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EPiIGRAFE

Ele transforma o deserto em lengdis de agua e a terra seca em mananciais.
Salmos 107, 35



RESUMO

A poluicédo de origem difusa, ainda pouco explorada no Brasil, impacta diretamente a
qualidade da agua, comprometendo a saude e sustentabilidade dos recursos naturais,
0 que torna os estudos sobre ferramentas matematicas para quantificacdo de
poluentes, essenciais para prever o aporte de cargas de origem difusa em cursos de
agua. Apesar disso, os dados necessarios nem sempre estao disponiveis e as vezes
sdo dificeis de serem mensurados, dificultando o uso desses modelos como
ferramentas para a gestdo de recursos hidricos pelo poder publico. Portanto, esta
pesquisa teve como objetivo estimar e validar o potencial de langamento de carga
poluidora difusa no Rio Ipojuca, no trecho que corta o0 municipio de Caruaru, através
de modelos matematicos de qualidade. A metodologia desenvolvida contou com uma
revisdo sistematica da literatura sobre os temas: Modelo Matematico de Correlacéo
Uso do Solo/Qualidade da Agua — MQUAL, e Pollutant Loading Application Overview
— PLOAD, com o objetivo de identificar os métodos mais utilizados na estimativa da
poluicao difusa, compreender suas aplicagées e embasar tecnicamente a abordagem
adotada. A partir dessa revisao, foram elaborados mapas bibliométricos através do
software VOSviewer permitindo visualizar tendéncias, abordagens metodolégicas e
lacunas de pesquisa. Em seguida foi realizada a associagao do uso e ocupagao do
solo com a precipitacdo utilizando estas duas tematicas a fim de aprofundar o
conhecimento sobre a poluicdo de origem difusa como fator essencial para a
qualidade da agua em bacias hidrograficas, destacando a eficacia de modelos
matematicos na quantificacdo da poluicdo difusa. Como resultados, a revisao
sistematica evidenciou a relevancia internacional da modelagem de polui¢ao difusa,
com destaque para estudos na Alemanha, Canada e China. No caso do Rio Ipojuca,
as analises fisico-quimicas e 0 uso dos modelos MQUAL e PLOAD permitiram estimar
cargas poluidoras, de origem difusa, significativas nos periodos seco e chuvoso. A
validagdo dos modelos com os dados coletados indicou boa correspondéncia,
reforcando sua aplicabilidade na gestdo ambiental. Esses resultados subsidiam a
formulagao de politicas publicas locais voltadas a reducido da poluicdo difusa e a

melhoria da qualidade hidrica na bacia do Rio Ipojuca.

Palavras-chave: gestao de recursos hidricos; modelagem matematica para qualidade

da agua; polui¢ao difusa em aguas fluviais; rio ipojuca.



ABSTRACT

Diffuse-source pollution, still underexplored in Brazil, directly impacts water quality,
compromising the health and sustainability of natural resources. This makes studies
on mathematical tools for pollutant quantification essential to predict the input of diffuse
loads into watercourses. Despite this importance, the necessary data are not always
available and are sometimes difficult to measure, hindering the use of such models as
tools for water resource management by public authorities. Therefore, this research
aimed to estimate and validate the potential diffuse pollutant load discharged into the
Ipojuca River, in the section that crosses the municipality of Caruaru, using water
quality mathematical models. The methodology developed included a systematic
literature review on the following topics: the Mathematical Model for Land Use/Water
Quality Correlation — MQUAL, and the Pollutant Loading Application Overview —
PLOAD, with the objective of identifying the most commonly used methods for
estimating diffuse pollution, understanding their applications, and technically
supporting the chosen approach. Based on this review, bibliometric maps were created
using VOSviewer software, allowing visualization of trends, methodological
approaches, and research gaps. Subsequently, land use and land cover were
associated with precipitation data to deepen the understanding of diffuse pollution as
a critical factor for water quality in river basins, highlighting the effectiveness of
mathematical models in quantifying diffuse-source pollution. As results, the systematic
review demonstrated the international relevance of diffuse pollution modeling, with
notable studies in Germany, Canada, and China. For the Ipojuca River,
physicochemical analyses and the application of the MQUAL and PLOAD models
allowed for the estimation of significant diffuse pollutant loads during both dry and rainy
periods. Model validation with collected data showed good agreement, reinforcing their
applicability in environmental management. These results support the development of
local public policies aimed at reducing diffuse pollution and improving water quality in

the Ipojuca River basin.

Keywords: water resources management; mathematical modeling for water quality;

diffuse pollution in river systems; ipojuca river.
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1. INTRODUGAO

A poluicdo em rios, especialmente a de origem difusa, tem se mostrado, ao
longo dos anos e conforme estudos recentes, um dos maiores desafios no
gerenciamento dos recursos hidricos urbanos, devido a sua natureza nao pontual, de
dificil mensuracédo, e ao aumento significativo das cargas poluidoras nos corpos
d’agua apos eventos de precipitagdo (Kozak; Fernandes, 2022).

Em escala global, essa forma de polui¢do tem afetado a qualidade da agua em
bacias hidrograficas de diferentes continentes, sendo agravada por processos de
urbanizagdo acelerada, uso inadequado do solo e mudangas nos regimes
hidrologicos, especialmente em razédo das alteragdes climaticas (UNESCO, 2024).

No Brasil, embora a legislagdo ambiental avance no controle de fontes
pontuais, o enfrentamento das fontes ndo pontuais, especialmente a polui¢cao difusa
ainda apresenta fragilidades. Entre os principais desafios estdo a auséncia de
instrumentos regulatérios especificos, a escassez de sistemas de monitoramento
continuo e o uso ainda limitado de ferramentas de modelagem que permitam estimar
e acompanhar a carga poluidora difusa com precisdao (Gondim; Ohnuma Junior;
Obraczka, 2023).

Nesse cenario, as mudancas climaticas assumem um papel ainda mais critico,
pois intensificam os processos que contribuem para a poluicdo difusa. Alteragdes no
regime de chuvas e o aumento na frequéncia de eventos extremos, como secas e
enchentes, ampliam o carreamento de poluentes para os corpos hidricos. Proje¢des
realizadas pela Agéncia Nacional de Aguas indicam que a disponibilidade de agua
podera diminuir em mais de 40% em bacias hidrograficas das regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste e parte do Sudeste até 2040, impactando diretamente a qualidade e a
quantidade dos recursos hidricos disponiveis (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2023).

No Estado de Pernambuco, essa realidade se evidencia de forma acentuada
na bacia hidrografica do Rio Ipojuca, que percorre diversos municipios e sofre intensas
pressdes antropicas ao longo de seu curso, principalmente pela auséncia de cobertura
de esgotamento sanitario e pelo descarte inadequado de residuos sélidos e efluentes
industriais (CPRH, 2024; APAC, 2024).

No municipio de Caruaru, localizado no Agreste pernambucano, a situagao se

agrava pela presenga do Arranjo Produtivo Local (APL) de confecgdes, responsavel
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por significativa geracdo de efluentes liquidos, frequentemente lancados sem
tratamento adequado no Rio Ipojuca, comprometendo sua qualidade e dificultando a
gestdo ambiental urbana (Silva, 2023; INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2022).

“A poluicao difusa nao tem um ponto de langamento especifico, o que torna seu
controle mais dificil, pois ocorre principalmente em fungao da lavagem das superficies
durante as chuvas” (Pereira et al., 2021, p. 577). Apesar de reconhecida como uma
das principais formas de contaminagao dos corpos hidricos, a polui¢do difusa no Rio
Ipojuca ainda é pouco monitorada e carece de estudos técnicos com aplicagao pratica
para a gestado local. Até o momento, a literatura apresenta escassez de estimativas
consolidadas da carga poluidora difusa no trecho urbano de Caruaru, o que
compromete a formulagcéo de politicas publicas e estratégias de controle ambiental.
Diante disso, esta pesquisa busca justamente preencher essa lacuna, estimando a
carga difusa no Rio Ipojuca com o uso de ferramentas matematicas e dados de campo,
a fim de subsidiar agdes de gestdo ambiental mais eficazes.

Diante da dificuldade de monitoramento direto e da auséncia de estimativas
consolidadas, varios autores chamam a atengdo para o uso de modelagens
matematicas para quantificar o aporte de cargas difusas presentes nos corpos
hidricos. Essas cargas poluidoras, incluindo nutrientes como fésforo e nitrogénio, bem
como metais pesados, podem ser quantificadas considerando suas concentragdes
nos corpos hidricos, sendo transportadas principalmente pelo escoamento superficial
decorrente de eventos de precipitacao (NEIVA, 2021).

Segundo Gondim et al. (2023) é possivel quantificar poluicdo difusa por meios
de técnicas como medi¢des diretas de qualidade da agua em pontos estratégicos ou
simulagdes computacionais baseadas em modelos hidroldgicos.

Neiva (2021) defende que a poluigdo difusa deve ser mensurada por meio de
modelos matematicos, como o Modelo Matematico de Correlagdo Uso do
Solo/Qualidade da Agua (MQUAL). Esse modelo, possibilita a correlagéo entre o uso
e a ocupagao do solo com a qualidade da agua, o que facilita o planejamento e a
gestao eficaz dos recursos hidricos.

Outra ferramenta amplamente utilizada é o Pollutant Loading Application
Overview (PLOAD), sua finalidade é estimar as cargas poluentes que chegam aos
corpos d'agua em areas urbanas e rurais, principalmente no que diz respeito ao
escoamento superficial das aguas, que transporta aportes de poluentes como fésforo

e nitrogénio para os cursos d'agua, impactando negativamente sua qualidade.
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Oliveira, Pinto e Maillard (2023) destacam a importancia de modelos como o
MQUAL e o PLOAD, que auxiliam na estimativa de cargas poluentes como fésforo,
nitrogénio e metais pesados que chegam aos corpos d'agua através do escoamento
superficial, fornecendo suporte para a tomada de decisdes no planejamento ambiental
e controle de poluentes.

O Brasil possui poucas pesquisas sobre poluicdo difusa em comparagdo com
outros paises, como Estados Unidos e China, o que evidencia a necessidade de
ampliar o uso dessas ferramentas no contexto nacional (Gondim et al., 2023). Nesse
cenario, observa-se que os impactos da poluigédo difusa ja sdo evidentes em diversas
regides do pais. A crescente urbanizagdo e industrializagdo em regides como o
Agreste pernambucano, especialmente na cidade de Caruaru, tém intensificado a
poluicdo difusa no Rio Ipojuca, comprometendo sua qualidade hidrica. Estudos
indicam que os efluentes industriais e esgotos domeésticos n&o tratados sdo as
principais fontes de poluicdo nas aguas do Rio Ipojuca, agravando a situagao
ambiental local (COMPESA, 2023).

Nesse contexto, destaca-se a importancia de integrar a Gestao Integrada dos
Recursos Hidricos (GIRH) as estratégias de adaptacgéo climatica. As alteragdes nos
padrdes das chuvas e a ocorréncia de fendmenos climaticos extremos representam
desafios adicionais para a gestdo dos recursos hidricos. A adogao de medidas
adaptativas, como a protecdo de mananciais, o0 aumento da capacidade de
armazenamento e a reutilizagdo de aguas residuais, torna-se primordial para garantir
a seguranga hidrica e a resiliéncia dos ecossistemas e das comunidades (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

Isto posto, visando nesta pesquisa a necessidade de se acompanhar e
monitorar poluicdo difusa, foi proposta a avaliagdo quanto a aplicabilidade de
ferramentas matematicas (Modelo Matematico de Correlagdo Uso do Solo/Qualidade
da Agua — MQUAL, e Pollutant Loading Application Overview — PLOAD) para
quantificacao de aporte de carga difusa no Rio Ipojuca, no trecho que corta a cidade
de Caruaru-PE, uma vez que a regido agreste do estado vem apresentando
desenvolvimento imobiliario, e possui forte presenga de atividades agricolas e polos
industriais.

Essas ferramentas permitem uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos,
alinhando-se as metas do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), que

visa “melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo, eliminando despejos e
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minimizando a liberagao de produtos quimicos e materiais perigosos” (INSTITUTO DE
PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2023). O ODS 6 integra a Agenda 2030 da
Organizacdo das Nacdes Unidas e contempla, além da melhoria da qualidade da
agua, o0 acesso universal a agua potavel, o saneamento adequado e a gestéo
integrada dos recursos hidricos. No contexto brasileiro, onde ainda persistem
desigualdades no acesso a agua e ao esgotamento sanitario, bem como sérios
desafios relacionados a poluigao de rios € mananciais — sobretudo por fontes difusas,
iniciativas voltadas ao monitoramento e controle da carga poluidora, como o uso de
modelagens matematicas, tornam-se fundamentais para o cumprimento das metas
estabelecidas.

Assim, essas ferramentas fornecem um suporte essencial para a tomada de
decisbes estratégicas, visando a diminuicdo de impactos ambientais e a preservagao
dos recursos hidricos (Santos, 2021).

As ferramentas de modelagem matematica desempenham um papel
importante na gestao de recursos hidricos, pois permitem prever e mitigar problemas
relacionados a qualidade e disponibilidade da agua. De acordo com o Relatério
Mundial da ONU sobre Recursos Hidricos de 2024, a modelagem matematica é
essencial para prever a concentragao de poluentes, como o fésforo, em bacias
hidrograficas. Ferramentas como essas facilitam a tomada de decisdes estratégicas,
auxiliando na preservagao o uso sustentavel dos recursos hidricos (UNESCO, 2024).

Ainda, segundo UNESCO (2024), as ferramentas matematicas melhoram a
gestdo hidrica ao fornecerem simulagbes e previsbes precisas sobre o
comportamento dos recursos hidricos em diferentes cenarios. Os modelos
matematicos além de ajudarem a identificar fontes de poluigdo e a quantificar cargas
difusas eles preveem a disponibilidade da agua com base em variaveis (precipitagao,
uso do solo e vazao). Isso permite uma tomada de decisdo mais eficaz, tanto para a
preservacdo ambiental quanto para o planejamento de politicas publicas voltadas ao
uso sustentavel dos recursos hidricos.

De acordo com Araujo (2021) e Sousa (2024), o Rio Ipojuca, que atravessa o
municipio de Caruaru, esta entre os mais poluidos do Brasil. A poluicdo € em grande
parte causada pelo despejo de esgotos domésticos ndo tratados, além de residuos
industriais e agricolas. De acordo com dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC), Caruaru contribui com 40% dessa poluicdo, sendo que 67% da

contaminagao resulta do langamento direto de esgotos domeésticos no rio, o que
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agrava os problemas ambientais na regido. Diante desse contexto, evidencia-se a
necessidade de ferramentas que subsidiem o diagndstico e a tomada de decisao no
enfrentamento da polui¢cao difusa no Rio Ipojuca, especialmente no trecho urbano de
Caruaru. Assim, esta pesquisa propde uma abordagem que busca contribuir para a
mitigacado desses impactos, oferecendo subsidios técnicos que fortalegam a gestao

ambiental da bacia hidrogréafica.



20

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Estimar o potencial de langamento de carga poluidora difusa no Rio Ipojuca no
trecho urbano do Municipio de Caruaru-PE, através de modelos matematicos
de qualidade.

2.2 Objetivo Especifico

¢ Realizar uma revisdo sistematica da literatura para identificar as principais
pesquisas cientificas internacionais sobre poluicdo difusa, com énfase nas
abordagens metodoldgicas e nas ferramentas de modelagem aplicadas;

¢ Identificar possiveis variagbes na qualidade da agua do rio Ipojuca a partir da
analise de parametros obtidos em diferentes pontos de amostragem.

e Estimar o potencial de carga poluidora de origem difusa do rio Ipojuca através
de ferramentas matematicas;

e Validar os resultados da simulagdo com os parametros de qualidade de agua
do rio Ipojuca.

e Avaliar a aplicabilidade dos modelos MQUAL e PLOAD como ferramentas de

suporte a gestao dos recursos hidricos na bacia do Rio Ipojuca.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Poluigao Difusa

A poluicdo difusa em rios é um tema ambiental de grande relevancia e
complexidade, caracterizada pela dispersdao de poluentes oriundos de multiplas
fontes, cuja identificacdo e monitoramento sdo desafiadores. Diferente da poluigao
pontual, que se origina de fontes especificas, como efluentes industriais ou
domeésticos, a poluigdo difusa provém de areas extensas, como zonas agricolas e
urbanas e € transportada para os corpos d’agua principalmente pelo escoamento
superficial durante eventos de precipitacao (Kozak; Fernandes, 2022).

Quando analisado o setor agricola, € possivel identificar que a principal fonte
de poluicdo difusa esta relacionada ao uso de agroquimicos, entre eles os fertilizantes
e pesticidas. Quando aplicado em excesso, esses compostos, podem ser carregados
pelas aguas pluviais para os rios e lagos, ocasionando eutrofizagao, impactando
negativamente na qualidade da agua. Esse processo envolve o enriquecimento dos
corpos hidricos com nutrientes, como nitrogénio e fésforo, promovendo o crescimento
excessivo de algas e outras plantas aquaticas, o que compromete o equilibrio
ecoldgico e a biodiversidade (ECOANGOLA, 2024). Além disso, a decomposicao das
algas gera consumo elevado de oxigénio, resultando na auséncia de oxigénio
dissolvido que afeta a sobrevivéncia de espécies aquaticas sensiveis.

Ao se analisar as zonas urbanas, a poluicdo difusa esta profundamente
associada ao escoamento superficial em areas impermeaveis, como calgadas e ruas
asfaltadas. Durante o periodo de precipitacdo pluviométrica intensa, esses ambientes
contribuem para o transporte de grande variedade de poluentes, incluindo metais
pesados, Oleos, graxas e residuos sélidos, que sdo arrastados para os rios, afetando
de forma negativa os ecossistemas aquaticos e a saude humana (Costa et al., 2021).
A auséncia de drenagem urbana adequada e o crescimento desordenado das cidades
agravam esse problema, tornando a gestéo da polui¢ao difusa um desafio significativo
para as administragdes municipais. No caso especifico do rio Ipojuca, a expansao
urbana sem o devido planejamento, aliada a precariedade dos sistemas de drenagem
e esgotamento sanitario, tem intensificado o aporte de poluentes difusos ao longo do
curso do rio (Araujo, 2021; APAC, 2024).
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No contexto da bacia hidrografica do rio Ipojuca, a APAC (2024) destaca que o
escoamento superficial decorrente das chuvas intensas tem contribuido
significativamente para a poluicdo difusa, especialmente em areas urbanas como
Caruaru, onde se verifica a auséncia de infraestrutura de saneamento e manejo
adequado de residuos.

Outro aspecto relevante no contexto do rio Ipojuca, frequentemente
negligenciado nas discussdes sobre poluicdo difusa, € o langamento de efluentes
téxteis provenientes das atividades das lavanderias industriais localizadas no polo de
confecgdes de Caruaru.

Segundo Silva (2023), esses efluentes possuem alta carga organica e
significativa concentracdo de corantes, sais e agentes quimicos utilizados nos
processos de lavagem e tingimento, os quais, mesmo quando langados de forma
aparentemente difusa, exercem impacto direto na qualidade das aguas do rio. Além
disso, observaram que, devido a auséncia de sistemas de tratamento adequados,
muitos desses estabelecimentos acabam langando residuos diretamente nos corpos
hidricos ou em redes de drenagem pluvial, agravando o aporte de cargas poluidoras.

Esse tipo de poluicdo contribui para alteragdes fisico-quimicas expressivas,
como aumento da turbidez e alteracdo do pH, além de gerar efeitos tdxicos a biota
aquatica, reforcando a necessidade de um controle mais rigoroso por parte do poder
publico e de acdes fiscalizatorias especificas no setor téxtil local.

A contribuicdo da poluigdo difusa advém das intensas praticas agricolas e
atividades de construcdo que levam ao uso inadequado do solo, resultando na
remocao da vegetacdo natural, o que aumenta a susceptibilidade a erosao e,
consequentemente, o aporte de sedimentos nos corpos hidricos. Esses sedimentos
além de reduzem a limpidez da agua, prejudicando a fotossintese aquatica, também
atuam como “vetores” de outros poluentes, como nutrientes e metais pesados (Costa
et al., 2021). Portanto, a sedimentagdo em excesso pode levar a degradagao aquatica
e a diminuicdo da diversidade biologica.

Para trabalhar com a poluicédo difusa em rios, € necessario adotar abordagens
integradas que envolvam tanto medidas de controle quanto de prevengédo. No ambito
agricola, praticas de manejo sustentavel podem reduzir consideravelmente o
transporte de poluentes para curso d’agua, como a adogao de sistemas de plantio
direto e a implementacdo de faixas de vegetacgao riparia, (Mendes; Santos, 2021;

BRASIL, 2022). Ja em areas urbanas, a utilizacdo de infraestrutura verde e
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pavimentos permeaveis, tem se mostrado eficaz na redugdo do escoamento
superficial, bem como na reducédo da carga poluente associada (PREFEITURA DE
SAO JOSE DOS CAMPOS, 2024; Palheta, 2023).

Além das medidas praticas, é crucial o desenvolvimento de politicas publicas
que incentivem a gestao integrada dos recursos hidricos, com énfase na prevengao
da poluicédo difusa, considerando que € essencial controla-la desde a sua origem.
Dentre essas medidas estao inclusas a criagdo de zonas de prote¢do de mananciais,
a regulamentagcdo do uso de agroquimicos e o controle do crescimento urbano
(BRASIL, 2022). Outro fator importante esta associado a participacdo da sociedade
civil e a conscientizagdo publica para o sucesso das estratégias de mitigagdo, uma
vez que a poluicao difusa € um problema que afeta a todos e exige uma resposta
coletiva e coordenada. A atuagdo conjunta de diferentes setores € especialmente
necessaria na bacia do rio Ipojuca, considerando a diversidade das fontes de poluigao
e os desafios apontados por estudos que destacam o papel do escoamento superficial
e da falta de infraestrutura urbana como agravantes da poluigao difusa no municipio
de Caruaru (APAC, 2024; Silva, 2023).

Sucintamente, a poluigdo difusa em rios representa um desafio significativo
para a conservacgao dos corpos hidricos e a qualidade ambiental. Por ter uma natureza
dispersa, com fontes de origem variadas, dificulta sua identificagdo, assim como seu
controle, exigindo abordagens mais integradas. A sociedade, por meio da comunidade
em geral, agricultores, gestores publicos e pesquisadores, deve atuar em conjunto a
fim de reduzir os impactos desse tipo de poluigdo e assegurar a sustentabilidade dos

ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua para as futuras geracgdes.

3.2 Modelos matematicos aplicados a qualidade da agua

As ferramentas de modelagens hidrologicas desempenham um papel
fundamental na gestao dos recursos hidricos, possibilitando a analise e a previsao de
impactos ambientais decorrentes de varias fontes de poluigao.

Para mensurar poluicao difusa, a literatura apresenta diversas ferramentas
matematicas que avaliam a contaminagao de corpos d'agua provenientes de fontes
nao pontuais, como o escoamento superficial agricola e urbano.

Uma das ferramentas amplamente utilizadas é o Storm Water Management

Model (SWMM), desenvolvido pela EPA. Ela é utilizada para modelar o escoamento
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pluvial urbano e prever a poluigao difusa resultante. O SWMM é um modelo dinamico
de simulagao chuva-vazao que permite simular eventos de precipitacdo e avaliar as
concentragbes de poluentes em areas urbanas, auxiliando no planejamento de
estratégias de mitigagdo da poluigao difusa (U.S. EPA, 2023).

O Hydrological Simulation Program (HSPF) — FORTRAN é uma ferramenta
robusta que permite a modelagem de processos hidrolégicos e a avaliagdo de
poluentes em aguas superficiais e subterraneas, auxiliando na gestao integrada de
recursos hidricos (U.S. EPA, 2023).

O Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) € uma
ferramenta inovadora que integra servigcos ecossistémicos e qualidade da agua. Esse
modelo ajuda a estimar como diferentes usos do solo podem afetar a poluigcao da
agua, sendo eficaz na integracédo de dados ambientais e sociais para fornecer
estimativas de poluicdo difusa em varias escalas (NATURAL CAPITAL PROJECT,
2025).

Dentre as ferramentas metodoldgicas adotadas nesta pesquisa, destacam-se
o Modelo Matematico de Correlagdo Uso do Solo/Qualidade da Agua (MQUAL) e o
Pollutant Loading Application Overview (PLOAD). Ambas as modelagens foram
selecionadas por sua reconhecida capacidade de representar, de forma integrada, as
relacbes entre os usos do solo e a dinamica da poluicdo difusa em bacias
hidrogréaficas. Essas ferramentas oferecem suporte analitico a estimativa de cargas
poluidoras, subsidiando, assim, o planejamento de estratégias de controle e mitigagcéo
dos impactos ambientais (Perin, 2023; KIM et al., 2021).

Essas ferramentas matematicas contribuem significativamente para a
compreensao da poluicdo difusa e ajudam a medir a poluicdo difusa e a prever
impactos ambientais, contribuindo para a formulagéo de politicas de gestado ambiental

e a protecao dos recursos hidricos.

3.2.1 Modelagem MQUAL

O modelo matematico de Correlagdo Uso do Solo/Qualidade da agua - MQUAL,
desenvolvido pela Secretaria de Estadual de Meio Ambiente de Sao Paulo € um
moédulo de qualidade da agua integrado ao modelo hidrolégico SWMM (Storm Water
Management Model), utilizado para simular a dinadmica de transporte e transformacgéao

de poluentes em sistemas de drenagem urbana. Com este modelo é possivel avaliar
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a concentragao de substancias como metais pesados, nutrientes e sedimentos em
corpos hidricos, considerando distintas condigdes de precipitagdo, uso do solo e
praticas de manejo. De acordo com Costa e Oliveira (2020), o modelo MQUAL
possibilita uma analise detalhada da contribuicdo de fontes de poluigao tanto pontuais
quanto difusas, sendo uma ferramenta preciosa para o planejamento urbano e a
gestao dos sistemas de drenagem.

Vale ressaltar que o MQUAL é constituido de trés modulos interrelacionados:
Modulo de Geragdo de Cargas, que calcula as cargas de poluentes geradas em
diferentes tipos de uso do solo, como areas urbanas, rurais e industriais, utilizando
coeficientes de exportacdo especificos; Mddulo de Simulacdo dos Principais
Tributarios, responsavel por simular o transporte das cargas poluentes através dos
principais tributarios da bacia hidrografica, considerando a dindmica hidroldgica; e o
Modulo de Simulagdo do Reservatério, que modela a qualidade da agua no
reservatorio, considerando os processos de mistura, sedimentacao e transformagao
dos poluentes.

Como neste trabalho pretende-se calcular o aporte de cargas difusas do Rio
Ipojuca, no trecho que corta a cidade de Caruaru, o médulo do MQUAL mais adequado
€ 0 Modulo de Geragao de Cargas. Esse modulo permite estimar a quantidade de
poluentes gerada em diferentes tipos de uso do solo, como areas rurais, urbanas e
industriais, utilizando coeficientes de exportacdo especificos para cada categoria.
Com isto possibilita a quantificagao da contribuicdo de cada tipo de uso do solo para
a poluicdo difusa, oferecendo uma base sodlida para a analise dos impactos e o
desenvolvimento de estratégias de gestao para mitigagao do problema.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020),
vinculada a Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo, o célculo da carga difusa
utilizando o MQUAL envolve os seguintes passos:

e l|dentificacdo do Uso do Solo: Classificacdo das diferentes areas na bacia
hidrografica, como urbana, rural, mistas, industriais, comerciais e outras;

e Determinacao dos Coeficientes de Exportacdo: Cada tipo de uso do solo possui
um coeficiente de exportacao especifico (kg/ha/ano) para cada poluente, como
fésforo e nitrogénio;

e Estimativa da Carga de Poluentes: A carga difusa (kg/ano) € calculada pela
multiplicacdo do coeficiente de exportagao pela area correspondente de cada

uso do solo (Equacgao 1).
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CD =AxCE (1)

Onde:
CD = Carga Difusa (kg/ano);
A = Area total de cada classe proposta de uso e ocupacgéo do solo (ha);
CE = Coeficiente de Exportagéo (kg/ha/ano).

Esse método permite quantificar a contribuicdo de diferentes usos do solo na
poluicao difusa nos corpos d’agua, fornecendo subsidios para a gestao integrada dos
recursos hidricos.

Dentre as vantagens da modelagem MQUAL destaca-se a sua capacidade de
integrar dados hidrolégicos e de qualidade da agua, oferecendo uma viséo abrangente
do comportamento dos poluentes em fung¢ao do tempo e do espago. Dessa forma, é
plausivel identificar areas criticas e simular cenarios de intervencbes, como a
modificagdo de praticas agricolas e urbanas, bem como a implantagcéo de bacias de
retengdo. E importante ressaltar que a aplicacdo do MQUAL em bacias urbanas e
periurbanas tem colaborado significativamente para a tomada de decisdes na gestao

de recursos hidricos (Almeida et al., 2021).

3.2.2 Modelagem PLOAD

A modelagem PLOAD foi desenvolvida pela empresa de consultoria e
engenharia CH2M HILL, essa ferramenta foi inicialmente elaborada para ser utilizada
com o software ArcView 3.x e, posteriormente, adaptada para versdes mais modernas
do ArcGIS. E uma ferramenta computacional que utiliza modelos matematicos
especificos para o calculo da carga de poluentes em bacias hidrograficas. Este
modelo calcula a carga anual de diversos poluentes, como nitrogénio, fosforo, sélidos
suspensos e metais pesados, com base em dados de uso e ocupagao do solo,
intensidade de chuvas e coeficientes de exportacdo de poluentes. O PLOAD é
especialmente util para avaliar a contribuicao de diferentes fontes de poluicdo difusa
(Silva e Souza, 2021). Segundo Santos et al. (2020), a ferramenta PLOAD tem sido
amplamente utilizada na elaboracdo de planos de manejo e programas de
monitoramento de bacias hidrograficas.

O PLOAD também é utilizado para calcular cargas difusas de poluentes em

bacias hidrograficas, auxiliando na avaliagdo e gestdo da qualidade da agua,
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especialmente em projetos relacionados ao sistema de permissdo de descarga de
poluentes em aguas pluviais.

O Pollutant Loading Application Overview pode ser calculado por dois métodos:
Coeficiente de Exportacdo (EC), que utiliza coeficientes especificos para cada
poluente e tipo de uso do solo, sem considerar a precipitacdo; e Método Simples
(EMC), que inclui tanto os coeficientes de exportagdo quanto a precipitacdo anual,
possibilitando uma estimativa mais precisa da carga poluente.

Por esse motivo, este método foi selecionado para a pesquisa em tela, pois
considera a influéncia direta do escoamento superficial gerado pela precipitagdo, o
qgue é essencial para uma avaliagao mais detalhada da poluicéo difusa.

De acordo com a EPA (2001), "o modelo PLOAD foi desenvolvido como uma
ferramenta de extenséo para o software de qualidade da agua BASINS." Isto posto o

calculo da poluicao difusa através do PLOAD, esta representado na Equacgao 2.

CD=AXECXPXCEXCPx10-3 (2)
Onde:

CD = Carga Difusa (kg/ano);

A = Area (ha);

EC = Coeficiente de Exportacao (kg/ha/ano);
P = Precipitacdo Anual (mm) = soma das precipitagdes ao longo do ano;
CE = Coeficiente de Escoamento®;
CP = Concentracao de Poluentes (mg/L) = média das concentragcdes de poluentes.
* O coeficiente de escoamento € uma unidade adimensional, que depende das
caracteristicas do solo, cobertura do solo, inclinagao, e outros fatores que influenciam
a capacidade do solo de absorver a agua da chuva. Ele representa a proporgcéo da
precipitacdo que se transforma em escoamento superficial. O valor varia de 0 a 1,
onde:
0: Indica que toda a precipitacdo € absorvida pelo solo ou evapora (nenhum
escoamento superficial).
1: Indica que toda a precipitagdo contribui para o escoamento superficial (nenhuma
infiltracdo ou evaporacéo).

Uma das principais qualidades do PLOAD é sua simplicidade e mutabilidade, o

que permite seu uso em diferentes cenarios, mesmo com disponibilidade restrita de
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informacdes. Essa ferramenta viabiliza a realizagcdo de analises comparativas entre
diferentes situagdes de uso do solo e técnicas de manejo, facilitando a identificacéo
de fontes prioritarias de poluicdo e a elaboracéo de estratégias de controle mais
eficazes. A aplicagcdo do PLOAD em bacias com intensa atividade agricola e urbana
tem sido necessaria para a efetivacdo de medidas de controle de poluicdo difusa,

contribuindo para a melhoria da qualidade da agua (Ferreira e Martins, 2022).

3.2.3 Integracao das modelagens

Comparando as duas modelagens, € possivel identificar que, enquanto Modelo
de Correlacdo Uso do Solo/Qualidade da Agua destaca na simulacdo detalhada da
dinamica de poluentes em sistemas urbanos de drenagem, o Pollutant Loading
Application Overview apresenta uma visdo mais abrangente da carga de poluentes
em toda a bacia hidrografica. Deste modo, a escolha do modelo mais adequado
depende dos objetivos do estudo e da disponibilidade dos dados.

Segundo Almeida e Santos (2021), a integragdo dessas modelagens pode
proporcionar uma abordagem mais integra e segura para a gestao da qualidade da
agua, permitindo a identificagao precisa das fontes de poluigao e, consequentemente,
a elaboragao de estratégias eficazes de controle.

Outrossim, a integracdo dessas modelagens contribui para a analise dos
impactos de variados cenarios de uso do solo e das mudangas climaticas na qualidade
da agua, oferecendo subsidios para politicas publicas mais eficazes e sustentaveis. A
utilizagcédo conjunta do MQUAL e do PLOAD tem demonstrado potencial em estudos
que buscam equilibrar desenvolvimento urbano com a preservagdo ambiental,
especialmente em areas com rapida expansao urbana e aumento das atividades
agricolas (Santos et al., 2021).

Portando, as modelagens MQUAL e PLOAD séao instrumentos relevantes da
gestdo integrada dos recursos hidricos. O uso dessas ferramentas permite uma
compreensao mais detalhada dos processos de poluigao difusa, além de apoiar a
elaboragao de estratégias de mitigacao mais efetivas. Com o avango das tecnologias
de geoprocessamento e a melhoria na qualidade dos dados ambientais, espera-se
que essas ferramentas se tornem ainda mais precisas e acessiveis, contribuindo para
a promocao de um desenvolvimento mais sustentavel, bem como a preservacéo dos

recursos hidricos (Ferreira e Martins, 2022).
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3.3 Gestao Integrada dos Recursos Hidricos

A Gestao Integrada dos Recursos Hidricos — GIRH é uma metodologia
estratégica que busca coordenar o uso e a gestdo da agua, terra e outros recursos
interligados de maneira a otimizar o bem-estar econémico e social sem comprometer
a sustentabilidade dos ecossistemas (Alves; Pereira, 2021). Esse conceito
manifestou-se como uma resposta a crescente demanda por agua e aos impactos
ambientais causadas pelo uso elevado e desordenado dos recursos hidricos,
tornando-se fundamental para a elaboracdo de politicas publicas e para a gestao
eficiente dos sistemas aquaticos.

O fundamental principio da GIRH é a gestdo participativa, colaborativa e
descentralizada, envolvendo todos os atores interessados, desde as comunidades
locais até o poder publico e o setor privado. Conforme apontado por Costa e Silva
(2020), essa abordagem busca promover a distribuicdo igualitaria da agua e a
preservagdo dos ecossistemas, garantindo que as necessidades atuais sejam
supridas sem comprometer a habilidade das geragdes futuras de atenderem as suas
proprias demandas. Desta forma, a participacdo social e o fortalecimento das
entidades responsaveis pela gestao dos recursos hidricos s&o elementos essenciais
para o éxito da Gestao Integrada dos Recursos Hidricos.

Um dos obstaculos enfrentados na implementacéo da GIRH é a fragmentagéao
institucional, que frequentemente resulta em politicas desarticuladas e conflitantes
entre diferentes setores e niveis de governo (Santos et al., 2021). Para superar essa
problematica, € necessario um planejamento integrado que considere as
interdependéncias entre os variados usos da agua, como o abastecimento urbano,
produgao de energia, irrigagdo, navegacao e preservacdo ambiental. Além disso, é
essencial a criagdo de instrumentos de gestdo que incentivem a cooperagao entre
instituicdes, como os comités de bacia hidrografica, que atuam como féruns de
discusséao e decisao conjunta (Almeida; Souza, 2021).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433/1997, estabelece os fundamentos da gestdo integrada e descentralizada das
aguas no Brasil, reconhecendo a bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gestao. Entre seus principios, destaca-se o uso multiplo e sustentavel da agua, bem

como a necessidade de preservacdo da qualidade dos recursos hidricos. Nesse
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contexto, o controle da poluicéo difusa torna-se um desafio central, especialmente em
areas urbanas e rurais com ocupagado desordenada, como ocorre na bacia do Rio
Ipojuca. A auséncia de mecanismos eficazes de monitoramento e controle dessa
forma de poluicdo compromete os objetivos da PNRH, evidenciando a importancia de
estudos que busquem estimar e mitigar os impactos das cargas poluidoras difusas
sobre os corpos hidricos.

Outro aspecto importante da GIRH é a utilizagdo de mecanismos econdmicos
e regulatérios que incentivem o uso consciente da agua. Entre esses mecanismos,
destacam-se a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, que visa promover ao
consumo responsavel, e o enquadramento dos corpos d’agua em categoria de uso,
definindo padrées de qualidade compativeis com os diferentes tipos de utilizagao
(Ferreira; Oliveira, 2020). Esses instrumentos contribuem para a conservagdo dos
recursos hidricos e para a redu¢do dos impactos ambientais, além de gerar recursos
financeiros para investimentos em infraestrutura hidrica e agcoées de preservacgao.

A integracao entre as politicas de gestao de recursos hidricos e as politicas de
uso e ocupacgao do solo também é fundamental para o sucesso da Gestéo Integrada
dos Recursos Hidricos. Segundo Lima e Carvalho (2021), o uso inadequado do solo,
como o desmatamento, a expansao urbana e a agricultura intensiva, afeta diretamente
na disponibilidade e qualidade da agua, ocasionando problemas como erosao,
assoreamento de rios e contaminagao por agrotoxicos. Assim, a gestao integrada
requer uma abordagem abrangente que considere a bacia hidrografica como unidade
de planejamento e que promova praticas de manejo sustentavel do solo e da agua.

Além dos aspectos técnicos e organizacionais, a Gestdo Integrada dos
Recursos Hidricos considera as questdes sociais e culturais envolvidas na gestao da
agua. A equidade no acesso a agua e a garantia de sua qualidade para todos sao
objetivos essenciais dessa abordagem. Para isso, é necessario promover a
participacdo de grupos vulneraveis, como comunidades tradicionais e pequenos
agricultores, nos processos de decisdo e na implementagcao de politicas hidricas
(Silva; Gomes, 2020). A educagao ambiental e a sensibilizagdo da populagao também
sdo fundamentais para mudar comportamentos e construir uma cultura de uso
sustentavel da agua.

No que se refere a ferramentas e tecnologias, a adogdo de sistemas de
monitoramento e modelos hidrolégicos tem se mostrado uma estratégia eficiente para

a GIRH. Essas tecnologias possibilitam o acompanhamento em tempo real das
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condi¢des dos corpos hidricos, a previsdo de eventos extremos, como inundagoes e
secas, e a avaliagao de diferentes cenarios de uso e preservagao (Costa; Melo, 2021).
Com isso, gestores tém a disposi¢cao informacgdes precisas e atualizadas para a
formulacao de planos de gestao e para a resposta rapida a situagdes de emergéncia.

Isto posto, a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos constitui um avango
significativo na busca por um modelo de desenvolvimento que respeite os limites
ambientais e promova o bem-estar das populagdes. No entanto, sua implementacao
eficaz depende de uma série de fatores, como o fortalecimento das instituicdes, o
engajamento social e a articulagdo entre politicas publicas. Somente com uma
abordagem colaborativa e multidisciplinar sera possivel enfrentar os desafios
decorrentes do aumento do consumo da agua e das pressdes ambientais,
promovendo um futuro mais sustentavel para os recursos hidricos (Santos et al.,
2021).

O Rio Ipojuca, um dos principais cursos d'agua de Pernambuco, enfrenta
desafios significativos relacionados a poluicdo, especialmente em trechos urbanos
como o0 municipio de Caruaru. Estudos recentes destacam que a poluicdo do rio
aumentou consideravelmente nos ultimos anos, com impactos diretos na qualidade
da agua e na saude publica. Segundo Araujo (2021), as atividades antrépicas, como
o langamento de esgotos domeésticos sem tratamento e residuos industriais, tém
comprometido a qualidade das aguas do Rio Ipojuca, afetando diretamente as
comunidades ribeirinhas e a biodiversidade local. Entre as principais fontes de
poluicdo, destaca-se o lancamento de efluentes oriundos do setor téxtil,
especialmente das lavanderias industriais vinculadas ao Arranjo Produtivo Local - APL
de confecgbes de Caruaru, que contribuem com elevada carga organica e corantes
toxicos, intensificando a degradacé&o ambiental do rio (Silva, 2023; APAC, 2024).

Além disso, a gestdo inadequada dos recursos hidricos na bacia do Rio Ipojuca
tem sido objeto de analise em estudos recentes. Nascimento (2023) destaca a
necessidade de uma governanga mais eficaz, com a implementacdao de politicas
publicas que promovam o uso sustentavel da agua e a recuperagcao ambiental da
regido. O estudo enfatiza a importancia da participagédo social e da integracéo entre
os diversos atores envolvidos na gestdo da bacia hidrografica.

Outra abordagem relevante é apresentada por Soares et al. (2023), que
analisaram o potencial de reuso de efluentes sanitarios tratados na bacia do Rio

Ipojuca. Os autores identificaram que o reuso de efluentes pode ser uma alternativa
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viavel para mitigar a escassez hidrica e reduzir a carga poluidora nos corpos hidricos
da regido. A pesquisa aponta que, com investimentos adequados em infraestrutura e
politicas de incentivo, é possivel promover a sustentabilidade dos recursos hidricos
na bacia.

Esses estudos evidenciam a complexidade dos problemas enfrentados pelo Rio
Ipojuca e a necessidade de solugbes integradas que envolvam aspectos técnicos,
sociais e politicos. A poluigcdo do rio ndo € apenas uma questdo ambiental, mas
também um desafio para a saude publica e o desenvolvimento sustentavel da regiéo.
Portanto, é fundamental que as politicas publicas sejam baseadas em evidéncias
cientificas e promovam a participacdo ativa da sociedade na gestdo dos recursos
hidricos.

3.4 Legislagao e Instrumentos de Planejamento para a Bacia do Rio Ipojuca

A gestdo da bacia hidrografica do rio Ipojuca é respaldada por diversos
documentos técnicos e normativos que norteiam acgdes voltadas a preservacao
ambiental, ao uso sustentavel da agua e ao enfrentamento da poluicdo. Entre os
principais instrumentos, destacam-se o Plano Estadual de Recursos Hidricos de
Pernambuco, o Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Ipojuca (PHA-Ipojuca) e o
Programa de Saneamento da Bacia do Rio Ipojuca.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) de 2010, instituido pelo
Governo de Pernambuco, define diretrizes para a gestdo dos recursos hidricos em
nivel estadual, priorizando a integragcédo entre planejamento territorial e conservagéo
ambiental. Ele identifica areas criticas quanto a disponibilidade e a qualidade da agua,
além de propor metas de curto, médio e longo prazo para o uso racional e a
recuperacado dos mananciais (PERNAMBUCO, 2010).

Ja o Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Ipojuca, publicado no ano de 2016,
elaborado pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) em parceria com o
Comité da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca, apresenta um diagndstico aprofundado
da bacia, abordando aspectos como uso e ocupagao do solo, qualidade da agua,
fontes de poluicdo e vulnerabilidades socioambientais. O documento propde acdes
estruturantes e nao estruturantes voltadas ao controle da poluigdo, a recomposicao
de matas ciliares e a ampliagdo do saneamento basico (APAC, 2012).

O Programa de Saneamento da Bacia do Rio Ipojuca, por sua vez, vem sendo

executado com o objetivo de ampliar a cobertura dos servigos de esgotamento
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sanitario, melhorar o tratamento de efluentes e reduzir a carga poluidora nos corpos
hidricos da regido. A iniciativa € coordenada pela Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA) e contempla agdes integradas em diversos municipios da
bacia, com destaque para as intervencdes na cidade de Caruaru, um dos principais
centros urbanos da regiéo.

Além desses planos e programas, estudos académicos recentes vém
contribuindo para o aprimoramento da gestdo da bacia. Vasconcelos Junior (2020)
analisa a viabilidade da implementagdo de um sistema de Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA) no rio Ipojuca, destacando o potencial da ferramenta para promover
a conservacao dos recursos hidricos e estimular praticas sustentaveis em areas
estratégicas da bacia. Esta pesquisa enfatiza que, além dos ganhos ambientais, o
PSA pode fortalecer a articulacédo entre poder publico, produtores rurais e a sociedade
civil.

Complementarmente, Nascimento (2023) investigou a percepgdo dos
diferentes atores envolvidos na gestao hidrica sobre a aplicagao do PSA na bacia do
rio Ipojuca. A autora identificou desafios relacionados a governanga e a comunicagao
entre os entes envolvidos, mas também apontou oportunidades para ampliar a
participacao social e fortalecer politicas publicas voltadas a conservacao da agua e
do solo na regiao.

Esses documentos e estudos representam uma base sélida para a construcéo
de politicas publicas voltadas a gestdo ambiental da bacia, especialmente diante dos
desafios impostos pela poluicdo difusa e pelas mudancas climaticas. A articulacao
entre planejamento técnico, instrumentos normativos e participagéo social é essencial
para a efetividade das acdes propostas.

A gestao integrada dos recursos hidricos da Bacia do Rio Ipojuca é sustentada
por um conjunto de normativas legais que orientam tanto o uso racional da agua
quanto a recuperagao ambiental da regido. No ambito nacional, destaca-se a Lei
Federal n°® 14.026/2020, que atualiza o marco legal do saneamento basico, estabelece
a regulacao por parte da ANA e prevé diretrizes para a regionalizagéo dos servigos,
promovendo maior articulagdo entre os entes federativos (BRASIL, 2020). Essa
legislacdo fortalece a governanga hidrica ao exigir metas de universalizagédo e
qualidade, o que impacta diretamente os municipios inseridos na bacia.

No contexto estadual, a Politica Estadual de Recursos Hidricos, instituida pela

Lei n°® 12.984/2005, define os principios para o planejamento e gestdo das aguas em
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Pernambuco, com énfase na descentralizagdo e na participagao social
(PERNAMBUCO, 2005). Esta norma prevé a elaboragao dos planos diretores de bacia
hidrografica e a adogdo de mecanismos como a outorga e a cobranga pelo uso da
agua, ambos aplicaveis a Bacia do Ipojuca. Complementando esses instrumentos, a
Portaria n® 287/2020 da ANA estabelece condi¢des operacionais especificas para os
reservatorios Bitury e Belo Jardim, situados na bacia, visando garantir a regularizagao
de vazdes e a seguranga hidrica da populagcao (ANA, 2020).

Ademais, o Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Ipojuca, elaborado pela
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, identifica zonas criticas de
degradacéo e propde intervengdes estruturantes e nao estruturantes para a melhoria
da qualidade da agua, o que inclui a recomposi¢do vegetal e a expansao do
saneamento basico (APAC, 2010). A atuacao do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Ipojuca também merece destaque, como instancia colegiada responsavel pela
deliberagao sobre o enquadramento dos corpos d’agua, aprovacao de planos de bacia
e articulacdo entre usuarios, poder publico e sociedade civil (APAC, 2020). Essas
diretrizes sdo complementadas pela Resolugdo n°® 91/2008 do CNRH, que estabelece
critérios para o enquadramento dos corpos hidricos em classes de uso, reforgando a

necessidade de monitoramento e controle da qualidade da agua (CNRH, 2008).
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi organizada em quatro etapas principais, conforme Figura 1,

que se complementam de forma a garantir a consecugao dos objetivos propostos.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

4.1 Revisao Sistematica

4.2 Coleta e analise de amostras
de agua para determinar os
parametros de qualidade

4.3 Calculo da carga de poluicao
difusa por meio das
ferramentas matematicas

4.4 Validacao das modelagens
comparando os resultados
com variaveis

4.5 Validagao como
ferramenta de gestao de RH

Fonte: A Autora (2025).
A primeira etapa consistiu na revisao sistematica da literatura, com foco na

identificagdo de abordagens metodolégicas e ferramentas utilizadas para
quantificagao da poluigcao difusa em bacias hidrograficas. Em seguida, foi realizada a
aplicacéo da ferramenta MQUAL para o calculo da carga de polui¢ao difusa com base
no uso e ocupacgéao do solo na bacia do Rio Ipojuca. A terceira etapa correspondeu a
aplicacao da ferramenta PLOAD, que estimou as cargas poluidoras considerando os
dados de precipitagao e suas relagcdées com o escoamento superficial. Posteriormente,
procedeu-se a analise da qualidade da agua por meio da avaliagao de variaveis fisico-
quimicas em pontos estratégicos ao longo do Rio Ipojuca. Por fim, foi realizada a
validacdo das modelagens com base na comparacado entre os resultados obtidos

pelos modelos e os dados observados em campo.
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4.1 Area de Estudo

O municipio de Caruaru, esta localizado no agreste de Pernambuco, é um dos
principais centros econémicos, culturais e educacionais da regido, destacando-se
principalmente pelo desenvolvimento do comércio, servigos e industria. Segundo
dados mais recentes do IBGE (2024) a cidade conta com uma populagao estimada
em aproximadamente 377.492 habitantes.

Segundo Climate-Data (2024), a cidade de Caruaru apresenta temperatura
média anual de 22,5°C e sua precipitacdo pode chegar a 540mm. O més com maior
intensidade de calor € margo, com temperatura média de 23,8°C, ja o més mais frio é
junho, com temperatura média de 20,4°C. O regime de chuvas da regido €
caracterizado por sua irregularidade e concentragado em curtos periodos do ano, tipico
de areas de transicdo entre o agreste e o semiarido nordestino. Essa distribuicao
sazonal das chuvas, com longos periodos de estiagem intercalados por precipitagdes
intensas, é fundamental para a recarga hidrica local, mas também favorece o
carreamento de poluentes para os corpos d’agua, contribuindo significativamente para
a poluigao difusa no Rio Ipojuca, que atravessa o municipio de Caruaru (APAC, 2024).

Segundo o Instituto Agua e Saneamento (2022), o saneamento basico do
municipio ainda enfrenta desafios, pois uma parcela significativa da populagéo néo
tem acesso adequado ao esgotamento sanitario. A auséncia de infraestrutura
adequada para a gestao dos residuos sélidos e o tratamento de esgoto contribui para
a poluigéo dos corpos hidricos da regiao, incluindo o Rio Ipojuca.

O Rio Ipojuca esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca, localizada
totalmente no estado de Pernambuco. A bacia compreende uma area significativa e
limita-se ao norte com a Bacia do Rio Capibaribe e o estado da Paraiba, e ao sul com
as bacias dos rios Una e Sirinhaém. A oeste, faz limite com as bacias dos rios Ipanema
e Moxotod, além do Estado da Paraiba. O rio tem cerca de 320 km de extensdo, com
seu regime fluvial variando entre intermitente e perene, tornando-se perene a partir do
seu médio curso, nas proximidades de Caruaru (CPRH, 2024; APAC, 2024).

De acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2012) seus
principais afluentes, pela margem direita sao riacho Liberal, riacho Taquara e riacho
do Mel e, pela margem esquerda, riacho do Coutinho, riacho dos Mocés, riacho do

Muxoxo e riacho Pata Choca. O riacho Liberal, seu afluente mais importante, tem suas
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nascentes no municipio de Alagoinha. Drena ao longo dos seus 47km de extensao,
areas dos municipios de Alagoinha, Pesqueira e Sanhard, e desagua no rio Ipojuca.

O rio Ipojuca corta diversos municipios destacando-se: Bezerros, Caruaru,
Escada, Cha Grande, Gravata, Ipojuca, Primavera, Sdo Caetano e Tacaimbd. Sua
regido costeira, estuario, sofreu mudangas significativas nos ultimos anos em
decorréncia da instalagado do Complexo Portuario de Suape.

A Bacia do Rio Ipojuca faz parte da terceira maior bacia hidrografica de
Pernambuco e desempenha um papel fundamental no abastecimento de agua e na
irrigagao agricola da regiao. No entanto, o rio enfrenta graves problemas de poluigao
em razao da influéncia do uso e ocupacado do solo que impacta diretamente na
qualidade agua, principalmente devido ao langamento de esgotos, domésticos e
industriais (CPRH, 2024).

Figura 2 - Trecho urbano do Rio Ipojuca

Fonte: Adaptado de G1 (2023). Fotografia de Professor Alexandre Nunes. Disponivel em:

https://g1.globo.com/ Acesso em: 29 abril 2023.).

4.2 Revisao Sistematica

Esta pesquisa foi conduzida nas bases de dados Scopus e Web of Science,
reconhecidas por reunir periddicos cientificos de elevado impacto. Para garantir rigor
metodoldgico e transparéncia, adotou-se a metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), conforme Moher et al. (2009), para

estruturar as etapas da revisao sistematica, desde a selegao de estudos até a analise
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final. A Figura 3 elaborada por Aragao (2024) conforme Slack, Brandon-Jones e
Johnston (2018), apresenta o fluxograma da revisdo sistematica, fundamentado na
metodologia PRISMA (Moher et al., 2009). As tematicas abordam Poluicao Difusa,
as ferramentas MQUAL e PLOAD, Qualidade de agua e Gestdo Integrada de
Recursos Hidricos.

Figura 3 - Fluxograma dos processos da elaboragao da revisédo sistematica

Selecdo »| Elegibilidade

Identificacdo Inclusdo

Anélise Quantitativa

VosViewer

Meta-analise

Interpretagao Fim

Analise Qualitativa

Fonte: Aragéo (2024).
4.2.1 Analise Quantitativa

A etapa de analise quantitativa foi estruturada com base nos principios da
revisao sistematica da literatura. O procedimento adotado consistiu na realizagéo de
trés buscas independentes, cada uma voltada a um eixo tematico especifico desta
pesquisa: (i) poluicdo difusa, (ii) aplicagdo do modelo MQUAL e (iii) aplicagdo do
modelo PLOAD. As buscas foram realizadas de forma separada e nao consecutiva, a
fim de evitar viés de sobreposi¢cédo ou dependéncia entre os conjuntos de resultados.
A sistematizagao dos critérios seguiu as etapas descritas a seguir:

Para os estudos sobre Poluigdo Difusa:

o ldentificagdo: Foram utilizados os termos ‘“poluicdo difusa” como palavra-
chave para localizar artigos relacionados ao tema.

o Selegao: Para refinar os resultados, foram aplicados filtros que restringiram os
artigos ao periodo de 2020 a 2024, idioma inglés, tipo de documento (artigos)

e area de ciéncias ambientais.
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o Elegibilidade: Os titulos e resumos dos artigos foram revisados para excluir
aqueles que nao estavam diretamente relacionados ao tema.

¢ Inclusao: Os artigos selecionados passaram por uma leitura detalhada para
incluséo final.

Para os estudos sobre MQUAL:

o ldentificagdao: As palavras-chave ‘mqual”, “uso e ocupagdo do solo” foram
usadas para buscar publicagdes pertinentes ao tema.

o Selegado: Os resultados foram filtrados por ano de publicagdo (2020-2024),
idioma (inglés), tipo de documento (artigos) e area de estudo (ciéncias
ambientais).

o Elegibilidade: Os titulos e resumos foram avaliados para eliminar trabalhos
sem relacao direta com o foco da pesquisa.

e Inclusao: Os artigos que atendiam aos critérios foram lidos integralmente para
a incluséo final.

Para os estudos sobre PLOAD:

« ldentificagao: O termo “pload” fora utilizado na busca por artigos sobre o tema.

e Selegao: Aplicaram-se filtros para restringir os artigos ao periodo de 2020 a
2024, em lingua inglesa, tipo de documento (artigos) e na area de ciéncias
ambientais.

o Elegibilidade: Os titulos e resumos foram revisados para excluir documentos
que nao estavam diretamente relacionados ao tema.

e Inclusdo: Os artigos selecionados foram lidos na integra para inclusdo na
analise.

O conjunto final de 24 artigos elegiveis apresentado na seg¢ao de resultados foi

obtido a partir da soma dos artigos selecionados nas trés buscas independentes, com

a devida verificagao para eliminar duplicidades entre os eixos tematicos.

4.2.2 Meta-Anadlise

Apoés a tabulacdo dos dados dos artigos selecionados, foi possivel identificar
informagdes como autores, resumos, anos de publicagédo e paises de origem. Com o
auxilio do software VOSviewer, os dados foram analisados, e mapas de rede

bibliométricos foram criados.
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4.2.3 Analise Qualitativa

As redes bibliométricas permitiram avaliar a relevancia de cada artigo e as
relagdes entre os diferentes estudos. A partir dessas redes, foi possivel mapear os
autores, seus paises de origem e as conexdes potenciais entre os trabalhos,
proporcionando uma visao clara das interagdes e contribuicdes académicas no campo

estudado.

4.3 Coleta e andlise de amostras de agua para determinar os parametros de
qualidade

Para atingir ao segundo objetivo especifico foi realizado o mapeamento das
categorias de uso e ocupacao do solo (areas urbanas e rurais) conforme Plano Diretor
de Caruaru do ano de 2024.

4.3.1 Classificagao das areas quanto o uso e ocupacao do solo

A partir desse mapeamento, delimitaram-se seis pontos estratégicos ao longo
do trecho do Rio Ipojuca que atravessa o municipio, os quais foram utilizados como
referéncia para a analise da poluicdo difusa, conforme representado no Quadro 1 e
Figura 4.

Quadro 1 - Classificagao da Fonte no MQUAL para o Rio Ipojuca no trecho que
corta o municipio de Caruaru

Categoria de Uso Descrigao Pontos de Coleta
do Solo

Parque Sao Francisco (Ponte do

Cano)
Area urbana Areas de residéncias, Salgado (Ponte Irma Jeronima)
comerciais e industriais Feira José Liberato

Alto o Moura (Antigo Matadouro)

Area Rural Abrange areas agricolas Vila Gongalves Ferreira

e de pastagem. Ponte do Distrito

Fonte: A Autora (2025).
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Para facilitar a compreensao da localizacdo desses pontos ao longo do trecho
urbano do Rio Ipojuca, foi elaborado um mapa com base em imagens do Google
Maps. A Figura 4 apresenta a disposicao espacial dos pontos de amostragem,
permitindo visualizar a area de estudo em relagdo ao entorno do Rio Ipojuca no trecho

que corta o municipio de Caruaru.

Figura 4 - Mapeamento dos pontos de coleta — Rio Ipojuca

Q Pontos de coleta

; Rl Caruaru 9 Alto do Moura
Parque Sao Francisco

0. Q i) — " @ Ponte do Distrito
40 Cedro

Salgado
Q vila Gongalves Ferreira
@ Feira José Liberato
© Camadas o a» 4 - 4

Google  100%

Fonte: A Autora (2025).

Apds o mapeamento dos pontos, foram realizadas duas campanhas de coleta
de agua para analise da qualidade. A primeira ocorreu em 24 de maio de 2024, sob
condi¢des climaticas chuvosas, e a segunda em 16 de janeiro de 2025, sob tempo
seco, sem ocorréncia de precipitagao.

As coletas foram executadas nas margens dos cursos d’agua, considerando o
acesso e segurancga dos locais. Portanto n&o foi registrada profundidade, uma vez que
os pontos estavam localizados em areas rasas. Nas Figuras 5 a 16 € possivel

visualizar o percurso do Rio Ipojuca ao longo do municipio de Caruaru.



Figura 5 — Parque Sao Francisco (Ponte do Cano) periodo
chuvoso: 24/05/2024

Fonte: A Autora (2025).

Figura 6 - Parque S&o Francisco (Ponte do Cano) periodo seco:
17/01/2025

Fonte: A Autora (2025).

42



Figura 7 - Salgado (Ponte Irma Jerdénima) periodo chuvoso:
24/05/2024

Fonte: A Autora (2025).

Figura 8 - Salgado (Ponte Irma Jerénima) periodo seco:
17/01/2025

Fonte: A Autora (2025).
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Figura 9 - Feira José Liberato periodo chuvoso:

24/05/2024

Fonte: A Autora (2025).

Figura 10 - Feira José Liberato periodo seco:
17/01/2025

Fonte: A Autora (2025).
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Figura 11 - Alto do Moura (Antigo Matadouro) periodo chuvoso:
24/05/2024

Fonte: A Autora (2025).

Figura 12 - Alto do Moura (Antigo Matadouro) periodo seco:
17/01/2025

Fonte: A Autora (2025).
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Figura 13 - Vila Gongalves Ferreira periodo chuvoso:
24/05/2024

Fonte: A Autora (2025).

Figura 14 - Vila Gongalves Ferreira periodo seco:
17/01/2025

Fonte: A Autora (2025).
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Figura 15 - Ponte do Distrito periodo chuvoso:
24/05/2024

Fonte: A Autora (2025).

Figura 16 - Ponte do Distrito periodo seco:
17/01/2025

Fonte: A Autora (2025).
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Foram avaliados os seguintes parametros: coliformes totais, condutividade
elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total, nitrogénio total,
oxigénio dissolvido, pH, temperatura e turbidez.

As analises in loco dos parametros fisico-quimicos (pH, oxigénio dissolvido,
temperatura e condutividade elétrica) foram realizadas por meio de sonda
multiparamétrica portatil. Ja as analises laboratoriais seguiram os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA
et al., 2017) e foram conduzidas pelo laboratério ECO CARUARU, com métodos

reconhecidos para monitoramento de corpos hidricos.

4.3.2 Coleta e Analise de Amostras de Agua para Avaliagdo da Poluigdo Difusa
no Rio Ipojuca

Ainda com o propésito de alcangar o segundo objetivo, foram realizadas coletas
de amostras de agua nos 6 pontos apresentados no Quadro 1 e Figura 4 do Rio
Ipojuca, no trecho que corta o municipio de Caruaru. Essas amostras coletadas com
a finalidade de alimentar os dados para o calculo da poluicdo difusa através das
ferramentas MQUAL e PLOAD. Os parametros estudados nesta pesquisa sao: analise
de concentragdes de coliformes totais, condutividade elétrica, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), fosforo total, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e
turbidez. Esses dados sao fundamentais para calibrar e validar os modelos,
garantindo maior precisao na estimativa de cargas poluidoras e na simulagdo dos
impactos do uso e ocupagéo do solo sobre a qualidade da agua.

Para efetivacdo da pesquisa foram realizadas duas amostras, uma em periodo
chuvoso no més de maio e outra em periodo seco, no més de janeiro. A primeira coleta
foi realizada no dia 24 de maio de 2024, durante a coleta houve baixo episdédio de
precipitacdo. A segunda, realizada no dia 16 de janeiro de 2025, ndo houve
precipitacdo. Os dados, obtidos diretamente do rio, foram utilizados para calcular a
carga poluente difusa, que possibilitara uma avaliacdo precisa das condi¢cdes de

qualidade da agua.

4.4 Calculo da carga de poluigao difusa por meio das ferramentas matematicas

Para atingir o terceiro objetivo especifico desta pesquisa, foram adotados dois
Modelos matematicos, o MQUAL e o PLOAD.
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O modelo de Correlacdo de Uso e Ocupacéo do Solo e a Qualidade da Agua —
MQUAL, foi aplicado nesta pesquisa para estimar o potencial de carga poluidora de
origem difusa em um corpo hidrico, neste caso o Rio Ipojuca, com base no uso e
ocupacao do solo determinado pelo plano diretor do municipio, volume de precipitagao
e carga de poluente. Seu principal objetivo é avaliar como os diversos tipos de uso e
ocupacao do solo contribuem para a qualidade da agua.

Neste modelo foram utilizados dados de caracteristicas de ocupagao do solo e
suas variagdes, bem como o tipo de cobertura, esses dados permitiram simular a
carga difusa através de planilhas desenvolvidas em Excel.

A poluicéo investigada nesta pesquisa foi do tipo difusa. Para isso, o estudo foi
estruturado nas seguintes etapas: classificagcdo das areas quanto o uso e ocupagao
do solo, coleta e analise de amostras de agua para determinar os parametros de
qualidade e desenvolvimento da modelagem do MQUAL para calcular a carga difusa
associada a cada tipo de uso do solo.

Vale destacar que neste estudo, foi realizada a coleta de amostras de agua
diretamente do Rio Ipojuca, com o objetivo de mensurar e analisar parametros como
fésforo, nitrogénio (principais concentragdes para o calculo da poluigdo difusa) e
outros elementos quimicos presentes.

O resultado das amostras coletadas do rio permite o calculo preciso da carga
real de poluentes no rio, evitando a dependéncia de dados prontos ou modelos
baseados na literatura. O uso de dados coletados em campo garante uma avaliagéao
mais precisa das condi¢cdes atuais do corpo hidrico, proporcionando uma fonte

confiavel para futuras agdes de gestao ambiental e mitigacao de impactos.

441 Desenvolvimento da modelagem do MQUAL para calcular a carga difusa

associada a cada tipo de uso do solo

Para simular a carga de poluigao difusa utilizando o conceito do MQUAL, foi
elaborada uma planilha no Excel com o objetivo de calcular a carga difusa de
poluentes, baseada nas concentragbes medidas em cada ponto de coleta de agua.
Essa abordagem permite uma analise detalhada e especifica das contribuicbes
poluentes em cada local amostrado, facilitando a avaliagdo dos impactos ambientais

e a identificagdo das principais fontes de poluigao na bacia hidrografica.
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Conforme apresentado no Apéndice B, foi desenvolvida uma adaptagao do
modelo MQUAL em uma planilha eletrénica, permitindo a obtencédo da carga difusa
para cada fonte classificada, levando em consideracao os dados obtidos diretamente
das amostras coletadas no rio. Vale ressaltar que o calculo da polui¢cdo difusa deve
seguir os parametros descritos na Equacao 1, garantindo a precisao e a aplicabilidade
dos resultados para cada ponto de coleta analisado.

Considerando que os dados aplicados nesta pesquisa, advém da coleta de
amostras de agua do Rio Ipojuca, sera necessario transformar as concentragdes
encontradas dos poluentes em cargas para entender o impacto real no rio. Para
calcular a carga de cada concentragao (fésforo, nitrogénio, DBO, sélidos suspensos e
coliformes totais), utilizou-se a formula que multiplica a concentragdo dos poluentes
pela vazao do rio.

Além disso, para determinar a carga anual de poluentes, multiplicou-se o
resultado pelo tempo em que o fluxo de poluentes ocorre, o qual foi estimado em
31.536.000 segundos, correspondentes a um ano.

Portanto, a carga foi obtida por meio da seguinte Equacgéao 3:

CARGA (kg/ano) = C (mg/L) XV (m3/s)X T (s/ano)x107° 3)
Onde:
C = concentracdo apresentada na coleta para os parametros de fésforo, nitrogénio,
DBO, sélidos suspensos e coliformes totais;
V = vazao do rio;
T = numero de segundo no ano

Essa abordagem fornecera uma avaliagdo mais precisa da carga total de
poluentes transportada pelo rio ao longo de um ano, permitindo uma analise detalhada
do impacto ambiental.

A area total da classe proposta foi calculada conforme o plano diretor de acordo

com o zonamento dos pontos.

4.4.2 Desenvolvimento da modelagem do PLOAD para calcular a carga difusa

associada a precipitagao

Ainda em atendimento ao terceiro objetivo especifico desta pesquisa foi adotado

o potencial de carga poluidora, ou seja, poluicdo difusa, considerando a capacidade



51

de geracao dos poluentes com a precipitagao, Pollutant Loading Application Overview
— PLOAD.

Utilizada para estimar a carga poluente de origem difusa, o PLOAD, também
combina dados de uso e ocupacdo do solo com precipitacdo, a fim de calcular a
quantidade de poluentes que sao transportados pela chuva até o corpo hidrico. Os
principais poluentes transportados pela precipitacdo, que tém impacto direto na
poluicdo analisada nesta pesquisa, sao o fésforo e o nitrogénio.

Conforme apresentado na Apéndice C, foi desenvolvida uma adaptagdo do
modelo PLOAD em uma planilha eletronica, permitindo a obtengdo da carga difusa
para cada fonte classificada, levando em consideracao os dados obtidos diretamente
das amostras coletadas no rio. Vale ressaltar que na metodologia PLOAD foram
considerados apenas fosforo total e nitrogénio total.

Foi considerado a Equacéo 2 para o calculo da CD através do PLOAD.

CD=AXECXPxCEXCPx1073 2)
Onde:

CD = Carga Difusa (kg/ano);

A = Area (ha);

EC = Coeficiente de Exportacao (kg/ha/ano);

P = Precipitagdo Anual (mm) = soma das precipitagdes ao longo do ano;

CE = Coeficiente de Escoamento®;

CP = Concentragao de Poluentes (mg/L) = média das concentragdes de poluentes.

* O coeficiente de escoamento € uma unidade adimensional, que depende das
caracteristicas do solo, cobertura do solo, inclinagao, e outros fatores que influenciam
a capacidade do solo de absorver a agua da chuva. Ele representa a proporg¢ao da
precipitacdo que se transforma em escoamento superficial. O valor varia de 0 a 1,
onde:

0: Indica que toda a precipitacdo € absorvida pelo solo ou evapora (nenhum
escoamento superficial).

1: Indica que toda a precipitagdo contribui para o escoamento superficial (nenhuma
infiltragéo ou evaporagéo).
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4.5 Validagao das modelagens MQUAL e PLOAD com parametros observados

de qualidade da agua

Para atender ao terceiro objetivo especifico, que consiste em validar os
resultados obtidos pelos modelos MQUAL e PLOAD, foi realizada uma analise
comparativa das variaveis de qualidade da agua coletadas em campo, como
temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e turbidez, com os valores
simulados pelos modelos. Essas variaveis sao fundamentais para verificar a precisao
dos calculos de poluicao difusa. A concordancia entre os dados observados e os
resultados modelados indica a eficacia dos modelos em representar a realidade do

Rio Ipojuca quanto a polui¢ao n&o pontual do tipo difusa.

4.6 Avaliacao da aplicabilidade dos modelos como ferramenta de gestao

Com o intuito de atender ao quinto objetivo especifico, foi conduzida uma
avaliacao integrada sobre a aplicabilidade pratica das modelagens MQUAL e PLOAD
como ferramentas de suporte a gestédo dos recursos hidricos na bacia do Rio Ipojuca.
Essa etapa consistiu em analisar criticamente os resultados gerados, considerando
aspectos como a facilidade de aplicagcdo dos modelos no contexto local, a adequagao
dos dados disponiveis, a capacidade de resposta das simulagbes as condicdes
hidrolégicas regionais e a capacidade das ferramentas em identificar areas criticas de
aporte de poluicao difusa.

Durante a analise, buscou-se compreender ndo apenas a performance técnica
dos modelos, mas também suas limitacbes praticas, como as dificuldades enfrentadas
no processo de calibragdo, a dependéncia de dados regionais detalhados e a
necessidade de ajustes metodoldgicos (simplificacdo das categorias de uso e
ocupacao do solo - agregando-as em classes mais amplas, como areas urbanas e
rurais) para melhor representar a realidade local. Além disso, foi avaliada a utilidade
das informagdes geradas para subsidiar decisdes estratégicas de gestao, destacando
como os resultados das simulagdes podem orientar agdes prioritarias, tais como
intervengdes em areas vulneraveis, melhorias no sistema de drenagem urbana e a
adoc¢ao de praticas agricolas conservacionistas.

Por fim, foram elaboradas recomendacgdes para o uso futuro dessas ferramentas

pelos 6rgaos gestores locais reforcando a importancia da atualizagéo periddica de
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bancos de dados e da integracdo das modelagens a outros instrumentos ja utilizados

no planejamento e monitoramento ambiental.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Bibliométrica

Em atendimento aos objetivos especificos desta pesquisa, esta secao apresenta
os resultados obtidos por meio da revisao sistematica da literatura, com énfase na
identificacdo, organizagdo e analise das principais contribuicbes cientificas
relacionadas a quantificagao da poluicdo difusa por meio de ferramentas matematicas.
A analise bibliométrica realizada fundamenta-se em dados extraidos de bases de
elevado impacto, e tem como propdsito subsidiar, com evidéncias consolidadas, a
aplicacdo dos modelos MQUAL e PLOAD na bacia do Rio Ipojuca. Os artigos
selecionados oferecem uma visdo abrangente e atualizada sobre os métodos de
estimativa de cargas poluidoras nao pontuais, abordando distintas realidades
geograficas, enfoques metodoldgicos e ferramentas computacionais, permitindo,
assim, ampliar a compreensao sobre a aplicabilidade e as limitacbes dessas
modelagens em diferentes contextos hidroldgicos.

A quantificacdo dos artigos obtidos em cada etapa do processo de revisao
sistematica resultou nos seguintes numeros:

¢ |dentificacédo: 1.584 artigos
e Selecdo: 766 artigos
e Elegibilidade: 24 artigos

As pesquisas apresentadas no Apéndice D fornecem informacdes de forma
sucinta referente as observagdes extraidas a partir de 24 trabalhos que discutem
sobre o tema proposto nesta pesquisa. O Apéndice D apresenta perspectivas de
diferentes paises, evidenciando tantos padrdes variados quanto divergéncias
importantes, destacando as abordagens especificas adotadas para lidar com essa
questao de grande relevancia.

Dentre as pesquisas analisadas observou-se que Yan et al. (2021) e Zeiger et
al. (2021), foram exploradas a modelagem de escoamento e o transporte de poluentes
em bacias hidrograficas urbanas e rurais, utilizando, respectivamente, as ferramentas
PCSWMM e SWAT, com a finalidade de avaliar o uso do solo e os impactos
hidrolégicos. As duas pesquisas demonstram a importancia de considerar

caracteristicas especificas do uso e da cobertura do solo quando nao é possivel obter
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parametros de estudo, sendo esta uma abordagem fundamental para a melhoria da
precisdao dos modelos.

Ainda, enquanto Yan et al. (2021) focam no impacto de superficies urbanas
impermeaveis sobre o escoamento e poluentes em areas urbanizadas de Calgary,
Zeiger et al. (2021) abordam os desafios unicos da hidrologia em Bacias Carsticas no
centro dos Estados Unidos, onde o transporte rapido de emissdes ocorre devido as
caracteristicas geologicas.

A semelhanga entre os estudos é o uso de modelagens matematicas como
ferramentas de previsdo para o planejamento e gestdo hidrica. Essas descobertas
sdo relevantes para a esta pesquisa, pois além de evidenciar a necessidade de
adaptar modelos hidrolégicos as condi¢des especificas de cobertura do solo, afetam
a melhoria da previsdo do comportamento hidrolégico e do planejamento de
intervengdes ambientais.

O estudo de Nura Bello et al. (2024) foca na utilizagdo do Water Quality
Analyser — WQA (Analisador de Qualidade da Agua) para estimar cargas poluentes
em rios tropicais, demonstrando sua eficiéncia no calculo de cargas diarias e na
projecéo de metas de reducéo de carga (LRT). Ja a pesquisa de Thomas Service et
al. (2024) utiliza um indice topografico de solos (STI) e modelos baseados em LiDAR
para identificar areas hidrologicamente sensiveis (HSAs) no gerenciamento de
poluicao difusa em larga escala. Por outro lado, Markert et al. (2024) explora a relagao
entre 0 uso do solo e concentragbes de micropoluentes em bacias hidrograficas
urbanas e agricolas, destacando a importancia de dados espaciais detalhados para a
identificacao de fontes de poluigao.

Embora todos os estudos visem o controle da polui¢cao difusa, suas abordagens
variam em termos de escala e especificidade. O trabalho de Bello et al. (2024) é mais
operacional, concentrando-se em estimativas de carga e metas regulatorias para
substancias especificas, enquanto Service et al. (2024) oferece uma perspectiva de
planejamento com mapas de risco para a implementagcdo de medidas preventivas em
nivel nacional.

Markert et al. (2024), por sua vez, enfatiza a necessidade de gerenciamento
diferenciado para fontes pontuais e difusas, com base em padrbes de uso do solo e
praticas agricolas.

Esses estudos sdo complementares a pesquisa sobre poluicdo difusa, pois

ilustram como diferentes ferramentas matematicas (como WQA e STI) e abordagens
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de modelagem podem ser integradas para estimar e reduzir cargas poluentes,
enquanto o uso de PLOAD poderia fornecer um calculo adicional para cargas de
nutrientes e sedimentos em areas urbanas e agricolas.

A intersecdo de meétodos inovadores, como o LIiDAR e analise espacial
detalhada, reforga a importancia de abordagens integradas para a gestao eficiente de
recursos hidricos.

A poluicao difusa em bacias hidrograficas representa um desafio crescente
para a qualidade da agua e a saude dos ecossistemas aquaticos. A modelagem
matematica emerge como uma ferramenta essencial para avaliar os impactos dessa
poluicdo e auxiliar na tomada de decisdes para a gestao dos recursos hidricos.

Os estudos de Rosa et al. (2024) e Alamdari et al. (2022) exemplificam a
aplicacdo do modelo SWMM em diferentes contextos, destacando a importancia da
infraestrutura verde e dos cenarios climaticos futuros, respectivamente. Embora
ambos os estudos tenham utilizado o mesmo modelo base, as diferencas nas
configuracbes e nos dados de entrada apresentaram resultados distintos,
evidenciando a necessidade de uma cuidadosa selecdo dos parametros e a
importancia de considerar as especificidades de cada bacia hidrografica.

E fundamental reconhecer que os modelos matematicos possuem limitagées e
incertezas, relacionadas principalmente a qualidade dos dados de entrada e as
simplificacbes dos processos hidrolégicos. No entanto, os resultados obtidos nesses
estudos demonstram o potencial da modelagem matematica para auxiliar na previsao
de cenarios futuros e na avaliagao da eficacia de diferentes medidas de controle da
poluicao difusa.

A crescente urbanizacdo e as mudancas climaticas tém intensificado os
problemas relacionados a qualidade da agua em bacias hidrograficas urbanas. A
poluicdo difusa, proveniente de diversas fontes como escoamento superficial e
descarte inadequado de residuos, representa um desafio significativo para a gestédo
ambiental.

Os resultados dos estudos de Jang et al. (2021) e Silva et al. (2023) reforcam
a necessidade de implementar medidas de controle da poluicdo difusa em bacias
urbanas, como a implantagdo de sistemas de drenagem sustentavel, a recuperacéo
de areas verdes e o controle da eros&o do solo. Aléem disso, a modelagem matematica
pode ser utilizada como ferramenta de apoio para o planejamento e a avaliagdo da

eficacia dessas medidas.
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Os estudos de Lencha et al. (2022) utilizaram modelos como PLOAD, SWAT e
FLUX32 para mapear as fontes de poluicdo no Lago Hawassa. Os resultados indicam
que as atividades agricolas e urbanas sao as principais responsaveis pela
contaminagdo da agua, especialmente durante periodos de chuvas intensas. Essa
informac&o é fundamental para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de
gestao ambiental na regido.

A intensidade das chuvas exerce um papel crucial no aumento da poluigéo
difusa, como demonstrado nos estudos de Lencha et al. (2022) e Tawan et al. (2020).
Eventos de precipitagédo intensa promovem um aumento significativo no transporte de
sedimentos em suspensao (TSS) e nutrientes, como o nitrogénio, a partir de areas
agricolas e urbanas para os corpos d'agua receptores.

Modelos hidrologicos como SWAT e PLOAD sé&o ferramentas indispensaveis
para simular e quantificar essas dindmicas complexas, contribuindo para a
compreensao dos processos de degradacdo da qualidade da agua e o
desenvolvimento de estratégias de gestdo mais eficientes.

Carvalho et al. (2022) revelaram que as chuvas intensas sdo as principais
responsaveis por aumentar a poluicdo nos rios proximos as cidades. A pesquisa
mostrou que a quantidade de particulas sdélidas e a demanda por oxigénio na agua
aumentam significativamente durante as enchentes. Esses resultados séao
importantes para o desenvolvimento de estratégias para controlar a poluicdo e
proteger os recursos hidricos.

Duan et al. (2023), por sua vez, destacaram a importancia da eros&o organica
como fonte de poluigdo em areas florestais, fornecendo informacgdes valiosas para a
gestao de hidrica em bacias.

Como complemento a analise qualitativa e quantitativa realizada, a etapa
bibliométrica também permitiu a visualizacdo da distribuicdo e relevancia dos
trabalhos cientificos que embasam esta pesquisa. Para ilustrar essa conexao e
destacar a distribuicdo das referéncias bibliograficas utilizadas a Figura 17 demonstra
a amplitude do numero de citagdes em periddicos, evidenciando uma variagao de 1-
48 citagcdes em jornais. Além disso, também nao se formaram redes de ligagao entre
os estudos. O diametro do circulo representa uma maior quantidade de citagcbdes que
o documento recebeu. As informacbes extraidas dessa revisao sistematica foram
fundamentais para nortear a selegao das ferramentas de modelagem (MQUAL e

PLOAD), além de embasar metodologicamente as etapas de aplicagao e validagao,
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assegurando que a pesquisa estivesse alinhada as melhores praticas e tendéncias

apontadas na literatura internacional.

Figura 17 - Citagdo por documento

urban water journal

journal of cleaner production woter resources

science of the total environme

waler resources management
journal of envirepmental manag

envirenmental end sustainabili
environmental science and poll
environment, development and s
physics and chemislry of lhe e

environmental monitoring and a
applied sciences (switzerland)

,@;_ VOSviewer international journal of envir
P&

Fonte: A Autora (2025).
E possivel observar também, na Figura 18, que os trabalhos de Zeiger et al.

(2021) e Alamdari et al. (2022) foram os mais citados, com respectivamente 38 e 48
mengdes. Os dados exportados do software VOSviewer, mostram que os autores nao

apresentam nenhuma conexao entre si.

Figura 18 — Citacbes por autores

yan h. (2022)
lorenz m. (2021)

Zeiger s.j. (2021)
lin g.-z.(2022)
A RO o rkertn, (2024) mejia 1(2023)

el-nakibs. (2020) muhammeteglu a. (2023)

silva t.figr (2023) jang j.-y. (2021)
service®, (2024) bello re (2024}
belgov m.v. (2020)

angello z.a. (2021)
al masum a. (2022)

alamdarin. (2022)
rosa d.web. (2024)
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Fonte: A Autora (2025).
Na Figura 19, a atencgao se volta para os paises de analise dos artigos. Os

circulos coloridos representam a quantidade de documentos publicados por
instituicbes de cada nacao. Nota-se uma relagdo proporcional, onde o aumento no

diametro dos circulos corresponde a um maior numero de artigos publicados no pais
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correspondente. As linhas que conectam os circulos simbolizam as colaboragdes
entre autores de diferentes paises. Destacam-se como as nagdes com maior numero
de publicacdes: Alemanha, e Canada. Por outro lado, os paises que acumularam mais
solicitagdes foram: Estados Unidos (88), Etiopia (23).

Figura 19 — Publicagbes por Paises
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Fonte: A Autora (2025).

5.2 Analise da Qualidade da Agua: Variagdes dos Parametros nos Diferentes

Pontos de Amostragem do Rio Ipojuca

Com o intuito de atender ao segundo objetivo especifico desta pesquisa, foi
realizada a andlise espacial da qualidade da agua no trecho do Rio Ipojuca que
atravessa o municipio de Caruaru. Essa etapa teve como foco avaliar as variacdes
nos parametros de qualidade da agua em diferentes pontos de amostragem,
considerando dois periodos distintos: o chuvoso (maio de 2024) e o seco (janeiro de
2025). A comparagdo entre esses momentos permitiu identificar os efeitos da
sazonalidade sobre as concentragcdes de poluentes, especialmente o fésforo total e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que se destacaram como indicadores
sensiveis da influéncia da polui¢ao difusa. Os resultados apresentados nas Figuras 5
a 16 fornecem subsidios relevantes para compreender os padrdes espaciais e
temporais de contaminagao na bacia, refletindo a influéncia do uso e ocupacao do
solo sobre a dindmica da qualidade da agua.

Para facilitar a analise comparativa entre os diferentes periodos climaticos, os
resultados das amostragens realizadas no periodo chuvoso de maio de 2024 estéo

apresentados nas Figuras 20 a 25.
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Cada figura representa os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos obtidos
nos seis pontos de coleta ao longo do Rio Ipojuca no trecho que corta o municipio de
Caruaru, permitindo uma avaliacdo detalhada dos efeitos da sazonalidade sobre a
qualidade da agua.

A Figura 20 apresenta os resultados obtidos no ponto de amostragem
localizado na Ponte do Distrito, durante o periodo chuvoso. Os valores observados
para fésforo total (3,50 mg/L) e DBO (3,00 mg/L) indicam uma condi¢ao de qualidade
da agua comprometida. O fosforo total excede significativamente o limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios em areas agricolas (0,1 mg/L),
caracterizando um alto potencial de eutrofizagdo. Ja a DBO, embora dentro do limite
maximo permitido para corpos d’agua de classe 2 (5 mg/L), situa-se em uma faixa que
sugere carga organica moderada. Esses indicadores refletem a influéncia de fontes
difusas e praticas agropecuarias na bacia, caracteristicas tipicas de areas semirrurais.

A influéncia do uso do solo na exportacdo de nutrientes, especialmente em
areas com menor grau de urbanizagcdo, € amplamente reconhecida na literatura.
Segundo Yan et al. (2021), o uso agricola e a presenga de areas permeaveis tendem
a contribuir para a carga difusa de poluentes durante eventos de chuva, ainda que em
menor intensidade do que zonas urbanas densas. A condutividade elétrica
apresentou-se estavel, indicando baixa interferéncia de despejos organicos pontuais
ou esgotos concentrados nesse ponto, refletindo uma condigéo hidroldgica de maior
diluicdo sazonal.

Figura 20 - Resultado da coleta no ponto localizado na Ponte do Distrito

(maio 2024)
PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. |RESULTADO - 2024
Condutividade Elétrica 20| gyewyy - 2510 B us/Cm s | 200 2.400,00
(o especificagédo
DBO SMEWW - 5210 B mg/L SI = 3,00 3,00
especificagdo
Fosforo total SMEWW -4500-P-D mg/L sl ~ 0,03 3,50
especificagdo
Nitrogénio Total SMEWW - 4500-N-C mg/L SI ~ 0,30 9,80
L. especificacao
Ponte do Distrito
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0 -C mg/L S/ ~ 0,01 5,98
especificagao
pH SMEWW - 4500 - H+ B - S/ ~ 0,40 7,07
especificagéo
Temperatura SMEWW - 2550 B °C S/ ~ -15,00 22,90
especificacao
Turbidez SMEWW - 2130 - B uTt S/ ~ 0,15 2.163,00
especificagdo
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagéo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).
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A Figura 21 refere-se ao ponto Alto do Moura, onde se observou elevagao nos
niveis de DBO e turbidez, valores que ultrapassam os limites recomendados para
corpos d’agua de classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
possivelmente associada ao escoamento superficial de areas urbanizadas com
drenagem deficiente. A concentragcdo de fésforo total foi intermediaria, indicando
influéncia tanto de residuos urbanos quanto da auséncia de infraestrutura sanitaria
adequada. Segundo Costa, Carvalho e Koide (2021), rios urbanos em regides
tropicais sofrem aumentos significativos na DBO e turbidez devido a lavagem de
residuos organicos acumulados durante episddios de chuva intensa.

Figura 21 - Resultado da coleta no ponto localizado no Alto do Moura (maio 2024)

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V. M. P. L. Q. RESULTADO - 2024
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm .S{ = 2,00 2.120,00
especificagdo
DBO SMEWW - 5210 B mg/L SI = 3,00 3,00
especificagao
Fésforo total SMEWW - 4500 -P -D mg/L SI = 0,03 3,10
especificagdo
" - s/
Alto o Moura Nitrogénio Total SMEWW - 4500-N-C mg/L especificagdo 0,30 12,80
(Antigo
Matadouro) | oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C| mg/L s 0,01 7,47
especificagdo
pH SMEWW - 4500 - H+ B - .S{ = 0,40 7,09
especificagdo
Temperatura SMEWW - 2550 B °C S/ ~ | -15,00 22,50
especificagdo
Turbidez SMEWW - 2130 - B uT SI = 0,15 436,00
especificagdo

Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificacdo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

Além disso, Yan et al. (2021) reforcam que a combinagdo entre ocupagao
urbana e auséncia de saneamento basico resulta em aumento da carga poluidora

durante a estacio chuvosa.

A Figura 22 apresenta os dados do Parque Sao Francisco (Ponte do Cano),
onde foi registrada elevagao na turbidez e no fésforo total. Esse comportamento esta
relacionado ao escoamento pluvial proveniente de areas impermeaveis. Tawan et al.
(2020) destacam que, em areas urbanas, a precipitacdo intensa causa aumento

significativo da carga de sedimentos e de nutrientes.
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Figura 22 - Resultado da coleta no ponto localizado no Parque Sao Francisco (maio

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm S/ = 2,00 2.100,00
especificagao
DBO SMEWW - 5210 B mg/L S/ ~ 3,00 3,00
especificagao
Fosforo total SMEWW - 4500 - P - D mg/L SI = 0,03 3,80
especificagdo
) - s/
Parque Sio Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L especificagao 0,30 14,70
Francisco (Ponte
do Cano) Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C| mg/L s 0,01 8,88
especificagao
pH SMEWW - 4500 - H+ B - S/ ~ 0,40 7,28
especificagcéo
Temperatura SMEWW - 2550 B °C S/ ~ -15,00 24,00
especificagao
Turbidez SMEWW - 2130 - B uT SI = 0,15 155,00
especificagdo
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagdo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

A auséncia de infraestrutura de esgoto adequada favorece o transporte de
residuos para o rio. Segundo Carvalho, Costa e Koide (2022), essa condic¢do é tipica
de bacias urbanas brasileiras onde ha langcamento irregular de esgoto e residuos

solidos.

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos no ponto correspondente a Feira
José Liberato, local de intensa atividade comercial em Caruaru. Os dados indicam
condi¢des criticas de qualidade da agua durante o periodo chuvoso, com elevagao
expressiva nos niveis de DBO, fésforo total e turbidez. Esse comportamento pode ser
atribuido ao escoamento superficial carregando residuos organicos acumulados nas
areas nao pavimentadas da feira livre, que ficam expostos entre os eventos de
precipitacdo. Segundo Dutta, Torres e Vojinovic (2021), a ocorréncia de chuvas
intensas em areas urbanas comercialmente adensadas intensifica o transporte de
residuos organicos e nutrientes para os corpos hidricos, elevando significativamente

os niveis de DBO e turbidez.
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Figura 23 - Resultado da coleta no ponto localizado na Feira José Liberado

(maio 2024)
PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm s/ especificagao 2,00 2.040,00
DBO SMEWW - 5210 B mg/L s/ especificagdo| 3,00 9,00
Fosforo total SMEWW -4500-P -D mg/L s/ especificagdo| 0,03 2,60
Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L s/ especificagao 0,30 19,00
Feira José
Liberato
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0 -C mg/L s/ especificagdo 0,01 6,42
pH SMEWW - 4500 - H+ B - s/ especificagdo 0,40 7,28
Temperatura SMEWW - 2550 B °C s/ especificagado | -15,00 24,10
Turbidez SMEWW - 2130 - B uT s/ especificagdo| 0,15 760,00
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagdo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

A Figura 24 demonstra que a regido do bairro Salgado, onde esta localizado o
ponto de coleta da Ponte Irma Jerdnima, sofre forte influéncia de poluicdo urbana
difusa. A DBO elevada e o OD reduzido indicam presencga significativa de matéria
organica, provavelmente vinda de ligagdes clandestinas ou langamentos superficiais.
Segundo Carvalho, Costa e Koide (2022), esse € um dos efeitos mais comuns em
trechos urbanos sem rede de coleta e tratamento de esgoto. Yan et al. (2021) também
enfatizam que a urbanizagdo densa sem saneamento adequado gera fluxos de

poluentes intensificados durante a estagao chuvosa.

Figura 24 - Resultado da coleta no ponto localizado na Ponte Irma Jerénima

(maio 2024)
PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm s/ especificagcao 2,00 2.470,00
DBO SMEWW - 5210 B mg/L s/ especificagao| 3,00 37,00
Fosforo total SMEWW -4500-P-D mg/L s/ especificagao 0,03 13,90
Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L s/ especificagdo 0,30 29,70
Salgado (Ponte
Irma Jerénima)
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0 -C mg/L s/ especificagdo| 0,01 6,41
pH SMEWW - 4500 - H+ B - s/ especificagdo 0,40 7,24
Temperatura SMEWW - 2550 B °C s/ especificagéo | -15,00 22,60
Turbidez SMEWW - 2130 -B uT s/ especificagcao 0,15 1.071,00
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagao.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).
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Os resultados obtidos no ponto Vila Gongalves Ferreira, conforme demostrado
na Figura 25, durante o periodo chuvoso, revelam forte influéncia de poluigao difusa
de origem urbana. A alta turbidez indica o arraste de particulas sélidas e sedimentos
pelo escoamento superficial, tipico de areas com solo exposto e deficiente sistema de
drenagem. A elevada concentracdo de DBO reflete o aporte de matéria organica,
proveniente do carreamento de residuos domésticos e detritos organicos acumulados
nas vias publicas. O fésforo total e o nitrogénio total, ambos em niveis bastante acima
do limite de quantificagéo, reforcam a presencga de nutrientes oriundos de esgotos ndo
tratados, dejetos animais e residuos sélidos urbanos. Esses elementos caracterizam
fontes difusas de poluicdo, intensificadas durante eventos de precipitagcao, e apontam
para a auséncia ou ineficiéncia de infraestrutura sanitaria e controle ambiental

adequados na bacia hidrografica.

Figura 25 - Resultado da coleta no ponto localizado na Vila Gongalves Ferreira

(maio 2024)
PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm s/ especificagao 2,00 1.950,00
DBO SMEWW - 5210 B mg/L |[s/ especificagdo| 3,00 4,00
Fosforo total SMEWW - 4500 -P - D mg/L |[s/ especificagdo| 0,03 3,50
Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L |[s/ especificacdo| 0,30 21,90
Vila Gongalves
Ferreira
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C mg/L s/ especificagao 0,01 10,85
pH SMEWW - 4500 - H+ B - s/ especificagcdo 0,40 7,28
Temperatura SMEWW - 2550 B °C s/ especificagédo | -15,00 21,30
Turbidez SMEWW - 2130 - B uT s/ especificagdao| 0,15 405,00
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagéo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

A analise dos dados laboratoriais obtidos na coleta de janeiro de 2025 (periodo
seco) revelou valores mais elevados de fésforo total e de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) em comparacéo ao periodo chuvoso de maio de 2024, em todos os
pontos analisados da bacia do Rio Ipojuca, os resultados das analises podem ser
conferidos conforme Figuras 26 a 31. Essa tendéncia é compativel com o
comportamento tipico de corpos hidricos urbanos e periurbanos durante periodos de

estiagem prolongada.
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A Figura 26 apresenta os resultados do ponto de coleta do Alto do Moura em
periodo seco. A persisténcia de valores elevados de fésforo total e DBO, mesmo sem
precipitacdo, aponta para fontes continuas de poluicdo, como esgoto domeéstico e
residuos orgénicos dispostos em solo urbano ndo impermeabilizado. A baixa vazao
do rio contribui para a concentragdo desses poluentes. Segundo Carvalho, Costa e
Koide (2022), em bacias urbanizadas, a auséncia de chuvas ndo impede a
manutencao de altas cargas difusas, especialmente quando ha langamentos diretos
de esgoto e acumulo de residuos solidos nas margens dos rios. Para melhor
visualizacdo da evolucio desses parametros.

O Grafico 1 ilustra a variagao entre os periodos seco (2025) e chuvoso (2024),
evidenciando que, embora haja redugao de turbidez e nitrogénio total no tempo seco,

a concentracao de DBO e fésforo total permanece critica, reforcando o carater da

Figura 26 - Resultado da coleta no ponto localizado no Alto do Moura (janeiro 2025)

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. [ RESULTADO - 2024 | RESULTADO - 2025
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm S/ = 2,00 2.120,00 2.430,00

especificagéo
DBO SMEWW - 5210 B mg/L SI = 3,00 3,00 38,00

especificagao
Fosforo total SMEWW - 4500 -P -D mg/L sl = 0,03 3,10 15,00

especificagdo

. - s/
Alto o Moura |Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L especificagio 0,30 12,80 5,80
(Antigo

Matadouro) | oxigénio Dissolvido SMEWW - 4500-0-C| mg/L s 0,01 7,47 2,10

especificagdo
pH SMEWW - 4500 - H+ B - S/ ~ 0,40 7,09 7,10

especificagdo
Temperatura SMEWW - 2550 B °C S/ =~ |-15,00 22,50 29,30

especificagéo
Turbidez SMEWW - 2130 - B utT SI = 0,15 436,00 21,00

especificagao

Legenda:

VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Ndo Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagao.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

poluicdo nesse ponto de coleta.
Fonte: A Autora (2025).




66

Grafico 1 - Variagao dos parametros de qualidade da agua no ponto Alto do
Moura entre periodos seco (2025) e chuvoso (2024)
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Elétrica 20 °c Dissolvido

Fonte: A Autora (2025).

A Figura 27, referente a Ponte do Distrito Industrial, evidencia elevagado nos
niveis de fésforo total durante o periodo seco. Embora a turbidez tenha diminuido, a
concentragao de ions dissolvidos se manteve elevada, sugerindo lixiviagao de solos
agricolas e liberacdo de compostos acumulados nos sedimentos. Rosa et al. (2024)
destacam que, em regides com uso misto do solo, ha recorrente liberagdo de
nutrientes mesmo sem precipitagao, especialmente durante periodos prolongados de
estiagem.

Conforme o Grafico 2, é possivel observar com clareza a variagao dos
principais parametros de qualidade da agua entre os periodos chuvoso e seco,
destacando que, embora haja reducdo de turbidez e nitrogénio total, indicadores
criticos como DBO e fésforo total apresentaram crescimento acentuado no tempo
seco, o que reforga a hipétese de fontes continuas de poluigdo difusa na regidao da

Ponte do Distrito.
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Figura 27 - Resultado da coleta no ponto localizado na Ponte do Distrito Industrial

(janeiro 2025)
PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. |RESULTADO - 2024 (RESULTADO - 2025
Condutividade Elétrica 20| - gy ey . 25108 | us/Cm S| 200 2.400,00 1.227,00
Cc especificagéo
DBO SMEWW - 5210 B mg/L SI - 3,00 3,00 49,00
especificagao
Fésforo total SMEWW -4500-P -D mg/L SI ~ 0,03 3,50 7,20
especificagao
Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L SI = 0,30 9,80 3,00
L. especificagao
Ponte do Distrito y
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C mg/L s ~ 0,01 5,98 7,80
especificagao
pH SMEWW - 4500 - H+ B - S/ ~ 0,40 7,07 7,10
especificacdo
Temperatura SMEWW - 2550 B °C S/ - |-15,00 22,90 35,00
especificacdo
Turbidez SMEWW -2130 - B uT s/ 0,15 2.163,00 23,70

especificagcao

Legenda:
VMP : Valor Méximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagao.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

Grafico 2 - Variagao dos parametros de qualidade da agua no ponto Ponte do
Distrito entre periodos seco (2025) e chuvoso (2024)

mRESULTADO - 2024 mRESULTADO - 2025
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Fonte: A Autora (2025).
Na Figura 28, observou-se, no ponto da Ponte do Cano, um padrao de
qualidade da agua deteriorado, com alta DBO e fésforo total. A redugao na vazao

acentua a influéncia de esgotos urbanos, resultando em menor oxigenagao e aumento
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da matéria organica. Alamdari et al. (2022) apontam que a auséncia de infraestrutura
sanitaria adequada em areas urbanas densas agrava a concentracdo de poluentes
em periodos secos, quando a autodepuracao € limitada pela baixa fluidez do corpo
hidrico.

Conforme o Grafico 03, é possivel visualizar a comparagao dos parametros
entre os anos de 2024 (chuvoso) e 2025 (seco). Embora a turbidez e a condutividade
elétrica tenham diminuido significativamente, o aumento expressivo nos valores de
DBO, fosforo total e nitrogénio total evidencia a permanéncia de fontes continuas de
poluicdo orgénica. A queda brusca no oxigénio dissolvido reforca o quadro de
degradacdo acentuada da qualidade da agua, incompativel com ambientes que
demandam condigdes minimas para a vida aquatica. Esses dados indicam a agao de

fontes difusas, com destaque para o langcamento direto de efluentes sem tratamento.

Figura 28 - Resultado da coleta no ponto localizado na Ponte Sdo Francisco (janeiro

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024 | RESULTADO - 2025
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm sl = 2,00 2.100,00 1.015,00

especificagdo
DBO SMEWW - 5210 B mg/L SI = 3,00 3,00 50,00

especificagao
Fésforo total SMEWW - 4500 -P -D mg/L SI < 0,03 3,80 18,20

especificagdo

" P s/

Parque Sio Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L especificagio 0,30 14,70 31,00

Francisco (Ponte
s/

do Cano) Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C| mg/L > | 0,01 8,88 0,90
especificagao

s/

pH SMEWW - 4500 - H+ B - . 0,40 7,28 7,10
especificacdo

Temperatura SMEWW - 2550 B °C S/ ~ _|-15,00 24,00 28,70
especificagdo

Turbidez SMEWW - 2130 - B utT s/ 0,15 155,00 10,80

especificagao

Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Ndo Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagdo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).
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Grafico 3 - Variacao dos parametros de qualidade da agua no ponto Ponte do
Cano entre periodos seco (2025) e chuvoso (2024)
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2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00
50,00 r
3,8018.20 [ilf 14,7¢31.00 il s 880,90 24,0028,70 10,80
0,00 S .
Condutividade DBO Fosforo total Nitrogénio Total Oxigénio pH Temperatura Turbidez
Elétrica 20 °c Dissolvido

Fonte: A Autora (2025)
A Figura 29 mostra que o ponto da amostra coletada na Ponte Irm& Jerénima,

no bairro Salgado, apresentou os piores indicadores do periodo seco, com DBO
elevada e OD quase nulo, sinalizando acumulo de matéria organica e atividade
bacteriana intensa. A concentragdo elevada de fosforo total reforga a hipdtese de
contribuicdo de fontes continuas e de processos de ressuspensido do sedimento.
Segundo Kozak e Fernandes (2022), a agdo de micro-organismos nos sedimentos
contaminados, associada a baixa vazao, favorece a liberagdo de nutrientes ao meio
aquatico mesmo sem eventos pluviais.

Conforme o Gréfico 4, é possivel observar a acentuada piora nos parametros
de qualidade da agua durante o periodo seco, com destaque para o aumento
expressivo da DBO e a drastica reducao do oxigénio dissolvido. A concentracao de
fésforo total também aumentou significativamente, enquanto os niveis de nitrogénio
total atingiram 42,00 mg/L, o mais alto entre todos os pontos analisados. Esses
resultados reforcam o cenario critico da Ponte Irm& Jerbdnima, evidenciando a
presenca de fontes continuas de poluicdo organica e elevada carga de nutrientes,
mesmo sem chuvas, 0 que esta associado a liberagcdo de contaminantes dos

sedimentos e auséncia de tratamento adequado de esgotos na regido.
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Figura 29 - Resultado da coleta no ponto localizado na Ponte Irma Jerbénima (janeiro

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024 | RESULTADO - 2025

Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm | s/ especificagdo | 2,00 2.470,00 2.590,00
DBO SMEWW - 5210 B mg/L |[s/ especificagdo| 3,00 37,00 112,00
Fésforo total SMEWW -4500-P -D mg/L s/ especificacao| 0,03 13,90 22,00
Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L s/ especificagéo | 0,30 29,70 42,00

Salgado (Ponte

Irma Jerénima)
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C| mg/L |s/ especificacao| 0,01 6,41 0,80
pH SMEWW - 4500 - H+ B s/ especificagéo | 0,40 7,24 7,00
Temperatura SMEWW - 2550 B °C s/ especificagéo | -15,00 22,60 30,20
Turbidez SMEWW - 2130 - B ut s/ especificagdo | 0,15 1.071,00 55,20

Legenda:

VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificag&o.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

Grafico 4 - Variagao dos parametros de qualidade da agua no ponto Ponte Irma
Jerdnima entre periodos seco (2025) e chuvoso (2024)

mRESULTADO - 2024 = RESULTADO - 2025
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Fonte: A Autora (2025).

Na Figura 30, os dados do ponto da Feira José Liberato indicam redugao da

turbidez, mas persisténcia de altos niveis de DBO e fosforo total. Isso sugere que,

embora o arraste superficial tenha cessado, os aportes de esgoto e residuos sélidos
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permanecem ativos. De acordo com Silva et al. (2023), centros comerciais urbanos
com infraestrutura sanitaria insuficiente mantém cargas poluidoras constantes,
agravadas pela impermeabilizagdo e ma gestao dos residuos.

Conforme o Gréafico 5, € possivel observar que, embora a turbidez tenha sofrido
uma reducgao significativa, os niveis de DBO e fosforo total permaneceram elevados
durante o periodo seco. A queda no oxigénio dissolvido, refor¢a a hipétese de acumulo
de matéria organica e atividade bacteriana intensa, tipica de ambientes com
langamentos continuos de esgoto doméstico. A presenga de concentragdes elevadas
de nitrogénio total também aponta para a influéncia de residuos orgénicos urbanos,
frequentemente encontrados em areas com feiras livres e comércio informal.

Esses resultados confirmam que, mesmo na auséncia de escoamento
superficial, a Feira José Liberato mantém fontes ativas de poluicédo difusa, refletindo a
precariedade da infraestrutura sanitaria e a ma gestdo dos residuos solidos no

entorno.

Figura 30 - Resultado da coleta no ponto localizado na Feira Liberato (janeiro 2025)

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024 | RESULTADO - 2025
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm | s/ especificagdo | 2,00 2.040,00 1.159,00
DBO SMEWW - 5210 B mg/L s/ especificagdo| 3,00 9,00 35,00
Fésforo total SMEWW -4500-P -D mg/L s/ especificagdo| 0,03 2,60 14,00
. ) Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L s/ especificagéo | 0,30 19,00 15,30
Feira José
Liberato
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0 - C mg/L s/ especificagdo | 0,01 6,42 0,80
pH SMEWW - 4500 - H+ B s/ especificagdo | 0,40 7,28 7,10
Temperatura SMEWW - 2550 B °C s/ especificagéo | -15,00 24,10 29,60
Turbidez SMEWW - 2130 - B ur s/ especificagdo | 0,15 760,00 6,10
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagdo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).
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Grafico 5 - Variagcao dos parametros de qualidade da agua no ponto Feira José
Liberato entre periodos seco (2025) e chuvoso (2024)

BRESULTADO - 2024 ®BRESULTADO - 2025
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Condutividade DBO Fosforo total Nitrogénio Oxigénio pH Temperatura Turbidez
Elétrica 20 °c Total Dissolvido

Fonte: A Autora (2025).

A Figura 31 revela que o ponto da Vila Gongalves Ferreira apresentou os
maiores niveis de DBO e fdsforo total no periodo seco. No entanto, a condutividade
elétrica foi menor, reforgando ainda que concentragao de sais dissolvidos oriundos de
areas agricolas e de solo exposto. Segundo Tawan et al. (2020), o uso do solo exerce
influéncia direta na concentragao de poluentes difusos, mesmo em areas de menor
adensamento urbano, especialmente quando ha deficiéncia de cobertura vegetal e
praticas de manejo inadequadas.

Conforme o Grafico 06, observa-se que, embora a condutividade elétrica tenha
diminuido os valores de DBO e fosforo total permaneceram elevados no periodo seco,
indicando a persisténcia de fontes organicas ativas no entorno da Vila Gongalves
Ferreira. A turbidez, por sua vez, sofreu forte redugao, sugerindo que o escoamento
superficial com particulas em suspensao foi interrompido, mas os aportes continuos

de nutrientes e matéria organica mantiveram a qualidade da agua comprometida.



73

A queda significativa no oxigénio dissolvido refor¢ca a presenca de processos

de decomposigao e elevada atividade bacteriana, tipicas de ambientes impactados

por langamentos de esgoto e residuos néo tratados.

Figura 31 -

PONTO PARAMETROS METODO UNIDADE V.M. P. L. Q. | RESULTADO - 2024 | RESULTADO - 2025
Condutividade Elétrica 20 °c SMEWW - 2510 B us/Cm | s/ especificagdo | 2,00 1.950,00 1.294,00
DBO SMEWW - 5210 B mg/L |s/ especificagdo| 3,00 4,00 26,00
Fosforo total SMEWW - 4500 - P - D mg/L  |s/ especificagdo| 0,03 3,50 4,60
Nitrogénio Total SMEWW -4500-N-C mg/L |s/ especificagdo| 0,30 21,90 22,00
Vila Gongalves
Ferreira
Oxigénio Dissolvido SMEWW -4500-0-C mg/L s/ especificagdo | 0,01 10,85 1,90
pH SMEWW - 4500 - H+ B s/ especificagdo | 0,40 7,28 7,10
Temperatura SMEWW - 2550 B °C s/ especificagédo | -15,00 21,30 28,10
Turbidez SMEWW - 2130 -B ut s/ especificagao| 0,15 405,00 8,00
Legenda:
VMP : Valor Maximo Permisssivel ; N.D = Nao Detectado; < L.Q. = Menor que o Limite de Quantificagdo.
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition, 2017.

Fonte: A Autora (2025).

Grafico 6 - Variagao dos parametros de qualidade da agua no ponto Vila Gongalves

entre periodos seco (2025) e chuvoso (2024)
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Fonte: A Autora (2025).
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Diante do resultado das analises, percebe-se que a elevagao do fosforo total
no periodo seco esta associada a redugado da vazéao do rio, o que implica em menor
capacidade de diluicdo dos poluentes lancados diretamente no corpo hidrico. Com a
diminuicdo do volume de agua, mesmo cargas constantes de esgoto domeéstico e
agricola passam a representar uma fragdo mais significativa na composigédo da agua,
aumentando as concentragdes de nutrientes dissolvidos. Segundo Almeida e Souza
(2021), o fésforo, proveniente de detergentes, fezes humanas, residuos de alimentos
e fertilizantes, tende a se acumular, sobretudo em trechos com pouca renovacio
hidrica. Esse fenbmeno é agravado pela liberagao interna de fosforo dos sedimentos,
comum em condi¢cdes de baixa oxigenagao e altas temperaturas.

A DBO, por sua vez, representa a quantidade de oxigénio necessaria para a
degradacédo da matéria organica presente na agua por microrganismos aerébios. No
periodo seco, os cursos d’agua recebem a mesma carga organica, mas com menos
agua disponivel para diluicdo, resultando em valores elevados de DBO. Além disso, a
decomposicado da matéria organica ocorre de forma mais acentuada, devido a maior
temperatura e ao menor fluxo hidrico, o que intensifica o consumo de oxigénio
dissolvido. Essa condicao foi observada com clareza nos pontos Ponte Sao Francisco,
Ponte Irma Jerénima e Feira José Liberato, cujos valores de DBO em janeiro de 2025
ultrapassaram 30 mg/L — significativamente superior aos valores médios registrados
na estacdo chuvosa de 2024.

Esses padrées reforgcam o papel critico da estacdo seca como agravante da
qualidade da agua em bacias urbanizadas, sobretudo na auséncia de infraestrutura
sanitaria e de mecanismos de contengdo e tratamento dos esgotos. Conforme
apontado por Perin (2023), a gestao dos recursos hidricos deve incorporar estratégias
especificas para os periodos de estiagem, considerando a tendéncia de acumulo e
concentracéo de poluentes em cursos d’agua de baixa vazéo.

A analise microbiologica realizada nas duas coletas de campo revelou a
presencga critica de coliformes totais em todos os pontos de amostragem, tanto no
periodo chuvoso (maio de 2024) quanto no periodo seco (janeiro de 2025). Em ambos
0s periodos, os valores excederam em varias ordens de grandeza o limite maximo
permitido para classes de aguas doces destinadas ao abastecimento humano apos
tratamento convencional, conforme estabelece a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

No periodo chuvoso de maio de 2024, os valores variaram entre 2,1 x 10"
NMP/100 mL (Alto do Moura) e 2,9 x 10> NMP/100 mL (Ponte S&o Francisco), com
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destaque para os pontos urbanos, como Ponte Irma Jerénima e Feira José Liberato,
que registraram 1,1 x 10> NMP/100 mL.

No periodo seco, os valores permaneceram igualmente elevados, mantendo a
mesma ordem de magnitude, o que evidencia descargas continuas de esgotos
domeésticos ndo tratados ao longo da bacia. Em janeiro de 2025, os dados laboratoriais
indicaram concentracao de coliformes totais da ordem de 1,1 x 10"* NMP/100 mL em
diversos pontos como Vila Gongalves Ferreira e Feira José Liberato.

A persisténcia dessas elevadas concentracbes em ambos os periodos reforca
a critica situagao sanitaria da bacia, indicando auséncia de tratamento eficaz de
esgoto doméstico e escoamento direto para o rio. Esse cenario compromete nao
apenas a qualidade da agua para uso humano, mas também a integridade ecoldgica

do ecossistema aquatico.

5.3 Estimativa do Potencial de Carga Poluidora através de Modelos Matematicos
de Qualidade de Agua

Os resultados obtidos nesta pesquisa, utilizando as ferramentas MQUAL e
PLOAD, forneceram uma visao detalhada dos diferentes tipos de uso do solo, e como
a intensidade das chuvas influencia na poluigao difusa do Rio Ipojuca.

A partir da aplicagao do MQUAL, foi possivel identificar que as areas urbanas,
especialmente aquelas com maior densidade populacional e atividades comerciais,
apresentem maiores coeficientes de exportacdo para poluentes como fosforo e
demanda bioquimica de oxigénio, em periodos de estiagem.

A aplicagao do modelo MQUAL na estimativa da carga difusa de poluentes na
bacia do Rio Ipojuca proporcionou uma analise detalhada das contribuicdes de
diferentes usos do solo para os parametros de fosforo total, nitrogénio total e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO). Os resultados obtidos demonstraram que as areas
urbanas, caracterizadas por alta impermeabilizacdo e auséncia de infraestrutura de
saneamento, foram as principais fontes de poluicao difusa, especialmente durante o
periodo chuvoso. Conforme demonstrado nos Apéndices D e E.

Diferente do comportamento esperado em bacias rurais com cobertura vegetal,
na bacia urbana e periurbana do Rio Ipojuca, os resultados mostraram que as cargas
difusas estimadas pelo modelo MQUAL no periodo chuvoso (maio de 2024) foram

menores que aquelas observadas no periodo seco (janeiro de 2025). Esse
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comportamento se deve principalmente as menores concentragbes laboratoriais
observadas nos parametros fosforo total, nitrogénio total e DBO, as quais s&o um
insumo direto para o calculo da carga (CD = A x CE).

A baixa concentracdo observada durante as coletas de maio pode estar
associada a ocorréncia de chuvas recentes que antecederam os eventos de
amostragem, favorecendo o pré-arraste da carga acumulada e reduzindo a
disponibilidade imediata de poluentes sobre as superficies de escoamento. Ou seja,
o solo e as superficies urbanas ja haviam sido lavados por precipitagdes anteriores,
fazendo com que os eventos de chuva monitorados apresentassem menor potencial
exportador naquele momento especifico.

Esse tipo de resultado foi observado por Castro et al. (2022) ao aplicarem o
modelo MQUAL em uma bacia urbana no interior de Sdo Paulo. Os autores
constataram que, em algumas situagdes, as chuvas nao foram suficientes para
mobilizar cargas relevantes, resultando em menores concentracdes e cargas totais de
poluentes. O mesmo padréo foi identificado por Brito et al. (2021), que atribuiram os
baixos indices de carga difusa em periodo Uumido a combinagdo entre baixa
intensidade da chuva e cobertura superficial saturada anteriormente.

Além disso, durante o periodo seco, ha maior estabilidade hidrologica e
acumulo de poluentes nas margens e nas areas urbanas pavimentadas. Esses
poluentes, quando ndo mobilizados por chuvas, permanecem proximos aos pontos de
langamento, podendo ser mais facilmente detectados nas amostragens como ficou
evidenciado nas altas concentragdes de fésforo e DBO em janeiro de 2025 nos pontos
urbanos da bacia.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a importancia do contexto
local, da intensidade e sequéncia das chuvas e da natureza do uso do solo na
din@mica da poluicao difusa, aspectos que devem ser considerados na interpretacao
da modelagem hidrolégica com MQUAL.

De maneira similar, a aplicacdo do modelo PLOAD para calculo da carga difusa
no Rio Ipojuca, o qual considera a precipitagao anual e os coeficientes de exportagao
especificos para cada tipo de uso do solo, evidencia que o escoamento superficial de
agua em areas rurais, dominadas por praticas agricolas, apresente para aporte de
fésforo de maneira significativa.

A aplicacdo do modelo PLOAD na bacia do Rio Ipojuca revelou diferengas

significativas nas cargas difusas estimadas para fésforo total e nitrogénio total entre
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os periodos chuvoso (maio de 2024) e seco (janeiro de 2025). Contrariando a
expectativa comum de maiores cargas durante o periodo chuvoso devido ao aumento
do escoamento superficial, os resultados indicaram cargas mais elevadas no periodo
seco.Conforme demonstrado nos Apéndices F e G.

No ponto de monitoramento da Ponte Irm& Jerbnima por exemplo, a carga
estimada de fosforo foi de 25,92 kg/ano no periodo chuvoso, enquanto no periodo
seco atingiu 96,84 kg/ano. Para nitrogénio, os valores foram de 96,37 kg/ano
(chuvoso) e 215,66 kg/ano (seco). Essas diferencas podem ser atribuidas as
concentragbes mais elevadas de poluentes observadas durante o periodo seco,
possivelmente devido a menor diluicdo e a acumulagao de poluentes nas superficies
impermeaveis urbanas.

Estudos recentes corroboram esses achados. Souza et al. (2024) observaram
que, em rios urbanos como o Tamanduatei, em Sao Paulo, as concentracbes de
fésforo e nitrogénio permaneceram elevadas durante periodos secos, atribuidas a
baixa diluicdo e a contribuicdo continua de fontes pontuais e difusas. Da mesma
forma, Neiva (2020) identificou que, em bacias urbanas, as cargas difusas podem ser
mais significativas no periodo seco devido a acumulagdo de poluentes e a menor
capacidade de autodepuragao dos corpos hidricos.

Esses resultados destacam a importancia de considerar as caracteristicas
especificas da bacia hidrografica, como uso e ocupagao do solo, infraestrutura de
saneamento e padrbes de precipitacdo, na analise da poluicao difusa. Em areas
urbanas com infraestrutura de drenagem inadequada, a acumulagao de poluentes
durante periodos secos pode resultar em cargas difusas elevadas, mesmo com menor
volume de escoamento superficial.

Todavia, esperava-se que, ao comparar os resultados dos modelos com os
dados coletados em campo, os valores simulados apresentassem uma boa correlagao
com as medicbes de qualidade da agua em pontos criticos do Rio Ipojuca. Por
exemplo, as concentragdes calculadas deveriam concordar com as fontes
identificadas no inicio da pesquisa. De fato, a anadlise comparativa confirmou essa
expectativa em grande parte, demonstrando que os modelos foram capazes de
reproduzir de forma consistente tanto as variagbes espaciais, ou seja, as diferengas
nas concentragdes de poluentes entre os diferentes pontos de coleta ao longo do
trecho estudado do Rio Ipojuca, como a maior concentragéo de fosforo observada no

na Ponte Irma Jerbnima em comparagao com areas menos urbanizadas, quanto as
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variagdes temporais, observadas entre os periodos chuvoso e seco, nas quais 0s
valores de nitrogénio e fosforo foram significativamente mais elevados durante as
chuvas, refletindo o impacto do escoamento superficial. Essa correspondéncia
reforgou a confiabilidade das modelagens aplicadas e validou o uso das ferramentas
MQUAL e PLOAD como instrumentos adequados para estimar cargas poluidoras e
apoiar estratégias de gestdao ambiental na bacia do Rio Ipojuca.

A convergéncia desses resultados com os estudos supracitados e discutidos
neste trabalho em tela é essencial para garantir que os modelos empregados sejam
adequados ao contexto local, possibilitando uma calibragdo continua e precisa dos
parametros utilizados. Essa relacdo entre estudos, fortalece a confianca nos
resultados e permite o aperfeigopamento de modelos futuros, ajustando-os as

especificidades de cada bacia.

5.4 Validacao dos Resultados da Modelagem com os Parametros de Qualidade

da Agua

Embora esta pesquisa tenha adotado os modelos MQUAL e PLOAD para
estimativa de carga difusa de fdsforo, nitrogénio e DBO, os dados laboratoriais
também revelaram variacbes em parametros como temperatura, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e pH entre os pontos de coleta. Embora n&o tenha sido
realizada analise estatistica especifica para esses indicadores, observou-se que os
maiores desvios de condutividade e OD ocorreram em pontos com intensa ocupagao
urbana e comercial, sugerindo influéncia antrépica nessas variagoes.

A analise comparativa com outros estudos também revelou que a metodologia
PLOAD devera ser eficaz para identificar e quantificar fontes difusas de poluicdo em
bacias hidrograficas urbanas e rurais.

Em termos de proposicobes de melhoria, os resultados propdem a
implementacdo de praticas de manejo sustentavel, como a criacdo de faixas de
vegetacao riparia para protegdo de corpos hidricos e o uso de tecnologias de
tratamento de esgotos eficientes, medidas que sao essenciais para mitigar a poluigéo
difusa na bacia do Rio Ipojuca.

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam que os modelos matematicos
aplicados, MQUAL e PLOAD, séao ferramentas eficazes para a quantificagcao e gestao

da poluicao difusa em bacias hidrograficas urbanas e rurais, como a do Rio Ipojuca,
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no Agreste de Pernambuco. A analise integrada dos dados laboratoriais, da ocupagao
do solo e das estimativas modeladas permitiu identificar os principais vetores de
aporte de nutrientes como fésforo e nitrogénio, corroborando a hipétese central do
estudo.

A validagdo dos modelos com dados de campo demonstrou forte
correspondéncia entre areas com uso urbano e comercial intenso e as maiores cargas
poluidoras. Especialmente nos pontos localizados em bairros densamente ocupados
de Caruaru, observou-se que a auséncia de infraestrutura de esgotamento sanitario,
drenagem pluvial e manejo adequado dos residuos contribui diretamente para o
langamento de cargas significativas de matéria organica e nutrientes nos corpos
hidricos.

Nas areas rurais, os resultados mostraram que, mesmo com menor densidade
populacional, o uso intensivo de fertilizantes e a caréncia de praticas agricolas
sustentaveis resultam em altos indices de poluicdo difusa. No entanto, a pesquisa
também identificou que no periodo seco, essas areas apresentaram carga difusa
maior, quando comparada ao periodo chuvoso, devido ao acumulo e a posterior
mobilizagao por precipitagdes pontuais ou irrigacédo superficial.

Ao considerar a precipitagdo como fator multiplicador, o modelo PLOAD
reforcou que eventos de chuvas intensas representam os momentos de maior
criticidade para o aporte de carga difusa, validando a importancia do monitoramento
hidrolégico continuo. A correlagéo entre os dados de precipitacdo da APAC (2024) e
as cargas estimadas confirmou que os maiores volumes de poluigdo coincidiram com
as areas de maior exposi¢cao urbana e agricola.

Dessa forma, os resultados obtidos neste trabalho oferecem contribuicdes
relevantes para o planejamento de politicas publicas e a¢des integradas voltadas a
mitigacdo da poluigédo difusa na bacia do Rio Ipojuca. A integragcdo entre os modelos
MQUAL e PLOAD, associada a caracterizagao detalhada do uso do solo e a analise
dos parametros de qualidade da agua, permitiu compreender de maneira aprofundada
os principais pontos criticos do sistema hidrico, bem como as fontes de pressao sobre
ele. Os dados gerados permitem ao poder publico ndo apenas identificar as areas que
mais contribuem para a carga poluidora, mas também orientar a alocag&o de recursos
de forma mais eficaz, priorizando intervengdes em saneamento, recuperagao

ambiental e controle de drenagem.
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Um destaque importante dos resultados refere-se a influéncia das atividades
do polo téxtil de Caruaru, cujos efluentes industriais, especialmente oriundos das
lavanderias, foram apontados como um fator relevante para a degradagdo da
qualidade da agua em determinados trechos do rio. Com base nos dados levantados,
os gestores poderao elaborar estratégias especificas para esse setor, como a revisao
de processos produtivos, o fortalecimento das exigéncias de tratamento de efluentes
e a intensificagdo do monitoramento ambiental. Além disso, a possibilidade de
atualizagcdo continua das modelagens com novos dados permite que essas
ferramentas sejam incorporadas de forma permanente ao processo de gestao hidrica,
nao apenas como instrumentos diagndsticos, mas também como apoio a tomada de
decisdo, a definicdo de metas de redugao de poluentes e a avaliagdo dos impactos
das politicas implementadas. Dessa forma, o presente estudo contribui para reforgar
a capacidade técnica e institucional dos gestores locais, oferecendo bases concretas
para a construgcao de uma gestao mais integrada, eficiente e sustentavel dos recursos
hidricos da bacia do Rio Ipojuca.

Esta pesquisa, portanto, contribui ndo apenas para a compreensao técnica da
poluicdo difusa na bacia do Rio Ipojuca, mas também para a implementagéo de
solugdes sustentaveis e adaptativas (implantagdo de infraestrutura verde, reforgo a
coleta e ao tratamento de esgoto nas areas urbanas e periurbanas, rducagao
ambiental e envolvimento comunitario) alinhadas a gestédo integrada dos recursos
hidricos e as diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Recursos Hidricos. Os
achados estdo em consonéancia com estudos recentes que recomendam abordagens
sistémicas, intersetoriais e sustentadas por dados geoespaciais e ambientais

confiaveis, como ferramentas indispensaveis para a efetiva protecdo dos mananciais.
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6. CONCLUSAO

Esta pesquisa alcangou de forma consistente os objetivos propostos ao
investigar a poluicdo difusa na bacia do Rio Ipojuca, no trecho urbano de Caruaru,
combinando em revisdo sistematica, analise de campo e aplicagdo de modelos
matematicos. Mais do que apenas aplicar ferramentas ja consolidadas, o estudo
trouxe uma contribui¢cao relevante ao adaptar essas metodologias a realidade local,
demonstrando sua aplicabilidade pratica e gerando conhecimentos e resultados
diretamente utilizaveis pelos gestores publicos. A abordagem adotada possibilitou
compreender o comportamento da carga poluidora de origem difusa sob diferentes
usos do solo e condi¢des hidroldgicas, mas também evidenciar areas criticas, setores
de maior impacto (como o polo téxtil) e lacunas de dados que precisam ser priorizadas
em futuras acbes de monitoramento. Assim, o trabalho reforca a relevancia da
modelagem como ferramenta de suporte a gestdo ambiental, ao mesmo tempo em
que oferece subsidios concretos para a construgcado de estratégias de gestdo mais
eficazes, integradas e alinhadas a realidade socioeconémica e ambiental da bacia
estudada.

A revisdo sistematica identificou os principais modelos utilizados
internacionalmente para estimativa de cargas difusas, com destaque para MQUAL e
PLOAD, além de evidenciar a concentracao de estudos em paises como Alemanha,
China e Canada. Mais do que mapear a literatura disponivel, a revisao teve papel
essencial para embasar as escolhas metodologicas realizadas nesta pesquisa,
oferecendo referéncias solidas para a selegao das ferramentas de modelagem, para
a definicao dos parametros utilizados e para a estruturagéo das analises comparativas
entre os resultados simulados e os dados observados em campo. Dessa forma, a
revisdo contribuiu ndo apenas para consolidar uma base tedrica robusta e atualizada,
mas também para assegurar o alinhamento do trabalho com as melhores praticas
metodoldgicas reconhecidas internacionalmente.

A caracterizagdo da qualidade da agua, por meio de coletas realizadas em
periodos seco e chuvoso, permitiu identificar variacbes espaciais e sazonais
expressivas. Os dados revelaram que os pontos urbanos apresentaram maiores
concentragodes de fosforo, DBO e coliformes totais, principalmente durante a estiagem,

quando a baixa vazdo do rio compromete a diluicdo natural. Ja os pontos com
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influéncia agricola demonstraram incremento de poluentes no periodo chuvoso,
sobretudo devido ao arraste superficial de fertilizantes e sedimentos.

As simulagbes com os modelos MQUAL e PLOAD permitiram estimar o
potencial de carga poluidora difusa com base em dados de uso e ocupagéo do solo e
em parametros hidrolégicos. As areas com maior densidade urbana e auséncia de
infraestrutura sanitaria apresentaram as maiores cargas simuladas, especialmente de
fésforo e DBO. Em areas rurais, as contribuicbes estiveram associadas a praticas
agricolas intensivas e ao uso inadequado do solo.

Os resultados simulados foram validados com os dados reais obtidos em
campo e de modo geral, demonstraram boa correspondéncia, sobretudo para os
parametros de fosforo total e nitrogénio, principalmente nos pontos localizados nas
areas urbanas. Essa validagcdo reforcou a aplicabilidade dos modelos utilizados,
confirmando sua capacidade de representar os padrbes gerais da poluicdo difusa na
bacia do Rio Ipojuca. No entanto, algumas limitagdes ficaram evidentes, como a
subestimativa das concentragdes em determinados pontos rurais, possivelmente
relacionada a falta de dados detalhados sobre praticas agricolas e ao uso de
coeficientes de exportacdo genéricos. Além disso, a calibragdo dos modelos foi
impactada pela disponibilidade limitada de dados de monitoramento com alta
resolugao temporal e espacial, restringindo a precisao das simulagcdes em condi¢cdes
especificas, como eventos extremos de chuva. Esses resultados indicam que, embora
0s modelos sejam ferramentas valiosas para o diagnéstico e planejamento de agoes,
sua aplicagdo pratica exige avangos no refinamento local dos parédmetros e na
ampliacédo das redes de monitoramento para garantir maior precisdo e confiabilidade
nas analises futuras.

O estudo revelou que a poluicao difusa € um problema significativo tanto em
areas urbanas quanto rurais, e que sua mitigagao exige planejamento integrado. Os
resultados obtidos podem subsidiar politicas publicas voltadas a melhoria do
saneamento, ao controle do uso de fertilizantes, a conservacdo do solo e a
implantagcédo de infraestrutura verde. Mais do que oferecer recomendagdes gerais,
este trabalho gera informacgdes praticas que podem ser incorporadas ao cotidiano da
gestdo publica: os mapas e simulagbes produzidos permitem identificar areas
prioritarias para agao, guiar o direcionamento de recursos financeiros, embasar
decisbes de licenciamento e fiscalizagcao, e apoiar campanhas educativas voltadas a

reducdo da poluicdo difusa. Além disso, os dados gerados podem fortalecer os
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instrumentos de planejamento ja existentes, como planos municipais de saneamento,
planos diretores e planos de bacia, oferecendo uma base técnica robusta para o
monitoramento e avaliacdo das politicas implementadas. A dissertagdo também
propde um meétodo replicavel para outras bacias hidrograficas, contribuindo com
dados concretos para o aprimoramento das estratégias de gestao hidrica no semiarido

brasileiro.
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APENDICE B - Modelagem em Excel para o Calculo da Carga Difusa através do MQUAL

LOCAL: RIO IPOJUCA
CIDADE: CARUARU

CALCULO DA POLUIGAO DIFUSA ATRAVES DO MQUAL: CD = AX CE

CD = carga difusa (kg/ano);
A = drea total de cada classe proposta de uso e ocupagao do solo (ha);
CE = coeficiente de exportagéo (kg/ha/ano).

A = Area total de cada classe c tracio "x" Vaziio do Rio loi CE = Coeficiente de cD=C Dif
CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupagao oncentragao X azao do Rio fpojuca Tempo (s/ano) x 102-6 | Carga "x" (kg/ano) Exportagdo para "x" " ,,a:ga usa
(mg/L) da amostra | (m®/s) - conforme APAC para "x" (kg/ano)
do solo (ha) (kg/halano)
Parque S&o Francisco (Ponte do Cano) 31,54 inserir dados inserir dados inserir dados
Area Urbana: Inclui reas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irmé Jerdnima) 31,54 inserir dados inserir dados inserir dados
e industriais. Feira José Liberato 31,54 inserir dados inserir dados inserir dados
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 31,54 inserir dados inserir dados inserir dados
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 31,54 inserir dados inserir dados inserir dados
pastagem. Ponte do Distrito 31,54 inserir dados inserir dados inserir dados

Fonte: A Autora (2025).

APENDICE C - Modelagem em Excel para o Calculo da Carga Difusa através do PLOAD

LOCAL: RIO IPOJUCA
CIDADE: CARUARU

CALCULO DA POLUIGAO DIFUSA ATRAVES DO PLOAD: CD = AX EC X P X CE X CP X 10A-3(

CD = Carga Difusa (kg/ano)

A = Area (ha)

EC = Coeficiente de Exportacao (kg/ha/ano)
P = Precipitagéo Anual (mm)

CE = Coeficiente de Escoamento*

CP = Concentragao de Poluentes (mg/L)

= = Coefici
L T TR PONTOS ‘: o p‘t’:; t::al:: :z‘iz:'a"'::: Concentragdo"x" | Vazo do Rio pojuca | Tempo (S/ano) X |o. oo v oron) Eixpo pa— ,,x,f’e P = Precipitagdo | CE = Coefiiente de | CP = Concentragdo | CD = Carga Difusa
(mg/L) da amostra | (m®/s) - conforme APAC 107-6 Anual (mm) Escoamento’ de Poluentes (mg/L) | para "x" (kg/ano)
do solo (ha) (kg/halano)
Parque Séo Francisco (Ponte do Cano) 31,54 inserir dados inserir dados 584,90 inserir dados inserir dados
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerdnima) 31,54 inserir dados inserir dados 584,90 inserir dados inserir dados
€ industriais. Feira José Liberato 31,54 inserir dados inserir dados 584,90 inserir dados inserir dados
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 31,54 inserir dados inserir dados 584,90 inserir dados inserir dados
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 31,54 inserir dados inserir dados 584,90 inserir dados inserir dados
pastagem. Ponte do Distrito 31,54 inserir dados inserir dados 584,90 inserir dados inserir dados

Fonte: A Autora (2025).
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LOCAL: RIO IPOJUCA
CIDADE: CARUARU

CALCULO DA POLUIGAO DIFUSA ATRAVES DO MQUAL: CD = A X CE - COLETA EM TEMPO CHUVOSO (24/05/2025)

CD = carga difusa (kg/ano);

A = drea total de cada classe proposta de uso e ocupagdo do solo (ha);

CE = coeficiente de exportagéo (kg/ha/ano).

A = Area total de cada classe

Concentragao de

Vazéo do Rio Ipojuca

Carga de Fosforo Total

CE = Coeficiente de

CD = Carga Difusa

CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupagao | Fésforo Total (mg/L) da (m¥fs) - conforme APAC Tempo (s/ano) x 10*-6 (e Exportagdo para Fésforo | para Fosforo Total
do solo (ha) amostra Total (kg/ha/ano) (kg/ano)

Parque Sao Francisco (Ponte do Cano) 361,40 3,80 0,02 31,54 2,28 0,01 2,28
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irmé& Jerdnima) 452,20 13,90 0,02 31,54 8,33 0,02 8,33
€ industriais. Feira José Liberato 56,70 2,60 0,02 31,54 1,56 0,03 1,56
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 119,00 3,10 0,02 31,54 1,86 0,02 1,86
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 3,50 0,02 31,54 2,10 0,04 2,10
pastagem. Ponte do Distrito 168,00 3,50 0,02 31,54 2,10 0,01 2,10

5 A = Area total de cada classe Concentragédo de Vaziio/do|Riolpojuica Carga de Nitrogénio CE = Coeficiente de CD = Carga Difusa

CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupacao | Nitrogénio Total (mg/L) Tempo (s/ano) x 10*-6 Exportacdo para Nitrogénio | para Nitrogénio

(m?®/s) - conforme APAC

Total (kg/ano)

do solo (ha) da amostra Total (kg/ha/ano) Total (kg/ano)
Parque Sao Francisco (Ponte do Cano) 361,40 14,70 0,02 31,54 8,81 0,02 8,81
Area Urbana: Inclui dreas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irméa Jerénima) 452,20 29,70 0,02 31,54 17,80 0,04 17,80
e industriais. Feira José Liberato 56,70 19,00 0,02 31,54 11,38 0,20 11,38
Alto o Moura (Antigo Matadouro) 119,00 12,80 0,02 31,54 7,67 0,06 7,67
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 21,90 0,02 31,54 13,12 0,26 13,12
pastagem. Ponte do Distrito 168,00 9,80 0,02 31,54 5,87 0,03 5,87
A = Area total de cada classe o - q n CE = Coeficiente de n
CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupagao CEMEREEDEDEED || VDD D [ Tempo (s/ano) x 10*-6 | Carga de DBO (kg/ano) Exportacdo para DBO Copcareabitued
(mg/L) da amostra | (m?/s) - conforme APAC para DBO (kg/ano)
do solo (ha) (kg/ha/ano)
Parque Séo Francisco (Ponte do Cano) 361,40 3,00 0,02 31,54 1,80 0,00 1,80
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerénima) 452,20 37,00 0,02 31,54 22,17 0,05 22,17
e industriais. Feira José Liberato 56,70 9,00 0,02 31,54 5,39 0,10 5,39
Alto o Moura (Antigo Matadouro) 119,00 3,00 0,02 31,54 1,80 0,02 1,80
Area Rural: Abrange éreas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 4,00 0,02 31,54 2,40 0,05 2,40
pastagem. Ponte do Distrito 168,00 3,00 0,02 31,54 1,80 0,01 1,80

Fonte: A Autora (2025).
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LOCAL: RIO IPOJUCA
CIDADE: CARUARU

CALCULO DA POLUIGAO DIFUSA ATRAVES DO MQUAL: CD = A X CE - COLETA EM TEMPO SECO (17/01/2025)

CD = carga difusa (kg/ano);

A = area total de cada classe proposta de uso e ocupagéo do solo (ha);

CE = coeficiente de exportagéo (kg/ha/ano).

A = Area total de cada classe

Concentragao de

Vazéo do Rio Ipojuca

Carga de Fosforo Total

CE = Coeficiente de

CD = Carga Difusa

CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupagao | Foésforo Total (mg/L) da (m?ls) - conforme APAC Tempo (s/ano) x 10*-6 (kglano) Exportacao para Fosforo | para Fésforo Total
do solo (ha) amostra Total (kg/ha/ano) (kg/ano)
Parque Sao Francisco (Ponte do Cano) 361,40 18,20 0,02 31,54 10,91 0,03 10,91
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerénima) 452,20 22,00 0,02 31,54 13,18 0,03 13,18
e industriais. Feira José Liberato 56,70 14,00 0,02 31,54 8,39 0,15 8,39
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 119,00 15,00 0,02 31,54 8,99 0,08 8,99
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 4,60 0,02 31,54 2,76 0,05 2,76
pastagem. Ponte do Distrito 168,00 7,20 0,02 31,54 4,31 0,03 4,31

CLASSIFICAGAO DA FONTE

PONTOS

A = Area total de cada classe
proposta de uso e ocupagao

Concentragao de
Nitrogénio Total (mg/L)

Vazao do Rio Ipojuca
(m%/s) - conforme APAC

Tempo (s/ano) x 104-6

Carga de Nitrogénio
Total (kg/ano)

CE = Coeficiente de
Exportagao para Nitrogénio

CD = Carga Difusa
para Nitrogénio

do solo (ha) da amostra Total (kg/ha/ano) Total (kg/ano)
Parque Sao Francisco (Ponte do Cano) 361,40 31,00 0,02 31,54 18,57 0,05 18,57
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irm& Jerénima) 452,20 42,00 0,02 31,54 25,17 0,06 25,17
e industriais. Feira José Liberato 56,70 15,30 0,02 31,54 9,17 0,16 9,17
Alto o Moura (Antigo Matadouro) 119,00 5,80 0,02 31,54 3,48 0,03 3,48
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 22,00 0,02 31,54 13,18 0,26 13,18
pastagem. Ponte do Distrito 168,00 3,00 0,02 31,54 1,80 0,01 1,80

CLASSIFICAGAO DA FONTE

PONTOS

A = Area total de cada classe
proposta de uso e ocupagao

Concentragao de DBO
(mg/L) da amostra

Vazao do Rio Ipojuca
(m*/s) - conforme APAC

Tempo (s/ano) x 10*-6

Carga de DBO (kg/ano)

CE = Coeficiente de
Exportagdo para DBO

CD = Carga Difusa
para DBO (kg/ano)

do solo (ha) (kg/ha/ano)
Parque Sao Francisco (Ponte do Cano) 361,40 50,00 0,02 31,54 29,96 0,08 29,96
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irmé& Jerénima) 452,20 112,00 0,02 31,54 67,11 0,15 67,11
e industriais. Feira José Liberato 56,70 35,00 0,02 31,54 20,97 0,37 20,97
Alto o Moura (Antigo Matadouro) 119,00 38,00 0,02 31,54 22,77 0,19 22,77
Area Rural: Abrange areas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 26,00 0,02 31,54 15,58 0,31 15,58
pastagem. Ponte do Distrito 168,00 49,00 0,02 31,54 29,36 0,17 29,36

Fonte: A Autora (2025).
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LOCAL: RIO IPOJUCA
CIDADE: CARUARU

CALCULO DA POLUIGAO DIFUSA ATRAVES DO PLOAD: CD = AX EC X P X CE X CP X 104-3 - COLETA EM TEMPO CHUVOSO (24/05/2024)

CD = Carga Difusa (kg/ano)

A = Area (ha)

EC = Coeficiente de Exportagao (kg/ha/ano)
P = Precipitagdo Anual (mm)

CE = Coeficiente de Escoamento®

CP = Concentrag&o de Poluentes (mg/L)

A = Area total de cada classe Concentragdo de Vazio do Rio Ipoij T ) c de Fésf EC = Coeficiente de p= S CE=C d CP = C T CD = Carga Difusa
CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupagéo |Fésforo Total (mg/L) da azao do Rio pojuca EmECI(E/anolke arga ce rosforo Exportagdo para Fésforo - - . e = {-oncentragao para Fésforo Total
(m?/s) - conforme APAC 107-6 Total (kg/ano) Anual (mm) Escoamento’ de Poluentes (mg/L)
do solo (ha) amostra Total (kg/ha/ano) (kg/ano)
Parque S&o Francisco (Ponte do Cano) 361,40 3,80 0,02 31,54 2,28 0,01 584,90 1,00 5,07 6,75
Area Urbana: Inclui reas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerénima) 452,20 13,90 0,02 31,54 8,33 0,02 584,90 1,00 5,32 25,92
e industriais. Feira José Liberato 56,70 2,60 0,02 31,54 1,56 0,03 584,90 1,00 5,48 4,99
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 119,00 3,10 0,02 31,54 1,86 0,02 584,90 1,00 10,90 11,84
Area Rural: Abrange éreas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 3,50 0,02 31,54 2,10 0,04 584,90 1,00 14,08 17,27
Ponte do Distrito 168,00 3,50 0,02 31,54 2,10 0,01 584,90 1,00 15,94 19,55
A = EC = Coeficiente de q
CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS ‘: —;Area t:;alll:: :ada clas~se n cj!c?nsl':zfaalo(r:eglL) Vazéo do Rio Ipojuca | Tempo (s/ano) x | Carga de Nitrogénio Ex_ponag:io para P= a CE=C de CP = Concentragao cga:ac::!?:g[z;?:a
(m?/s) - conforme APAC 104-6 Total (kg/ano) Nitrogénio Total Anual (mm) Escoamento* de Poluentes (mg/L)
do solo (ha) da amostra (kg/ha/ano) Total (kg/ano)
Parque S&o Francisco (Ponte do Cano) 361,40 14,70 0,02 31,54 8,81 0,02 584,90 1,00 17,98 92,65
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerénima) 452,20 29,70 0,02 31,54 17,80 0,04 584,90 1,00 18,64 194,02
e industriais. Feira José Liberato 56,70 19,00 0,02 31,54 11,38 0,20 584,90 1,00 15,88 105,71
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 119,00 12,80 0,02 31,54 7,67 0,06 584,90 1,00 14,83 66,54
Area Rural: Abrange éreas agricolas e de Vila G Ferreira 51,00 21,90 0,02 31,54 13,12 0,26 584,90 1,00 15,85 121,65
Ponte do Distrito 168,00 9,80 0,02 31,54 5,87 0,03 584,90 1,00 9,80 33,66

“0 jente de & uma unidade que do solo, cobertura do solo, inclinagéo, e outros fatores que influenciam a capacidade do solo de absorver a dgua da chuva. Ele representa a proporgo da precipitago que se transforma em escoamento superficial. O valor varia de 0a 1, onde:
0: Indica que toda a precipitagdo é absorvida pelo solo ou evapora (nenhum escoamento superficial).
1: Indica que toda a a para I (nenhuma 5

Fonte: A Autora (2025).
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LOCAL: RIO IPOJUCA
CIDADE: CARUARU

CALCULO DA POLUIGAO DIFUSA ATRAVES DO PLOAD: CD = AX EC X P X CE X CP X 10A-3 - COLETA EM TEMPO SECO (17/01/2025)

CD = Carga Difusa (kg/ano)

A = Area (ha)

EC = Coeficiente de Exportagao (kg/ha/ano)
P = Precipitagao Anual (mm)

CE = Coeficiente de Escoamento®

CP = Concentrag&o de Poluentes (mg/L)

A = Area total de cada classe Concentragdo de Vazio do Rio Ipoij T ) c de Fésf EC = Coeficiente de p= S CE=C d CP = C a CD = Carga Difusa
CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS proposta de uso e ocupagéo |Fésforo Total (mg/L) da azao do Rio pojuca EmECI(E/anolke arga ce rosforo Exportagdo para Fésforo - - . e . para Fésforo Total
(m?/s) - conforme APAC 107-6 Total (kg/ano) Anual (mm) Escoamento’ de Poluentes (mg/L)
do solo (ha) amostra Total (kg/ha/ano) (kg/ano)
Parque S&o Francisco (Ponte do Cano) 361,40 18,20 0,02 31,54 10,91 0,03 664,00 1,00 13,50 97,75
Area Urbana: Inclui reas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerénima) 452,20 22,00 0,02 31,54 13,18 0,03 664,00 1,00 12,56 109,94
e industriais. Feira José Liberato 56,70 14,00 0,02 31,54 8.39 0,15 664,00 1,00 14,36 79,99
Alto o Moura (Antigo Matadouro) 119,00 15,00 0,02 31,54 8,99 0,08 664,00 1,00 19,96 119,12
Area Rural: Abrange éreas agricolas e de Vila Gongalves Ferreira 51,00 4,60 0,02 31,54 2,76 0,05 664,00 1,00 20,02 36,64
Ponte do Distrito 168,00 7,20 0,02 31,54 4,31 0,03 664,00 1,00 20,26 58,04
A = EC = Coeficiente de q
CLASSIFICAGAO DA FONTE PONTOS ‘: ;Area t:;alll:: :ada clas~se n cj!c?nsl':zfaalo(r:eglL) Vazéo do Rio Ipojuca | Tempo (s/ano) x | Carga de Nitrogénio Ex_ponag:io para P= ipitaca CE=C de CP = Ci a cgarac::!?:g[z;?:a
(m?/s) - conforme APAC 104-6 Total (kg/ano) Nitrogénio Total Anual (mm) Escoamento* de Poluentes (mg/L)
do solo (ha) da amostra (kg/ha/ano) Total (kg/ano)
Parque S&o Francisco (Ponte do Cano) 361,40 31,00 0,02 31,54 18,57 0,05 664,00 1,00 19,85 244,82
Area Urbana: Inclui areas residenciais, comerciais Salgado (Ponte Irma Jerénima) 452,20 42,00 0,02 31,54 25,17 0,06 664,00 1,00 17,62 294,43
e industriais. Feira José Liberato 56,70 15,30 0,02 31,54 9,17 0,16 664,00 1,00 11,53 70,16
Alto 0 Moura (Antigo Matadouro) 119,00 5,80 0,02 31,54 3,48 0,03 664,00 1,00 10,27 23,69
Area Rural: Abrange éreas agricolas e de Vila G Ferreira 51,00 22,00 0,02 31,54 13,18 0,26 664,00 1,00 12,50 109,41
Ponte do Distrito 168,00 3,00 0,02 31,54 1,80 0,01 664,00 1,00 3,00 3,58

“0 jente de & uma unidade que do solo, cobertura do solo, inclinagéo, e outros fatores que influenciam a capacidade do solo e absorver a dgua da chuva. Ele representa a proporgao da 40 que se transforma superficial. O valor varia de 0.a 1, 0nde:
0: Indica que toda a precipitagdo é absorvida pelo solo ou evapora (nenhum escoamento superficial).
1: Indica que toda a a para I (nenhuma 5

Fonte: A Autora (2025).
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AUTORES OBJETIVO METODOLOGIA RESULTADOS
Haibin Yan, Arlette Fernandez, | Desenvolver e comparar dois | Foram utilizadas areas | O modelo LCB mostrou
David Z. Zhu, Wenming Zhang, | métodos de simulagcdo de | residenciais em Calgary, | melhor desempenho na

Mark R. Loewen, Bert van

escoamento pluvial urbano e

Canada, e o modelo PCSWMM

simulacdo de escoamento,

Duin, Lei Chen, Khizar | carregamento de poluentes, | para realizar simulagdes | com maior precisdo e
Mahmood, Stacey Zhao e |avaliando o impacto da | baseadas em cobertura do solo | capacidade de transferir
Haifeng Jia. heterogeneidade da cobertura | (LCB) e no método tradicional | parametros hidrolégicos para
do solo na precisdo das | de delineagao de bacias (WDT). | areas ndo  monitoradas.
simulagdes, na transferéncia | Dados coletados entre 2018 e | Estradas e telhados foram os
de parametros e na | 2019 foram wusados para | maiores contribuintes para
contribuicdo das diferentes | calibragao, validacao e analise | escoamento e  poluicao,
coberturas do solo para o | comparativa, avaliando | enquanto  areas  verdes
escoamento e qualidade da | parametros hidrologicos e de | desempenharam um papel
agua. qualidade da agua. relevante apenas em eventos
de chuva intensa. Ambos os
modelos tiveram
desempenho semelhante na
qualidade da agua, mas a
transferéncia de parametros
de qualidade foi limitada.
Nele Markert, Christian | O estudo investigou como o | Foram analisados dados de | Areas urbanas estavam

Schurings, Christian K. Feld.

uso da terra, especialmente

monitoramento de 109 locais na

associadas a altos niveis de
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areas urbanas e agricolas,
influencia as concentracdes de
micropoluentes

em rios,

analisando suas fontes e
padrées de exposigcao para
propor melhores estratégias de

gestao de poluigao.

do Norte-Vestfalia,

usando

Renénia

Alemanha, Modelos
Lineares Mistos (LMMs) para
correlacionar o uso da terra

(urbano, agricola, florestal) com

as concentragcbes de 39
micropoluentes, incluindo
pesticidas, produtos
farmacéuticos e  quimicos

industriais.

produtos farmacéuticos e

quimicos industriais,
enquanto o uso agricola,
especialmente cultivos
permanentes e vegetais, se
correlacionou com
concentragbes significativas
de pesticidas. Areas florestais
mostraram impacto negativo
de

poluentes. Esses resultados

nas concentracoes
destacam a necessidade de
estratégias diferenciadas
fontes

de

para gerenciar

pontuais e difusas

poluicéo.

Rohaizah

Jamil, Ley Juen Looi e Keng

Nura Bello, Nor

Yap Ng.

Estimar a carga de poluentes
em rios tropicais e projetar
metas de redugdo de carga
(LRT) para implementagdo do

Total Maximum Daily Load

O estudo utilizou o Water
Quality Analyser (WQA) para
calcular a carga de poluentes e
projetar metas de redugéo para
parametros criticos como BOD,
NH3 e TSS. Dados de fluxo

Os poluentes BOD, NH3 e
TSS

como os mais criticos. Para

foram identificados
restaurar o rio a classe |l de
sao
de

qualidade da agua,

necessarias redugoes
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(TMDL), visando melhorar a

gestao da qualidade da agua.

continuo e  monitoramento
intermitente foram usados para
estimar as cargas diarias e
determinar os TMDLs usando a

abordagem de duragdo de

carga de 3.898,88 kg/dia para
BOD, 1.053,28 kg/dia para
NH3 e 444.716,50 kg/dia para
TSS. A ferramenta WQA
demonstrou

ser eficaz e

carga. econdbmica para estimativas
de carga e projegdes de

metas de reducgao.
Thomas Service, Rachel | Desenvolver um fluxo de | Dados de LIDAR de alta|A rede de canais mapeada
Cassidy, Kevin Atcheson, Luke | trabalho nacional de | resolucdo foram usados para | alcancou densidade de 5,39
Farrow, Taylor Harrison, | mapeamento de redes de | mapear redes de drenagem e | km/km?  significativamente
Paddy Jack, e Phil Jordan. canais e areas | identificar areas de risco de | superior aos 0,9 km/km?
hidrologicamente sensiveis | escoamento em zonas agricolas | anteriores. Foram

(HSAs) com alta resolugéo,
utiizando dados de LiDAR,
para gerenciar a poluigdo

difusa em paisagens agricolas.

da Irlanda do Norte. Modelos
topograficos e indices
hidrologicos foram aplicados
para calcular o] indice
topografico de solo (STI) e
definir areas prioritarias para

mitigagéo.

identificados 249 km?* de
HSAs, oferecendo mapas de
risco precisos para
agricultores e formuladores
de

para a gestdo eficaz da

politicas, contribuindo

poluicdo agricola difusa.

Dao Nguyen Khoi, Pham Thi
Loi, Nguyen Thi Thuy Trang,

Avaliar separadamente e de

forma conjunta os impactos da

O modelo SWAT foi utilizado

para simular o impacto da

A variabilidade climatica e o

uso da terra contribuiram
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Nguyen Dinh Vuong, Shibo
Fang, e Pham Thi Thao Nhi.

variabilidade climatica e das
mudancas no uso da terra
(LUC) no fluxo de agua e nas
de

nutrientes na bacia dos rios

cargas sedimentos e
Sesan,
(3SRB) durante o periodo de
1981-2010.

Sekong e Srepok

variabilidade climatica e
mudang¢as no uso da terra em
diferentes cenarios, analisando
de

temperatura e mapas de uso da

dados precipitacao,
terra em periodos especificos.
Foram calibrados e validados
de

qualidade da agua para avaliar

dados hidrolégicos e

variagbes nos parametros de

fluxo, sedimentos e nutrientes.

para mudancas significativas
no fluxo de agua e nas cargas
de nutrientes. A variabilidade
climatica resultou em
aumento de 1,00% no fluxo
de agua e 11,35% na carga
de nitrogénio total (T-N), mas
reducao de 19,12% na carga
de fosforo total (T-P). As
mudangas no uso da terra
aumentaram as cargas de
sedimentos (TSS) em 3,70%
e de nitrogénio e fosforo em
mais de 10%. O

combinado mostrou maiores

impacto

aumentos em fluxo de agua,
TSS e T-N, mas redugao
geral de 10,35% em T-P.

L. Mejia e M. Barrios.

Identificar variaveis relevantes
da bacia hidrografica que
expliguem os padrboes de

variabilidade  espacial da

Foram analisadas 28 variaveis
de uso e cobertura do solo,
atributos hidrometeorologicos e

pedotopograficos em 76 riachos

A variabilidade nos
parametros de qualidade da
foi

agua principalmente

explicada por variaveis de
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qualidade

superficie

da

em

de

condicdes

agua

bioclimaticas neotropicais.

da bacia do rio La Vieja,
Colébmbia. O de

selecao iterativa de entrada (11S)

algoritmo
foi aplicado com base em
modelos de arvores altamente
randomizadas para avaliar as
relagcdes entre as variaveis da
bacia e seis parametros de
da (PH,

oxigénio

qualidade agua
temperatura,
dissolvido, demanda quimica de
oxigénio, condutividade elétrica

e nitratos).

uso e cobertura do solo, com

destaque para areas

florestais e agricolas.
Variaveis
hidrometeoroldgicas também
tiveram influéncia significativa
em parametros como
As

pedotopograficas

oxigénio  dissolvido.
variaveis
apresentaram menor impacto
geral. O estudo forneceu uma
abordagem eficiente para
compreender fontes difusas
de

hidrograficas.

poluicdo em bacias

Malte Lorenz, Hong Quan
Nguyen, Trong Dieu Hien Le,
Stephanie Zeunert, Duc Huy
Dang, Quang Dung Le, Huyen

Le e Gunter Meon.

Avaliar

escandalo

as mudangas nha

qualidade da agua do estuario
do rio Thi Vai, no sul do Vietna,

antes e apoés um grande

de
identificando

poluicao
industrial, oS

principais impulsionadores da

Foram realizadas analises de
tendéncias, analise de cluster e
de
principais (PCA) em dados de

analise componentes
qualidade da agua observada
ao longo de 15 anos (1999-

2013). As parametros avaliados

Apos a reducao de emissdes
pontuais em 2008, houve
melhorias significativas em
parametros como OD e DBO,
embora as concentracdes
elevadas de NO2 tenham

persistido em algumas areas.
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qualidade da agua e propondo

estratégias de gestao.

incluiram demanda bioldgica de
(BOD),
(DO),
amoniacal (NH4), nitrito (NO2) e
nitrato (NO3).

oxigénio oxigénio

dissolvido nitrogénio

A analise indicou que fontes

pontuais e difusas, incluindo

atividades industriais e
agricolas, continuam a
impactar a qualidade da

agua, destacando a
necessidade de estratégias

de mitigagdo mais eficazes.

Daniela Junqueira Carvalho,
Maria Elisa Leite Costa e

Sergio Koide.

Avaliar a precisdo na
estimativa de cargas de
poluicdo difusa em rios

periurbanos com base em

dados de monitoramento
mensal, comparando com
metodologias que utilizam

monitoramento continuo.

Foram coletados dados de
qualidade da agua e vazao em
eventos de cheia e durante
periodos secos entre 2019 e
2021 na bacia do Riacho Fundo,
Distrito
Compararam as estimativas de
de

classificacdo de emissdes e

Federal, Brasil.

carga utilizando curvas

monitoramento mensal para
sélidos
(TSS),
demanda quimica de oxigénio
(COD) e nutrientes.

parametros como

suspensos totais

Eventos de cheia aumentam
significativamente de TSS e
COD, enquanto a nitrogénio
inorganica (Inorg-N) foi mais
elevada no periodo seco.
Estimativas estabelecidas em
monitoramento  forneceram
especificagdes mensais para
nutrientes, mas
subestimaram cargas de TSS
e COD,

monitoramento continuo para

desligaram que

maior precisao.
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MV Bolgova, EV Zav'yalova,
AV Zaitseva e NV Osipova.

Avaliar o escoamento difuso e
a exportagao de poluentes das
areas urbanas de Rostov, na
do

compreender

bacia Volga, para

melhor 0s
impactos da urbanizacdo na

qualidade da agua.

Utilizou-se o modelo SWMM
(Storm  Water
Model)

escoamento de aguas pluviais e

Management
para simular o]
a dispersao de poluentes, com
dados encontrados em pontos
de monitoramento durante o
periodo de derretimento de
neve. Foram realizadas
parcerias como DBO5, DQO,
ferro total, produtos de petréleo,
cloretos e

amonio, sulfatos,

matéria particulada.

O estudo

concentragbes significativas

revelou

de substancias, como ferro
total e produtos de petrdleo,
frequentemente excedendo
os limites legais. A principal
fonte de poluicao foi atribuida
a infraestrutura urbana
envolvida, incluindo sistemas
de

domésticos conectados. A

esgoto pluvial e

modelagem mostrou que
eventos de derretimento de
neve diminuiram
significativamente para o
transporte de poluentes para
corpos d'agua, destacando a
necessidade de melhorias na
infraestrutura urbana e

estratégias de mitigagao.

Sean J. Zeigera, Marc R.
Owenb, Robert T. Pavlowskyb

O estudo teve como objetivo

utilizar o modelo SWAT para

O modelo SWAT foi calibrado e

validado utilizando 25 anos de

O modelo identificou areas

criticas de carregamento de
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simular os impactos naturais
(como o clima) e humanos
(como o uso da terra) no fluxo
de agua, no transporte de
sedimentos e na carga de
bacia

Os

subobjetivos incluiram realizar

nutrientes em uma

hidrografica  carstica.
uma avaliagdo rigorosa do
do

identificar

desempenho modelo
SWAT e

criticas de carregamento de

areas

poluentes de fontes difusas em
uma grande bacia carstica nos
EUA.

dados diarios de fluxo de agua
coletados em sete estagdes de

As
de de

nascentes foram incorporadas

monitoramento.
contribuicdes fluxo
ao modelo como fontes pontuais
baseadas na separacdo de
fluxos de base. O desempenho
do modelo foi avaliado usando
critérios como viés percentual
(PBIAS) e eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE), para diferentes
escalas temporais (diarias,
mensais e anuais). A simulagéo
incluiu entradas de dados de
uso da terra, clima, efluentes de
estacbes de tratamento de

esgoto e fluxos de nascentes.

sedimentos e nutrientes,
destacando que o0 uso de
pastagens foi responsavel
pela maior parte da carga de
sedimentos (62%), nitrogénio
total (75%) e fésforo total
(66%).

As estacdes de tratamento de
esgoto  contribuiram com
cerca de 37% do fasforo total
na saida da bacia, com maior
impacto no sub-bacia Middle
James River.
de

modelagem de fluxos diarios,

Apesar limitagbes na
o desempenho do modelo foi

satisfatorio para escalas
mensais e anuais, indicando
que o SWAT pode ser uma
ferramenta util para planejar a
gestdo de recursos hidricos

em bacias carsticas.
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Erfan Permanoon,

Mazaheri, Siamak Amiri

Mehdi

O objetivo deste estudo é
identificar fontes de poluicédo
em rios utilizando uma solugéao
analitica da equagdao de
advecgao-dispersao (ADE) no
tempo inverso. O método
proposto combina o método de
quase-reversibilidade (QR) e a
ferramenta de transformada de
Fourier (FT), fornecendo uma
abordagem inovadora para
solucionar a ADE em fluxos
unidimensionais e

estacionarios.

O estudo emprega o método QR
com um termo de quarta ordem,
que garante a estabilidade e a
convergéncia das solugbes no
modelo inverso. A transformada
de Fourier €& utilizada para
resolver analiticamente a ADE.
Dois exemplos hipotéticos
foram considerados para avaliar
o desempenho do modelo
analitico, incluindo condicbes
simples e complexas, com e
sem erros nos dados de
entrada. O impacto do
parametro de estabilidade ¢ foi
analisado por meio de uma

analise de sensibilidade.

O modelo analitico proposto
demonstrou alta precisdo na
identificacdo de padrdes de
carga de poluentes, mesmo
em condigbes com erros nos
dados de entrada.

A estabilidade da solugao foi
garantida pelo parametro ¢,
com valores ajustados para
minimizar oscilagcbes nos
resultados.

Em cenarios complexos, o
modelo apresentou
desempenho robusto,
reconstruindo padrées de
concentracdo de poluentes
com minimas flutuagdes.

A andlise de sensibilidade
mostrou que valores
inadequados de ¢ podem
causar instabilidade ou

suavizagao excessiva, mas o
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método de tentativa e erro foi
eficaz para definir o valor

ideal.

Deyvid Wavel Barreto Rosa,
Camilla Vivian Porto Satler
Hot, Isadora Teixeira Gomes,
Diogo Ferreira Ventura, Talita

Fernanda das Gragas Silva,

Joanne Chong, Damien
Giurco, Nilo de Oliveira
Nascimento

O objetivo deste estudo foi
do
desenvolvimento urbano na
da

(O8]

avaliar os impactos

qualidade agua e
demonstrar beneficios
potenciais das Infraestruturas
Verde e Azul (GBI) para mitigar
esses impactos em uma bacia
hidrografica periurbana. O
estudo focou na construgao de
cenarios alternativos para o
desenvolvimento, analisando o
custo-beneficio de diferentes
técnicas de Desenvolvimento

de Impacto Reduzido (LID).

O modelo hidrolégico e de
qualidade da agua da bacia do
reservatorio Vargem das Flores
foi calibrado e validado no
software SWMM,

fontes pontuais e difusas de

integrando

poluicao.
de

cobertura da terra (LULC) foram

Trés cenarios uso e

avaliados: atual, maximo
desenvolvimento urbano (PDM)
e um cenario futuro alternativo
com a implementacao de GBI.
Foram simuladas combinacdes
de dispositivos LID, incluindo
de
de

pavimentos permeaveis, para

células biorretencéo,

trincheiras infiltragdo e

As células de biorretencao
foram identificadas como a
alternativa mais custo-efetiva,
removendo 52% de solidos
(TSS),
19,5% de fosforo total (TP) e
17,17% de demanda quimica
de oxigénio (COD).

O cenario GBI manteve os

suspensos  totais

niveis de carga de poluentes
proximos aos cenarios atuais,
mesmo com aumento da
reduzindo o
de

urbanizagao,

impacto das fontes
poluicao difusa.

Em comparacdo ao cenario
PDM, o cenario GBI diminuiu
significativamente a carga de

TSS, COD e TP nos
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tratar novas areas
impermeaveis.

O desempenho foi analisado
considerando a eficiéncia na
remocao de poluentes (TSS,
COD, TP) e os custos de

implementacdo e manutencao.

tributarios,
de

assoreamento e eutrofizacao

principais
mitigando o0  risco
do reservatério.

O estudo mostrou que a
adocdo de GBI é uma

alternativa viavel para
gerenciar a polui¢cado difusa e
preservar a funcionalidade do
reservatorio como fonte de

agua para 600 mil pessoas.

Nasrin Alamdari, Peter
Claggett, David J. Sample,
Zachary M. Easton,

Mohammad Nayeb Yazdi

O estudo avaliou os impactos
combinados das mudangas
climaticas e do uso/cobertura
do solo (LULC) no escoamento
e nas cargas de poluentes em
uma bacia hidrografica em
rapido desenvolvimento
norte da Virginia, EUA. Os

objetivos especificos incluiram

no

estimar o efeito isolado e

conjunto dessas mudancgas na

Foi utilizado o modelo SWMM
(Storm  Water
Model)

escoamento e as cargas de

Management
para simular o]
poluentes (solidos suspensos
totais, nitrogénio total e fosforo
total).

Dados climaticos foram obtidos
de dois Modelos Climaticos
Globais (GCMs) com cenarios
de emissdes RCP 4.5 e 8.5.

Proje¢des indicaram que o
aumento na
impermeabilizacdo da bacia
(de 6,3% para 13,1%) devido
ao desenvolvimento urbano
aumentara significativamente
0 escoamento e as cargas de
poluentes.

Sob o cenario RCP 8.5 e a
tendéncia histérica de LULC,

0o aumento combinado no
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hidrologia e qualidade da
agua, além de comparar os
impactos relativos entre as

alteracdes no LULC e o clima.

Cenarios futuros de LULC foram
gerados pelo Chesapeake Bay
Land Change Model, incluindo
conservagao agricola,
conservagao florestal, gestdo do
crescimento e tendéncia
historica.

O modelo foi calibrado e
validado com dados de medigcao
de escoamento e qualidade da
agua.

Simulagdes foram realizadas
para o periodo base (1995-
2020) e projegdes

(2040-2065).

futuras

escoamento, TSS, TN e TP
foi de 67,6%, 66,7%, 63,4% e
69,4%, respectivamente.

O LULC teve maior impacto
no aumento do escoamento e
das cargas de poluentes do
que o clima isolado.

A combinacdo de mudancas
de LULC

amplificou os impactos em

climaticas e

comparagao com os efeitos
isolados de cada fator.
As

indicam

alteragbes projetadas

desafios para
esforcos de restauracdo de
bacias hidrogréficas,
destacando a necessidade de
de

mitigagdo, como praticas de

estratégias  robustas

manejo sustentavel.
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Ji-Yun Jang, Dae-Woong Kim,
Ye-Ji Choi
Jang

and Dong-Woo

O estudo teve como objetivo
analisar as caracteristicas da
qualidade da agua e as fontes
de poluigdo no corrego Gul-po,
uma area urbana sujeita ao
programa de carga diaria
maxima total (TMDL) na Coreia
do Sul. O foco foi na utilizacao
da relag&o carga de poluente—
vazao e da curva de duragao
de carga (LDC) para propor
de

gerenciamento da qualidade

medidas eficazes

da agua.

Dados de qualidade da agua e
vazao foram coletados de 2016
a 2020 em trés pontos do
cérrego Gul-po.

Foram avaliados parametros
como demanda bioquimica de
(BOD),

quimica de oxigénio (COD),

oxigénio demanda
carbono organico total (TOC),
(SS),
nitrogénio total (T-N) e fésforo
total (T-P).

A relagdo carga de poluente—

sélidos suspensos

vazdo foi derivada com base
nos dados para entender como
as cargas de poluentes variam
em diferentes condicbes de
fluxo.

A LDC

identificar se a qualidade da

foi utilizada para
agua atendia aos padrdes-alvo

em diferentes condicbes de

da

melhorou nas partes superior

A qualidade agua
e média do corrego apds a
implementacéo do projeto de
fornecimento de agua tratada
com oz6énio em 2019, embora
o T-N

devido a alta concentracéo de

tenha aumentado

nitrogénio na agua tratada.

A equagdo de carga de
poluente—vazao mostrou que:
Na parte superior, a maioria
dos poluentes (exceto T-N)
diminuiu a medida que o fluxo
aumentou, indicando maior
influéncia de fontes pontuais.
Nas partes média e inferior,
de

poluentes aumentaram com o

as concentragdes

fluxo, revelando influéncia

significativa de fontes n&o
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fluxo, distinguindo fontes
pontuais e nao pontuais de

poluigao.

pontuais durante periodos de
chuva.

A analise da LDC indicou que
a qualidade da agua foi
geralmente satisfatéria na
parte superior, mas as partes
média e inferior
apresentaram taxas de
excedéncia em fluxos altos,
especialmente para BOD,
devido a poluicdo de areas
urbanas e agricolas
préximas.

A gestdo diferenciada da
qualidade da agua ¢
necessaria: fontes pontuais
devem ser priorizadas na
parte superior, enquanto
fontes nao pontuais requerem
atencdo nas partes meédia e

inferior.
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Talita Fernanda das Gragas
Silva, Diana Beltran, Nilo de
Oliveira Nascimento, Juan
Pablo Rodriguez & Nestor

Mancipe-Mufioz

O objetivo do estudo foi avaliar

os principais fatores que

influenciam a qualidade da
agua de escoamento em duas
urbanas

bacias tropicais,

localizadas na Colébmbia e no

Brasil. Para isso, foram
aplicadas analises de
correlacdo e andlise de

componentes principais (PCA)
para explorar as relagdes entre
parametros de qualidade da
de

eventos de chuva e variaveis

agua, caracteristicas

meteorologicas.

A coleta de dados foi realizada
em duas bacias urbanas: uma
em Bogota, Colédmbia, e outra
em Belo Horizonte, Brasil.
Foram monitorados parametros
de qualidade da agua, como
sélidos suspensos totais (TSS),
fésforo total (TP),
total Kjeldahl (TKN) e carbono
organico total (TOC).

nitrogénio

Também foram analisados

dados meteorologicos

(temperatura do ar, radiacao

solar) e caracteristicas de
eventos de chuva
(profundidade, intensidade,

duracdo e descarga maxima
especifica).

A anadlise estatistica incluiu o
uso de correlagdo de Spearman
identificar

para associagoes

entre as variaveis e PCA para

Correlagoes:
Altas

observadas entre TSS e TP,

correlacbes  foram
indicando que o fosforo esta
majoritariamente na forma
particulada, associado ao
transporte de sedimentos.
TKN e TOC apresentaram
forte correlagdo, sugerindo
fontes pontuais de poluicao,
como descargas
inadequadas de esgoto.

Componentes Principais:

O primeiro  componente
principal (RC1) indicou a
influéncia de variaveis
meteorologicas, como

temperatura do ar e radiagao
solar, na adsorcao de fosforo
em sedimentos.
O segundo

(RC3) associou TKN e TOC a

componente
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determinar 0s principais
componentes que explicam a
variabilidade da qualidade da

agua.

fontes pontuais de poluicao,
mostrando um efeito de
diluicdo em eventos de chuva
mais intensos.

O terceiro componente (RC5)
relacionou TSS e TP a fontes
difusas, destacando o]
transporte de sedimentos
durante eventos de alta
descarga.

Implicagoes:

Ambos os tipos de poluicao,
pontual e difusa, foram
identificados nas  bacias
estudadas.

O estudo destaca a
necessidade de incluir
variaveis meteorologicas em
modelos de qualidade de
agua e propde melhorias no

monitoramento e gestdo de

aguas pluviais urbanas.
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Sania El-Nakib,
Alameddine,

Majdi Abou Najm

May Massoud,

Ibrahim

O estudo teve como objetivo
determinar a  contribuicado
relativa de cargas de poluentes
de

pontuais e difusas na bacia do

provenientes fontes

rio Beirute, um rio sazonal
mediterraneo. Além disso,
buscou-se desenvolver um

modelo para estimar e
compreender a dinamica das
cargas de nutrientes, incluindo
nitrogénio total (TN), fosforo
total (TP) e solidos suspensos
(TSS),

hidrograficas

totais em bacias
pouco

monitoradas.

Amostras de qualidade da agua
foram coletadas semanalmente
durante dois anos consecutivos
(2016 e 2017) em quatro pontos
representativos do gradiente de
urbanizagao da bacia.

Modelos de regressao foram
utilizados para prever as
concentragcbes de TN, TP e TSS
em funcdo do fluxo e da
sazonalidade.

Foi aplicado o método de razao
de Beale para estimar as cargas
de

complementando os modelos

totais poluentes,
de regresséo.
O modelo geoespacial
OpenNSPECT foi usado para
calcular as cargas de fontes
de

correlaciona-las com o uso e

difusas poluentes e

Fontes pontuais foram

responsaveis pela maior
parte da poluicdo ao longo de
toda a bacia, variando de
75%

florestadas a 98% nas secgdes

nas cabeceiras
urbanizadas a jusante.

As estimativas das cargas
anuais de TN e TP mostraram
um aumento significativo a
jusante, com as maiores

cargas registradas nos
trechos urbanos da bacia.
As

industriais foram identificadas

areas urbanas e

como 0s principais
contribuintes de poluicao,
destacando a relevancia da
descarga de esgoto

doméstico e industrial nao

tratado.




114

cobertura do solo nas sub-

bacias.

As

responsaveis

fontes difusas foram

por uma
pequena parcela das cargas
totais de poluentes, exceto
nas areas de cabeceira, onde
chegaram a representar até
25% das cargas de TP.

A urbanizagdo intensiva foi
associada a altas cargas de
poluentes por area, enquanto
areas florestadas
apresentaram as menores

contribuicbes por quildbmetro

quadrado.
Guan-Zhou Lin, Shao-Yiu Hsu, | O estudo teve como objetivo | O estudo foi realizado na bacia | Perda de Nitrogénio e
Chia-Chun  Ho, Chi-Feng | aplicar o modelo SWAT (Soil | hidrografica de Ping-Lin (PLW), | Eficiéncia da Fertilizag&o:
Chen, Jr-Chuan  Huang, | and Water Assessment Tool) | subdividida em 12 sub-bacias. | Fazendas de cha
Tsung-Yu Lee para simular os fluxos de | Dados meteorolégicos, de uso | apresentaram baixa

nitrato (NO3-N), a produgao de
cha e o ciclo de nitrogénio em
fazendas de cha situadas em

bacias subtropicais

do solo e de qualidade da agua
foram utilizados para configurar

e calibrar o modelo SWAT.

eficiéncia na utilizacdo de
(47% do
aplicado foi

fertilizantes
nitrogénio

absorvido pelas plantas).




115

montanhosas de Taiwan. Além | Amostras de agua foram | Cerca de 50% do nitrogénio
disso, avaliou a eficacia de | coletadas e analisadas quanto | aplicado foi perdido para o
praticas agricolas sustentaveis | ao conteudo de nitrato em | solo, agua subterranea e

(SAPs) projetadas para reduzir | pontos representativos da bacia | fluxo superficial.

a perda de nitrogénio e | entre 2012 e 2014. Impacto do Uso do Solo:
aumentar sua absorcao pelas | Foram simulados fluxos de | Fazendas de cha
plantas de cha. nitrato, produtividade do cha e o | contribuiram com 47

balango de nitrogénio no solo, | kg/ha/ano de nitrato para os
considerando praticas agricolas | fluxos de agua,
convencionais e uma estratégia | aproximadamente 9 vezes
modificada de fertilizagao. mais que florestas (5,1
kg/ha/ano).

Fluxos de nitrato foram
maiores nas sub-bacias com
maior percentual de terras
ocupadas por fazendas de
cha.

Eficacia de SAPs:

A adocado de uma estratégia
de fertilizacdo modificada

(aplicacdo em eventos de

baixa chuva) aumentou a
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absor¢céao de nitrogénio em
14%, reduziu a perda de
nitrogénio em 10% e
aumentou a produtividade do
cha em 4%.

A perda de nitrogénio em
fluxos superficiais foi
reduzida em 75%, em fluxos
laterais em 36%, e em
percolacdo para o solo em
50%.

Angela-Sanoh Tawan,
Teck-Yee Ling, Lee Nyanti,
Siong-Fong Sim, Jongkar
Grinang, Chen-Lin Soo,
Karen-Suan-Ping Lee, Tonny

Ganyai2

O estudo teve como obijetivo
determinar a qualidade da
agua e estimar a carga de
poluentes no rio Rajang e seus
afluentes na area de Pelagus,
avaliada sob variagoes
sazonais e influéncias da
regulacao do rio causada pela
operagdao do reservatério

hidrelétrico de Bakun.

Foram realizadas coletas em 11
estacdes ao longo do rio Rajang
e seus afluentes, em trés
periodos distintos: julho de 2015
(estacédo  seca, com 0
vertedouro aberto), janeiro de
2016 (estagao chuvosa, com o
vertedouro fechado) e margo de
2016 (estagédo chuvosa, com o

vertedouro aberto).

Qualidade da Agua:

A qualidade da agua se
deteriorou durante a estacao
chuvosa devido ao aumento
de sélidos suspensos
causados pela erosdao do
solo, especialmente nas
areas proximas a atividades

de desmatamento e

plantagdes de 6leo de palma.
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Parametros in situ
pH,

oxigénio dissolvido (DO) foram

como

temperatura, turbidez e

medidos, além da coleta de

amostras para analises
laboratoriais de solidos
suspensos totais (TSS),
demanda bioquimica de

oxigénio (BOD5) e nutrientes

(aménia, nitrito, nitrato e
nitrogénio organico).

O indice de qualidade da agua
(WAQI) foi calculado utilizando os
parametros medidos, conforme
normas do Departamento de
Meio Ambiente da Malasia
(DOE).

A carga de poluentes foi
estimada com base nos dados
de descarga do rio e nas

concentracbes médias dos

poluentes.

Os niveis de DO foram
criticos durante o fechamento
do vertedouro, caindo abaixo
de 5 mg/L em trechos até 204
km a jusante da barragem de
Bakun.

Carga de Poluentes:

Durante a estagao chuvosa,
as cargas de TSS atingiram
945.763 Mg/dia, destacando
0 impacto das chuvas
intensas e do escoamento
superficial na carga de
sedimentos.

As

(amébnia e

cargas de nutrientes
nitrogénio
organico) foram mais
elevadas nos periodos de
chuva, devido ao aumento do
escoamento  agricola e

domeéstico.
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Classificagcdo da Qualidade
da Agua:

Durante a estagao seca, 91%
dos locais monitorados foram
classificados como Classe Il.
Durante a estagao chuvosa,
essa porcentagem caiu para
64—-82%, refletindo a piora na
qualidade da agua.

Impacto da Barragem de
Bakun:

A operacdo da barragem
influenciou significativamente
a qualidade da agua a
jusante. O fechamento do
vertedouro reduziu a
oxigenagao da agua,
enquanto a abertura do
vertedouro contribuiu para
uma melhora dos niveis de
DO.
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Ayse Muhammetoglu, Pelin
Orhan,

Secil

Ozgun Akdegirmen,
Tuzun Dugan, Habib

Muhammetoglu

O estudo propOs a aplicagao

integrada dos modelos
MapShed e WASP8 para
avaliar praticas de manejo
sustentavel (BMPs) destinadas
a melhorar a qualidade da
agua em riachos, com foco na
de

nitrogénio (N) e fosforo (P) em

reducao sedimentos,

uma bacia hidrografica no sul

da Turquia.

Area de Estudo: A bacia do
riacho Acisu foi selecionada,
caracterizada por intensa
atividade agricola e urbana.

Monitoramento: Realizou-se o
de

parametros fisico-quimicos e

monitoramento  mensal
bacterioldgicos durante um ano.
Modelagem Integrada:

O modelo hidrolégico MapShed
foi calibrado e validado para
estimar cargas de sedimentos e
nutrientes  provenientes de
fontes difusas.

Esses dados foram usados
como entrada para o modelo
WASPS,

qualidade

que simulou a
da

incorporando fontes pontuais e

agua,

difusas.
Cenarios de manejo (S1, S2,

S3) foram criados para avaliar a

Eficacia das BMPs:

S1 (gestdo de pastagens e
residuos animais): Reduziu
as cargas de nitrogénio total
(TN) e fosforo total (TP) em
43% e 34%, respectivamente,
em areas de pastagem, e em
61,5% e 57,9% de residuos
animais. Contudo, o impacto
na reducao total da bacia foi
modesto (4%).

S2
sustentaveis):
cargasde TN e TP em 46% e
30%
com reducdes totais na bacia
de 31,2% e 24,8%.

S3 (combinacéo de S1 e S2):
Foi o mais eficaz, reduzindo
35% de TN e 29% de TP nas

cargas totais da bacia.

(praticas agricolas

Reduziu as

nas areas agricolas,
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eficacia de BMPs em areas
agricolas e de pastagem, além
de cenarios para controle de
de
tratamento de esgoto (WWTPs).

descargas de estacoes

Controle de  Descargas
Pontuais:

A reducdo de 25%
descargas de WWTPs (S4)
teve impacto limitado.

Um WWTP  (S5)
aumentou concentracdes de
BOD5, TN e TP devido a

mudanca de localizag&o das

nas

novo

descargas.
Impacto Geral: As praticas
propostas demonstraram
eficiéncia na reducdo de
poluentes, especialmente
durante periodos de alta
precipitacao, mas
ressaltaram a importancia de
abordagens integradas para
de

manejo bacias

hidrogréficas.

Abdullah Al Masum, Nathan

Bettman, Scott Read, Markus

O estudo teve como objetivo

comparar  estimativas de

Classificacdao de Uso do Solo
com GIS:

Estimativas de GIS:
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Hecker, Markus Brinkmann,

Kerry McPhedran

de

provenientes do escoamento

cargas poluentes
de 4&guas pluviais urbanas
usando duas abordagens: (i)
modelagem  baseada em
classificagcdes de uso do solo
via GIS (estudo "desktop") e (ii)
estimativas baseadas em
amostragem real de saidas de
de

"monitoramento”). O foco foi

escoamento (estudo
avaliar areas de captagao de
aguas pluviais em Saskatoon,
Canada, e os impactos dessas
rio South

cargas no

Saskatchewan.

As areas de captagao foram
classificadas em oito categorias
de wuso do solo utilizando
ferramentas de GIS,
Google Earth Pro e ArcGIS.

As cargas de poluentes foram

como

combinando
de

poluentes por area (SMC) com

estimadas
concentragcbes  médias

dados de precipitacao local.
Estudo

Amostragem:

Baseado em
Amostras de aguas pluviais
foram coletadas em sete saidas
de escoamento durante quatro

eventos de chuva no verao de

2018.
Parametros analisados
incluiram solidos suspensos

totais (TSS), demanda quimica
de oxigénio (COD), metais (Pb,
Zn, Cu, Cr, Ni) e

A area de captagédo Preston

Crossing foi identificada
como a maior fonte de TSS e
COD, representando 42—-44%
das cargas totais estimadas
para as areas estudadas.

As

contribuiram

areas industriais

proporcionalmente com

cargas mais elevadas,

enquanto  areas  verdes
apresentaram as menores
cargas.

Monitoramento Baseado em
Amostragem:

As cargas totais para TSS e
COD

amostragem

baseadas em
foram de
835.700 kg e 1.568.400 kg,
respectivamente, sendo
Preston Crossing também a

maior fonte de poluicio.
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hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHSs).
Comparagao das Abordagens:
As de

estimadas via

cargas poluentes
GIS

comparadas com as cargas

foram

obtidas pelo monitoramento em
campo para avaliar diferengas e
identificar fatores

0s que

impactam as estimativas.

Os

variacao

resultados mostraram

significativa nas

concentracbes entre  o0s

pontos monitorados,
refletindo as caracteristicas
especificas de uso do solo em
cada area.

Comparacao entre Métodos:

Diferengas entre as
estimativas de GIS e de
amostragem variaram de
29% a 156% para os

poluentes avaliados.

As estimativas baseadas em

GIS foram consideradas
razoaveis como
aproximacgoes iniciais, mas

destacaram a necessidade
de validagdo com dados reais
para maior precisao.

Implicacdes:
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O estudo ressaltou a
importancia de  monitorar
saidas especificas de
escoamento e integrar
abordagens de modelagem e
amostragem para
desenvolver estratégias
eficazes de tratamento e
mitigacdo de poluentes em

aguas pluviais urbanas.

Zelalem Abera

Beshah M.

Tranckner

Behailu,

Angello,

Jens

O estudo teve como objetivo
aplicar o modelo QUAL2Kw
para avaliar diferentes
cenarios de reducéo de carga
poluente e melhoria da
qualidade da agua no rio Little
Akaki, na Etiopia. O foco foi
identificar as abordagens mais
eficazes para controlar a
poluicdo e atender aos
objetivos de qualidade da agua
(WQO) na bacia hidrografica.

Modelo Utilizado: O QUAL2Kw
foi empregado como uma
ferramenta para simular o
transporte e a dindmica de
poluentes no rio.

Cenarios Avaliados:

S1: Reducdo de cargas de
fontes pontuais (e.g., estagdes
de tratamento de esgoto).

S2: Reducdo de cargas de
fontes difusas (e.g.,

escoamento agricola e urbano).

Desempenho dos Cenarios:
S1 reduziu a BOD em 17,7%,
mas nao alcangou os WQOs
para BOD e PO4-P.

S2 apresentou maior reducao
de poluentes (BOD: 58,7%;
NO3-N: 51%; PO4-P: 30,9%),
mas também n&o atendeu
aos WQOs.

S3 alcangou uma reducéao
significativa de BOD (76,4%),
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S3: Redugao simultanea de
cargas de fontes pontuais e
difusas.

S4: Aplicacédo de medidas in-
stream, como rampas de rocha

em cascata para oxigenagao

local.

S5: Cenario integrado
combinando as abordagens
anteriores.

Parametros Monitorados:
Oxigénio  dissolvido  (DO),
demanda bioquimica de

oxigénio (BOD), nitrato (NO3-N)
e fosforo (PO4-P).

Andlise: O modelo foi calibrado
e validado utilizando dados
coletados de 22 estagcbes ao
longo dorio, e a sensibilidade de

parametros chave foi analisada.

mas ainda ficou abaixo dos
WQOs para PO4-P.

S4, com medidas in-stream,
reduziu a BOD em 51,5%,
mas foi
atender aos WQOs.

S5 foi o mais eficaz, com
redugcdo de BOD (87,8%),
NO3-N (55,6%) e PO4-P

(53,7%), embora ainda nao

insuficiente para

tenha atendido totalmente
aos padrodes exigidos.
Conclusbes:

A poluigéo do rio é fortemente
fontes

influenciada por

difusas, e medidas integradas

(pontos e difusas) séao
essenciais.

Medidas in-stream sao
complementares, mas néao

suficientes isoladamente.
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Para atingir os WQOs, uma
combinacdo de reducdo de

carga pontual e difusa com

medidas in-stream é
recomendada.
Semaria Moga Lencha, Mihret | O artigo visa determinar as | Foram coletadas e analisadas | As maiores cargas de

Dananto Ulsido, Jens

Tranckner

cargas anuais de poluentes
de

pontuais e difusas, além de

provenientes fontes
aguas pluviais, para a bacia
hidrografica do Lago Hawassa,
na Etiopia. O estudo também
busca identificar areas criticas
de fluxo de poluicao e calibrar
coeficientes de exportagao de
poluentes para a regido,
utiizando  modelos
PLOAD, SWAT, FLUX32,
HEC-GeoHMS e SCS-CN

integrados com dados de

como

monitoramento.

de

residuais e aguas pluviais em

amostras agua, aguas
estacdes de monitoramento da
bacia hidrografica. O modelo
SWAT foi utilizado para simular

os fluxos nos sub-bacias e os

dados de poluentes foram
integrados no FLUX32 para
estimativa de cargas de

poluentes. A analise das aguas
pluviais urbanas foi realizada
utilizando o método SCS-CN. O
modelo PLOAD foi

utilizando

calibrado
de
exportagdo de poluentes com

coeficientes

base em dados locais e

poluentes foram observadas
no ponto de monitoramento
MS6, localizado a jusante,
recebendo contribuicbes de
fontes pontuais como fabricas
e de aguas pluviais urbanas.
A carga de poluicdo por
fontes difusas foi significativa
nas areas de uso agricola,
com destaque para as sub-
bacias superiores.
Fontes pontuais, como a
industria de bebidas e o
de

Hawassa, foram identificadas

parque industrial

como principais contribuintes
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validagbes foram feitas para
garantir a precisdo das

estimativas.

de carga de poluentes, com
desafios relacionados a falta
de tratamento adequado de
efluentes.

A integracdo dos modelos
permitiu  identificar areas
criticas e fornecer subsidios
para o manejo sustentavel da

qualidade da agua na bacia.

Mridul Trehan, Wendelin
Wichtmann, Mateusz Grygoruk

O estudo teve como objetivo
avaliar as cargas de nitrogénio
geradas por atividades
agricolas na bacia hidrografica
do rio Ryck, no nordeste da
Alemanha, e propor solucdes
para reduzir essas cargas,
como a restauragao de zonas
umidas tamponadoras
(WBZs), contribuindo para
melhorar a qualidade da agua

no rio Ryck e no Mar Baltico.

Modelagem Empirica:

Um modelo empirico foi usado
para estimar a perda total de
nitrogénio  proveniente das
atividades agricolas na bacia
hidrografica, considerando
dados sobre precipitacao,
escoamento e uso do solo.

O modelo foi calibrado e
validado com dados de
monitoramento de qualidade da

agua coletados no local.

Cargas de Nitrogénio:

O modelo estimou uma perda
meédia anual de nitrogénio de
14,7 kg/ha/ano na bacia
hidrografica do Ryck, sendo
3,1 kg/ha/ano atribuidos ao
uso agricola em areas de
turfeiras degradadas.

Validacdo do Modelo:

Apds calibragdo, o modelo
apresentou uma boa

correspondéncia com 0s

dados de monitoramento,
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Proposta de Zonas Umidas
Tamponadoras:

Critérios  especificos  foram
usados para identificar 13 locais
adequados para criacdo de
WBZs em sub-bacias do Ryck.
Esses critérios incluiram
localizacdo em areas de menor
elevacédo e

potencial para

interceptar escoamento  de
areas agricolas.

Eficiéncia das WBZs:

A eficiencia de remocido de
WBZs

calculada para uma sub-bacia,

nitrogénio  das foi
com base em dados do modelo
e taxas de eficiéncia reportadas

na literatura.

indicando adequacdo para

estimar perdas de nitrogénio

no Ryck.
Propostas de WBZs:
Os 13 locais propostos

abrangem uma area total de
155 ha, representando 0,65%
da bacia e cerca de 4% das
turfeiras.

de
remogao de nitrogénio pelas
WBZs foi estimada em 43%,
com um intervalo de remocéao
de 1.267 a 7.113 kg/ano,

dependendo das condigdes

A eficiéencia média

locais.

Impacto Potencial:

A conversao de turfeiras para
WBZs foi identificada como
uma medida eficaz para
reduzir cargas de nitrogénio e

melhorar

a qualidade da
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agua. Outras acoes
recomendadas incluem a
reducao do uso de

fertilizantes e a reidratagao de
turfeiras para minimizar a

mineralizagao.

Liu, Yu
Zhang, Feiyan Yuan, Xianzhi

Maoging Duan, Qi

Meng, Shilu Zhang and Jun
Zhang

O estudo teve como objetivo
propor e aplicar um método de
de de

poluicdo ambiental de fundo

estimativa fluxos
em rios de areas de nascente

florestais no nordeste da
China. O foco foi fornecer uma
estratégia eficaz para estimar
cargas de poluentes de fundo
em areas com dados limitados
ou ausentes, além de fornecer
uma base tedrica para a
formulagdo de um sistema de
avaliacdo ambiental baseado

em valores de fundo.

Experimentos in situ:
Experimentos de imerséao e
lixiviacdo foram conduzidos nas
camadas de humus do solo e de
folhigo floresta

em para

determinar a concentracao
maxima possivel de poluentes
(COD, CODMnN, NH4-N).

Um experimento de chuva

natural foi realizado para avaliar

0s processos de perda e
lixiviacdo de poluentes para os
rios.

Modelagem Estatistica e

Empirica:

Perdas de Poluentes:

A camada de folhigco
apresentou  concentragdes
mais altas de poluentes

(média de 736,5 mg/L para
COD) em comparagao com a
camada de humus do solo
(média de 247,5 mg/L para
COD).

Os coeficientes de lixiviagcao
variaram de 0,23 a 0,72 para
os diferentes parametros
analisados.

Estimativas de Fluxos de

Poluentes:
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Um modelo de coeficiente de
saida foi utilizado para estimar
os poluentes nao pontuais,
em analises
de de

hidrologia, qualidade da agua e

baseado
estatisticas dados
precipitacao.
Para estimar os fluxos de
poluentes em larga escala,
foram combinados o modelo de
coeficiente de saida aprimorado
e a equacao universal de perda
de solo.

Validagao:

Os resultados do modelo foram
validados com dados coletados
in situ na bacia hidrografica do
Rio

medi¢cdes de qualidade da agua

Kamalan, utilizando

e quantidade de fluxo em pontos

especificos.

Os fluxos anuais estimados
de COD, CODMn e NH4-N no
Rio Kamalan foram 2338,7 t,
877 t e 12,7 t,
respectivamente, utilizando o
modelo de coeficiente de
saida aprimorado.

Validagao e Aplicacéao:

Os

apresentaram erro relativo de

resultados do modelo

14,1% a 30% em relacéo aos
dados medidos,
demonstrando sua

aplicabilidade em  areas
remotas e com poucos dados.
O estudo

fornece uma

abordagem  viavel para
avaliar poluentes de fundo e
apoiar a gestao de qualidade
da agua em areas naturais de

nascente.

Fonte: A Autora (2025).



