua revela-se indispensavel a elevacdo dos padrdoes ambientais da bacia
hidrografica do Ipojuca. Essa convergéncia metodoldgica proporciona um diagndstico técnico
mais preciso das vulnerabilidades locais, contribuindo para subsidiar decisdes institucionais
mais eficazes e direcionadas. Com base nesse enfoque, verifica-se que municipios como
Primavera, Pogdo, Tacaimbo, Bezerros, Ipojuca e Sao Caitano devem ser priorizados nas agdes
voltadas ao fortalecimento da infraestrutura de esgotamento sanitario, a ampliacao da cobertura
de coleta e destinagdo de residuos, bem como a modernizagdo dos sistemas operacionais, de
modo a assegurar a equidade no acesso aos servigos € a mitigagao dos impactos ambientais que
transcendem os limites administrativos de cada localidade.

Ao possibilitar a identificagdo de gargalos estruturais e operacionais tanto nos servigos
publicos quanto nos fatores ambientais diretos, essa abordagem integrada consolida-se como
instrumento estratégico para a gestdo hidrica. As intervengdes formuladas a partir da realidade
municipal, fundamentadas na articulagao entre o desempenho sanitario e a qualidade ambiental,

sdo essenciais para a consolidacdo de um modelo de governanga orientado a garantia dos usos
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multiplos da dgua, a preservacdo dos ecossistemas aquaticos e a universaliza¢do dos servigos

indispensaveis a saude publica e ao desenvolvimento sustentavel da regido.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo da modelagem TMDL (7Total Maximum
Daily Load) aliada a Analise Multicritério dos municipios inseridos na bacia do rio Ipojuca, foi
possivel obter um diagndstico robusto, integrado e territorializado da situagdo do saneamento
béasico e da qualidade ambiental da regido. A abordagem adotada permitiu quantificar com
precisdo a contribui¢do das principais fontes de polui¢do orgénica e simular distintos cendrios
de mitigacao, oferecendo subsidios técnicos valiosos para a defini¢do de metas progressivas e
exequiveis de enquadramento dos corpos hidricos, em consonancia com os parametros
estabelecidos na Resolugdo CONAMA n. 357/2005.

A analise das simulagdes evidencia a elevada criticidade associada as cargas organicas
lancadas ao rio, especialmente oriundas de fontes difusas e da precariedade nos servicos de
esgotamento sanitario. Os cendrios com redugdo setorial das cargas poluidoras, em especial
aqueles de cardter integrado com diminui¢des iguais ou superiores a 75%, demonstraram
elevado potencial de recuperagdo da qualidade da 4gua, com niveis de conformidade superiores
a 70% para os parametros de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) ao longo da extensdo do curso d’adgua, atendendo as metas mais exigentes de
enquadramento. Nesse contexto, a proposicdo de uma meta intermedidria, que estabeleca o
enquadramento uniforme do rio em Classe 3, revela-se uma estratégia tecnicamente viavel e
relevante como etapa de transi¢cao rumo aos objetivos finais.

No que concerne aos nutrientes, destaca-se que a amonia apresenta elevada
conformidade nos diferentes cenarios estipulados. Contudo, o fésforo revela-se sobremaneira
mais preocupante, especialmente no periodo chuvoso, quando os percentuais ndo ultrapassam
26% na maior parte dos cendrios e partem de valores iniciais proximos a 15%. Esta situagao
decorre, em grande medida, dos limites legais extremamente restritivos para este parametro, os
quais tornam qualquer acréscimo na concentracao suficiente para ensejar nao conformidade.
Além disso, a complexa dindmica ambiental do fésforo, marcada pela baixa solubilidade e pela
tendéncia a adsor¢do em sedimentos, dificulta processos naturais de autodepuragao e diluigdo,

agravando a sua persisténcia e impacto nos ecossistemas aquaticos do rio Ipojuca.
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Andlise Multicritério, por sua vez, permitiu hierarquizar os municipios com base em um
conjunto amplo de critérios técnicos, operacionais e financeiros, revelando disparidades
acentuadas nos niveis de atendimento e desempenho dos servicos. Municipios como Belo
Jardim, Caruaru, Cha Grande e Gravatd apresentaram melhor posicionamento no ranking
multicritério, embora ainda enfrentem desafios relevantes no setor de esgoto. Em contraste,
localidades como Sdo Caitano e Bezerros revelaram colapso quase total nos servigos de
esgotamento e indicadores alarmantes de qualidade hidrica, exigindo a¢des emergenciais e
suporte técnico-financeiro regionalizado.

Diante do exposto, conclui-se que a integracdo entre modelagem da carga poluidora e
analise multicritério territorial constitui uma ferramenta metodoldgica eficaz para a formulagao
de estratégias de gestdo hidrica e saneamento. A adocdo de metas progressivas de
enquadramento, associada a priorizagdo territorial e a selecdo de tecnologias de tratamento
adequadas a realidade local, emerge como caminho promissor para a recuperagao da qualidade
ambiental da bacia do Ipojuca. O fortalecimento da governanga, a articulagdo entre os entes
federativos e a mobilizagdo de recursos multissetoriais serdo fundamentais para assegurar a
efetividade das agdes propostas, em consonancia com os principios da sustentabilidade, da

equidade territorial e da prote¢ao dos usos multiplos da agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS DA TESE E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

A presente Tese desenvolveu uma abordagem integrada e multidimensional para a
avaliacdo e o planejamento da qualidade da 4gua em bacias hidrograficas, tomando como area
de estudo a bacia do rio Ipojuca, em Pernambuco. O trabalho proporcionou uma contribui¢ao
relevante para a compreensao das inter-relagdes entre os usos do solo, as dindmicas hidrologicas
e socioecondmicas, as distintas fontes de polui¢do difusa e pontual, bem como para a analise
critica das estratégias de enquadramento e gestdo ambiental. Por meio da aplicagdo de
instrumentos como o Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), técnicas de estatistica
multivariada, modelagem da qualidade da agua (QUAL-UFMG) e a metodologia da Carga
Maxima Diaria Total (TMDL), associada a Analise Multicritério, foi possivel construir um
diagnostico consistente e abrangente da situacdo ambiental da bacia, culminando na proposi¢ao
de solucdes exequiveis e adequadas as especificidades territoriais.

Os resultados demonstraram que os desafios enfrentados pela bacia do rio Ipojuca
decorrem, em grande medida, da intensa pressdo antropica associada a urbanizacao
desordenada, expansdo da pecudria e deficiéncias estruturais nos servigos de saneamento.
Apesar disso, a pesquisa identificou areas de resiliéncia ecoldgica, onde a preservacdo da
vegetacdo nativa ainda desempenha papel fundamental na prote¢do da qualidade da 4dgua. A
modelagem mostrou que intervengdes progressivas, como a ado¢ao de metas intermedidrias de
enquadramento em Classe 3, sdo tecnicamente vidveis e relevantes como estratégia de transicao,
especialmente em contextos de baixa cobertura sanitaria e escassez de investimentos, como
observado em municipios da bacia.

A articulagdo entre o diagnostico técnico-cientifico e o uso de ferramentas de apoio a
decisdo demonstrou-se fundamental para a formulagcdo de politicas publicas mais eficazes e
territorialmente orientadas. A priorizagdo espacial resultante da aplicag@o integrada da anélise
multicritério e de técnicas estatisticas multivariadas oferece uma base técnica consistente para
a alocacao estratégica de recursos e a implementagdo de medidas emergenciais, especialmente
em municipios marcados por acentuadas caréncias de infraestrutura e por indicadores
ambientais em situagdo critica. Diante das contribuicdes desta Tese, pode-se elencar as

seguintes sugestdes indicadas para futuras pesquisas:
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1. Aprofundar o uso de modelos hidrossedimentologicos e de transporte de nutrientes, de modo
a considerar processos fisicos mais complexos, como a erosao do solo e o transporte de
metais pesados e pesticidas, relevantes em bacias com forte uso agropecuario.

2. Aplicar metodologias de sensoriamento remoto e inteligéncia artificial para o
monitoramento continuo da qualidade da 4gua e da ocupagdo do solo, ampliando a
capacidade de resposta dos gestores frente as mudancas rapidas no territorio.

3. Investigar cendrios de adaptagdo as mudangas climaticas, com foco nos impactos
hidrolégicos esperados e sua influéncia sobre a qualidade da agua, a eficiéncia das estagdes
de tratamento e a resiliéncia dos ecossistemas aquaticos.

4. Avaliar a viabilidade técnica e econdmica de diferentes tecnologias de tratamento de esgoto,
especialmente aquelas de natureza hibrida (combinando solugdes ecoldgicas e mecanizadas),
com foco em areas rurais ou de urbanizacao intermediaria.

5. Fortalecer a integracdo entre instrumentos de gestdo, como o enquadramento, a outorga, a
cobranca pelo uso da 4gua e o Plano de Bacia, para promover e formular uma governanca

mais eficaz, com participagdo social e cooperagao entre os diferentes niveis de governo.

Deste modo, se conclui que a combinacdo de ferramentas analiticas e de modelagem
aplicada ao caso do rio Ipojuca pode servir de referéncia metodologica para outras bacias
hidrograficas brasileiras que enfrentam desafios semelhantes. A consolidagdo de estratégias
integradas, progressivas e adaptadas a realidade local ¢ um caminho promissor para garantir a
sustentabilidade hidrica e a preservacdo dos usos multiplos da agua, especialmente em

territorios sob intensa pressdo socioambiental.
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