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“Estamos todos a jusante!”
Grito dos ambientalistas.

“Apezar de ser a regido abundantissima
de excellente agua potavel, em geral a do
uso commum é md, ou porque antes de
chegar ao logar de consumo, tem atraves-
sado chiqueiros de porcos, curraes de ga-
do, etc., ou em fim, porque é tirada de
uma pequena bacia cavada no chdo...”

“Relatério do Dr. Antonio Pimentel
Médico Hygienista da Comissao”
Relatorio da Comissdao Exploradora do
Planalto Central (1894)
(Relatorio Cruls)
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RESUMO

Nas bacias hidrograficas onde a ameaca de degradacao das aguas ¢ devida a poluigado difu-
sa, identificar as areas que de forma mais importante colocam em risco a qualidade da 4gua
de um manancial ¢ de grande importancia para o desenvolvimento sustentavel da bacia.
Entretanto, os recursos para a gestdo das bacias hidrograficas sdo escassos € ndo ha como
estabelecer uma rede de monitoramento capilar ou calibrar e validar modelos sofisticados

para identificar tais 4reas criticas.

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para mapear as areas que mais oferecem
riscos de contaminagdo a um manancial para abastecimento, empregando dados disponi-
veis de caracteristicas fisicas (pedologia, geomorfologia, geologia, drenagem e precipita-

¢d0), censitarios, bem como dados oriundos de sensoriamento remoto.

Na fase inicial foi gerado, por meio de uma analise multicritério e técnicas de sensoriamen-
to remoto, um plano de informagao reproduzindo a magnitude de impacto da ocupacdo da
bacia na dgua de escoamento e foram utilizadas geotecnologias e logica fuzzy para diag-

nosticar a vulnerabilidade da area.

Numa segunda fase, sobrepondo os resultados obtidos, elaborou-se um plano de informa-
¢do que indica o nivel de risco de contaminagdo oriunda de polui¢do difusa que as areas
oferecem a qualidade da dgua do manancial receptor, identificando as areas criticas com

maior potencial poluidor.

O reservatorio do Descoberto foi escolhido como caso de estudo por ser o manancial mais
importante da regido e, embora sua bacia esteja situada numa Area de Protecdo Ambiental
(APA), sua agua esta sofrendo uma degradagao continua e o volume do reservatorio esta se

reduzindo devido ao assoreamento.
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ABSTRACT

In catchments where the threat of impairment is due to non-point pollution, identifying the
critical areas that contribute a large amount of pollutants is of paramount importance for
the sustainable development of the watershed. Often resources for catchment’s manage-
ment are poor and there is no way to establish a comprehensive monitoring system or to

calibrate and validate sophisticated models in order to identify such areas.

A methodology to trace the most probable sources of non point pollution, making use of
available data of physical features (pedology, geomorphology, geology, drainage and pre-
cipitation) and land use data derived from SPOT satellite (2003), is presented.

A multicriteria analysis is presented to assess the effect of the various pollutants in raw
water. Remote sensing and muticriteria analysis has been used in order to identify the

magnitude of the impact of land use on water quality.

Geotechnologies (GIS, spatial data fuzzy analysis) were applied to diagnose the vulnerabil-

ity of the area.

By overlapping these information, a final map of hazard from non-point pollution is ob-
tained, identifying probable critical source areas. The information obtained is of paramount

importance in managing the basin within a sustainable development.

The Descoberto reservoir is taken as a case study as it is the most important source of fresh
water in the region and, although its basin is an environment protected area with no direct
industrial or domestic waste discharges, is suffering a continuous degradation of its water

quality and reduction of its volume.
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1 -INTRODUCAO

A agua ¢ fundamental para o desenvolvimento de qualquer atividade humana e, para cada

um dos seus usos, ¢ necessario que certas caracteristicas qualitativas sejam respeitadas.

Obter agua de boa qualidade para o abastecimento humano torna-se uma necessidade fun-
damental, uma vez que a agua potavel ¢ de grande importancia nao apenas pela capacidade
de dessedentar, mas também pela possibilidade de, se contaminada, poder se tornar um ve-

iculo direto de varios agentes causadores de doencas graves (Branco, 1972).

As aguas para o abastecimento humano devem ser submetidas a tratamento, mas a protecao
do manancial ¢ igualmente importante, pois seu comprometimento por elementos nocivos a

saude encarece o processo de tratamento e pode, até, impedir sua utilizagao.

A poluicao difusa, oriunda da crescente urbanizagdo e da expansao da agricultura, devido a
grande quantidade de poluentes carreados pelas dguas de drenagem dessas areas, ja ¢ uma

importante causa de degradagao dos recursos hidricos no Pais (Chavez, 2005).

As caracteristicas da dgua bruta dependem das condi¢des naturais € do uso € ocupagao do
solo na bacia hidrografica (von Sperling, 2005). Um bom planejamento e gerenciamento
de uma bacia hidrografica, portanto, nao pode prescindir de uma ferramenta que permita
prever e avaliar o escoamento superficial, a perda de solo e a possivel carga de poluentes
gerada pelas atividades nela desenvolvidas, além do controle de fontes pontuais de poluen-

tes.

Teoricamente, o0 melhor método para avaliar a geragdo e transporte de poluente de origem
difusa, ligada ao manejo da bacia, ¢ estabelecer uma ampla rede de monitoramento. Con-
tudo as fontes de poluicdo difusa ndo podem ser monitoradas nos pontos de langamento e
os proprios pontos de lancamento sdao dificeis de serem localizados (Mostaghimi et al.,
1997). Assim, o alto custo operacional e a dificuldade de identificar a “area critica”, i.e.,
que contribui de maneira mais importante com sedimentos € poluentes quimicos, constitu-

em entraves a sua aplicagdo.



Como alternativa, os modelos matematicos constituem uma das melhores ferramentas para
a analise de problematicas relacionadas ao uso dos recursos hidricos. Com eles é possivel
prever as conseqiiéncias de diferentes alternativas de manejo da bacia e reduzir sensivel-

mente o custo do gerenciamento da bacia (Lovejoy, 1997).

A maioria dos modelos tenta simular o sistema fisico, usando informagdes geograficas e de
processo, para avaliar os impactos na qualidade da agua de diferentes alternativas de mane-

jo, procurando as melhores praticas (BMP - Best Management Practices).

Na busca de resultados mais proximos a realidade, os modelos adquiriram uma complexi-
dade sempre maior, requerendo uma grande quantidade de dados para calibra-los e valida-

los e um grande empenho, tanto financeiro como humano, por parte do 6érgio gestor.

Devido aos sempre limitados recursos financeiros € humanos disponiveis e a grande exten-
sdo territorial da bacia a ser monitorada, ¢ necessario identificar e priorizar aquelas areas
criticas mais favoraveis a degradacdo do manancial, para poder concentrar os esforcos e os

limitados recursos visando a um efetivo controle da poluicao difusa.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia de rapida aplicacdo, utili-
zando dados de facil aquisicdo, baseada em andlise de risco, que permita a identificacao
dessas areas criticas, que necessitam ser estudadas mais detalhadamente visando a adogao

de medidas para reduzir sua contribui¢do de contaminantes ao manancial.

Para s realizacdo deste trabalho, escolheu-se a bacia do lago Descoberto como caso de es-
tudo, considerando sua importancia para o abastecimento do Distrito Federal e a constata-
¢do que a boa qualidade de sua 4gua vem sendo comprometida por causa de ocupacao ur-

bana, atividade rural, uso de agrotoxicos e movimentagao de terra (CAESB, 2005).

Organizou-se o texto em sete capitulos, incluindo a presente introducao, que constitui o

primeiro.

No segundo capitulo expdem-se os objetivos a serem perseguidos.



No terceiro capitulo, apresentam-se as bases teoricas dos conceitos de contaminagao, ana-
lise de risco e geoprocessamento, que constituem o motivo condutor do inteiro estudo. Ob-
jetivou-se esclarecer as diferencas entre os termos poluicdo e contaminagdo, €, a0 mesmo
tempo, evidenciar sua convergéncia na engenharia sanitaria. Analisam-se os principais po-
luentes e/ou seus indicadores. Visa-se, também, a salientar as diferencas entre uma analise
de risco classica, e a andlise de risco ambiental, além de expor as principais metodologias
adotadas. E tratada, também, a importancia do geoprocessamento e dos sistemas de infor-

magao geografica (SIG) em trabalhos que envolvam andlise de risco ambiental.

No quarto capitulo, que constitui a revisdo bibliografica, analisam-se as pesquisas desen-
volvidas recentemente, visando a melhor definir a polui¢cdo difusa, avaliar o risco ambien-
tal, assim como a sugerir metodologias para identificar as areas criticas e sua priorizagao,

mediante o uso de SIG.

No quinto capitulo, descreve-se a area de estudo, os materiais utilizados e a metodologia
adotada. Sugere-se que a avaliacdo de risco se desenvolva em trés fases: formulagdo do
problema, andlise e caracterizacdo. A metodologia apresentada segue a Analise de Risco
Ecoloégico da Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA) e vale-se de técnicas
de sensoriamento remoto, ferramentas de SIG e analise multicritério, que permitem a ob-
tencao de dados fisiograficos, a ponderacdo e a integragdo destes com as informagdes do

uso e cobertura do solo.

No sexto capitulo, apresentam-se e se discutem os resultados obtidos e, no sétimo, ex-

pdem-se as conclusdes do estudo e se indicam caminhos para as proximas pesquisas.



2 -OBJETIVOS

2.1 -OBJETIVOS GERAIS

e A partir de um estudo de caso, desenvolver uma metodologia, baseada em anélise
de risco, que subsidie a gestdo dos recursos hidricos, identificando as éareas, de

maior contribuigdo efetiva ou potencial de carga de poluicao difusa.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Organizar num SIG as informagdes referentes as caracteristicas fisiograficas e de

uso do solo da bacia do lago Descoberto.

Ordenar, por meio de uma analise multicritério/multiobjetivo, as classes de uso do

solo em fung¢do do risco de contaminagdo que oferecem ao lago Descoberto.

Elaborar um plano de informag¢do da bacia do lago Descoberto que avalie a vulne-

rabilidade das areas a ocupagdo da bacia.

Ordenar as areas, em nivel de sub-bacias, em fun¢do da provavel carga poluidora
gerada e comparar os resultados com os obtidos por meio de processamento de da-
dos laboratoriais de analise da qualidade da agua dos tributérios do lago descober-

to.



3 -FUNDAMENTACAO TEORICA

De dificil conceituacao, a avaliagdo de risco possui significados diferentes para pessoas

diferentes.

Spadotto e Gomes (2004) sustentam que, ao estudar o risco de contamina¢do de um corpo
d’agua, ¢ necessario averiguar se o objeto de estudo ¢ sua potabilidade ou a toxicidade a

organismos aquaticos.

O termo “contaminagdo”, no contexto de um manancial para o abastecimento humano, ¢
esclarecido objetivando identificar o compartimento ambiental, os recursos naturais € 0s

contaminantes de interesse.

Apesar de as fontes pontuais serem as principais causas da degradacdo dos corpos d’agua

brasileiros, no caso em estudo, o maior risco de contaminagao advém da poluicao difusa.

Neste capitulo, os principais contaminantes e suas fontes sao brevemente analisados. Sem
querer esgotar o assunto, pretende-se apenas permitir a identificacdo dos parametros e va-
riaveis que devem ser considerados numa avaliagdo de risco de contaminagdao de um ma-

nancial para abastecimento doméstico.

Em sua formulacdo mais simples e genérica, o risco pode ser traduzido por uma equagao
matematica, sendo definida como o produto da probabilidade de ocorrer o evento danoso
por suas conseqiiéncias previstas. A literatura apresenta uma série de técnicas para a anali-
se de risco ligado as diversas areas de interesse, todavia, ainda existem controvérsias quan-

to ao significado de “andlise de risco ambiental” (Spadotto e Gomes, 2004).

Na analise de risco ambiental, devido a falta de informagdes precisas e a impossibilidade

de se criar uma funcao de densidade de probabilidade, tais técnicas ndo sao aplicaveis.

Algumas alternativas para avaliar tais riscos ambientais sao aqui analisadas e, em particu-

lar, apresenta-se o método sugerido pela EPA (1988).



As vantagens do uso das modernas técnicas de geoprocessamento, que permitem elaborar e
apresentar dados cartograficos, estatisticos e oriundos de sensoriamento remoto, sdo apre-
sentadas, salientando a importancia dessas técnicas nos estudos de analise de risco ambien-

tal.

3.1 -CONTAMINACAO DA AGUA

De um lado, poluir significa alterar artificialmente a qualidade fisico-quimica da dgua de
forma suficiente a superar os limites preestabelecidos para um determinado fim. Do outro,
por agua contaminada, entende-se aquela que possui organismos patogénicos, substancias
toxicas e/ou radioativas em teores prejudiciais a saide do homem. Assim, nem toda dgua

poluida ¢ contaminada, mas toda 4gua contaminada ¢ poluida (Manoel Filho, 2000).

No caso do uso da agua para abastecimento humano, os dois conceitos, mesmo que distin-
tos, estdo intimamente ligados, em que um € a conseqiiéncia do outro. Na engenharia sani-

taria, diz-se que a 4gua esta poluida se ameacar a saude publica (Manoel Filho, 2000).

Os tratamentos convencionais exigem que a agua bruta esteja dentro de um determinado
padrao de qualidade, pois a presenca de poluentes num manancial pode gerar variagdes
rapidas e inesperadas da qualidade da 4gua, doengas de origem bacteriana, dureza excessi-
va, corrosdo das canalizagdes, cor, sabor e odor desagradaveis, desenvolvimento de algas,

formag¢do de espuma, elevacao do custo de tratamento (Derisio, 1992).

Os tratamentos especiais de dguas poluidas visam a eliminar varias conseqiiéncias diretas
da poluicao, tais como o aumento da matéria organica, elevadas concentragdes de patogé-
nicos, sabor e odor produzidos pelos proprios elementos poluentes, etc. (Branco, 1972). O
custo desses tratamentos ¢ muitas vezes tdo elevado que inviabiliza o uso da agua para fim

de abastecimento doméstico.

Os principais e mais utilizados pardmetros de qualidade da 4gua sdo: coliformes, pH, de-
manda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio (N) total, fésforo (P) total, temperatura,

turbidez, residuo total, oxigénio dissolvido (OD), dureza, cloro e elementos toxicos.



Para o uso doméstico, maior atenc¢ao ¢ dada, aos solidos dissolvidos, elementos toxicos,

coliformes e a turbidez (CEOTMA, 1983).

Para avaliar a qualidade da 4gua, a CAESB adota o indice de qualidade da 4gua (IQA), que
considera nove parametros: coliformes, pH, DBO, nitrogénio total, fosforo total, tempera-
tura, turbidez, residuo total e OD. Esse indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade da
agua, tendo como determinante principal sua utilizagdo para o abastecimento publico, con-
siderando aspectos relativos ao seu tratamento. Esse indice ndo substitui uma avaliagdo

detalhada da agua, todavia ¢ Util para fornecer uma avaliagao integrada (Derisio, 1992).

3.1.1 - Fontes de poluicdo e sua implicacdo na qualidade da 4gua

A bacia hidrografica ¢ usualmente definida como uma area de captacdo natural da dgua da

precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutorio.

Numa bacia hidrografica, o impacto decorrente da alteracdo do uso do solo se reflete em
todos os componentes do ciclo hidrologico, assim como na qualidade da agua e no trans-

porte de sedimentos (Mendes e Cirilo, 2001).

A poluicao pode ser de carater pontual, quando os poluentes atingem o corpo d’agua de
forma concentrada no espago, e difusa, quando a polui¢ao se da ao longo de toda a exten-

sao do corpo receptor (von Sperling, 2005).

Esta inter-relagdo entre uso e ocupagao do solo e focos de alteradores da qualidade da dgua

¢ bem exemplificada por von Sperling (2005) na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Exemplo de inter-relagdo uso do solo e focos de alteradores de qualidade da

agua (von Sperling, 2005, modificado).

Em aguas superficiais, Derisio (1992) caracteriza cinco tipos de fontes de poluicao:

Poluicdo natural: ndo estd associada a atividade humana, ¢ causada por chuvas e
escoamento superficial, salinizacdo e decomposicao de vegetais e animais. Por nao
ser possivel seu controle direto, ndo se realizam levantamentos especificos;
Poluicdo industrial: causada pelos residuos liquidos (e também s6lidos e gasosos,
n.d.a.) dos processos industriais;

Poluicdo urbana: deriva dos esgotos domésticos (quanto a poluicdo oriunda das a-
guas de drenagem, cf subitem 4.2). Dispde-se de tecnologia de controle, o levanta-
mento e controle deve ser executado cuidadosamente;

Poluicao agropastoril: decorre da aplicagdo de defensivos agricolas e fertilizantes,
excrementos de animais e erosdo. E de dificil controle. Necessita de um esquema
de conscientizagao elevado; e

Poluicdo acidental: deriva de derramamento de substincias prejudiciais. As agoes
de controle sd@o de emergéncia. Entretanto, as acdes devem ser previstas e o aci-

dente prevenido.



De acordo com as defini¢gdes de Derisio (1992), poder-se-ia classificar como poluicao difu-
sa, a natural e a agropastoril; como concentrada, a industrial, a urbana e a acidental. Atu-
almente, a poluicdo urbana ¢ considerada difusa, por levar em conta os poluentes carreados

pela dgua de drenagem das areas urbanizadas (PMSP, 1999).

Ao avaliar os efeitos dos poluentes nos corpos d’agua receptores, ¢ importante destacar
que “as aguas suportam carga de residuos (até mesmo de esgotos) desde que seu volume
tenha capacidade para dilui-la. Microorganismos, protozodrios, fungos, bactérias, peixes
e plantas proliferam em ambiente aqudtico e sdo capazes de aproveitar o material organi-
co langado. Executam o processo de nutri¢do e digestdo e mineralizam esse material.
Cascatas, corredeiras, a¢do dos ventos e da gravidade ajudam no processo” (Santos,

2006).

Portanto, um rio ja& comprometido, sem capacidade de assimilar os despejos, alcancara o
corpo receptor sem ter reduzido a sua carga. Entretanto, um rio com uma boa qualidade da
agua conseguird eliminar, dentro de determinados limites, as cargas poluidoras que por-

ventura o alcancem.

Von Sperling (2005) vai além, sustenta que “a capacidade que um corpo d’agua tem de
assimilar despejos, sem apresentar problemas ambientais, é um recurso natural que pode
ser explorado” e sugere que, dentro de critérios técnicos seguros bem definidos e com par-

cimonia, essa capacidade seja utilizada como um complemento ao tratamento de esgotos.

A Tabela 3.1 resume e completa as informagdes apresentadas neste € nos proximos subi-

tens.



Tabela 3.1 — Principais agentes poluidores da agua (von Sperling, 2005, modificado).

Constituinte  Principais Pa- Aguas Aguas Plu-
rametros Pluviais viais Possivel efeito poluidor
URBA- AGROPAS-
NAS TORIS
SS Turbidez XX X Problemas estéticos; depdsitos
de lodo; absor¢ao de poluen-
tes; prote¢do de patogénicos.
Matéria orga- DBO XX X Consumo de OD; mortandade
nica biodegra- de peixes; condigdes sépticas.
davel
Nutrientes Nitrogénio e XX X Crescimento excessivo de al-
fosforo. gas; toxicidade aos peixes (a-
monia); doenca em recém-
nascidos (nitrato); poluicdo da
agua subterranea.
Organismos Coliformes fe- XX X Doengas de veiculacao hidrica.
patogénicos cais
Matéria orgd- Pesticidas; al- X XX Toxicidade; espumas; reducao
nica nao bio- guns detergen- de transferéncia de oxigénio;
degradével tes; produtos biodegradabilidade reduzida
farmacéuticos; ou inexistente; maus odores
outros. (p.ex. fenois).
Metais Elementos es- X Toxicidade; inibicdo de trata-
pecificos (As, mento bioldgico de esgotos;
Cd, Cr, Cu, Hg, contaminagdo de dguas subter-
Ni, Pb, Zn). raneas.
SD inorganicos SD X Salinidade excessiva; toxici-

dade; problema de permeabili-
dade do solo (sodio).

Legenda: X pouco

concentrada)

3.12

XX: médio

XXX: muito (utilizado apenas para polui¢ao

- Poluicao natural e agropastoril

Segundo Spadotto e Gomes (2004) os impactos ambientais ligados a agricultura podem ser

vistos sob diferentes perspectivas:

e Intrinsecos: com efeitos da atividade agricola sobre a propria agricultura;

e Extrinsecos: com efeitos que surgem nas atividades agricolas e que se expandem

além dos seus limites;

e Externos: originarios de outras atividades e nao da propria agricultura.
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Como exemplo de impacto extrinseco, esses autores citam a contaminagao de dgua para o

abastecimento humano afetada por contaminantes agricolas.

Nos fenomenos de poluicao difusa de aguas superficiais, grande importancia ¢ dada a ero-

sao.

A erosao ¢ o processo de desprendimento e arraste de particulas do solo. Apesar de o vento

também exercer certa atividade, o principal agente erosivo ¢ a d4gua que nao infiltra no solo

(Bertoni e Lombardi Neto, 1990).

De acordo com Bertoni ¢ Lombardi (1990), a erodibilidade reflete as propriedades ineren-
tes do solo: a permeabilidade, a capacidade de absorcdo, a resisténcia ao salpicamento, a

abrasdo e as forcas de transporte da chuva.

Wischemeier e Smith (1978), ao elaborarem a equacao universal de perda de solo (USLE),

atribuiram a cada tipo de solo um valor “K” (t.h/MJ.mm) que indica sua erodibilidade.

De fato, a erosdo hidrica transporta particulas de solo, nutrientes e agroquimicos, que cau-
sam problemas na qualidade e disponibilidade da agua (Merten et al., apud Bloise et al.,

2001).

Sao conhecidos trés tipos de erosdo: laminar, em sulcos e em vogorocas. A erosao laminar
remove camadas finas de solo sobre toda a area e, por ser menos perceptivel, ¢ considerada

por Bertoni e Lombardi Neto (1990) a mais perigosa.

Cunha dos Anjos e van Raij (2004) salientam que, além da perda de solo, os danos causa-
dos pela erosdo sdo: o assoreamento de canais naturais de drenagem, a sedimentacdo de
reservatorios de agua, a poluicdo de mananciais por residuos da agricultura, o aumento do

custo de tratamento, o risco de enchentes e a alteracao dos ecossistemas aquaticos.

A poluicao de mananciais com residuos da agricultura se da pela presenga de agrotoxicos e

fertilizantes.
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Os fertilizantes contribuem para o aumento da disponibilidade de nutrientes, notadamente
fosforo e nitrogénio, que freqiientemente provocam a eutrofizacdo em aguas epicontinen-
tais (Esteves, 1988). Nesse caso, ndo € apenas o grau de toxicidade dos elementos que ex-
prime sua periculosidade. De fato, as concentragdes desses nutrientes usualmente encon-
tradas sdo pequenas, e os efeitos negativos da eutrofizagao sdo bem mais severos que seus

moderados efeitos nocivos a saude humana (Branco, 1973).

Por eutrofizacdo, entende-se o excessivo crescimento de plantas aquaticas, em niveis que
interferem com o uso da agua pretendido (Thomann e Muller, 1987). Para controlar a eu-
trofizagdo, maior aten¢do ¢ dada ao controle de aporte de fosforo, que constitui o nutriente

limitante ao crescimento das populagdes de algas (von Sperling, 2005).

Von Sperling (1994) salienta que a conseqiiéncia imediata da eutrofizacdo ¢ um desequili-
brio do balango do oxigénio dissolvido (OD). Nessa situacdo de anaerobiose, ocorre a so-
lubilizagdo do fosfato, agravando assim a situagdo, a predominancia de compostos reduzi-
dos, tais como gés sulfidrico, metano e amonia, os quais trazem graves inconvenientes a
agua para abastecimento, a floragao de cianobactérias, que conferem fortes odores e sabo-

res € a eventual liberagdo de toxinas.

Esteves (1988) observa que um lago em estado eutréfico, devido a citada solubilizagdao de
fosfatos, denominada de “fertilizacdo interna”, mantém-se nesse estado, mesmo eliminan-
do todas as fontes externas de nutrientes. Disso advém a necessidade de agdes preventivas

visando a reduzir o aporte de nutrientes ao lago.

Além de serem fonte de nutrientes, os fertilizantes sdo responsaveis, também, pela carga de
metais pesados oriundos das rochas fosfatadas e calcarias de onde sdo extraidos. Outras

fontes de metais pesados sao os agrotoxicos e o esterco (Oliveira-Filho e Lima, 2002).

Oliveira-Filho e Lima (2002) destacam a importancia dos agrotoxicos por serem intencio-
nalmente biocidas e por serem responsaveis pela introdu¢do no ambiente de matéria orga-
nica nao biodegradavel que, em meio aquatico, da-se por aplicagao direta, deriva, escoa-

mento superficial ou subterraneo.
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Residuos organicos, fezes, carcagas de animais e dgua de esgotamento de quintais podem
introduzir no corpo d’agua material organico biodegradavel. Essa contaminagdo, entretan-

to, ¢ mais importante em areas urbanas e, portanto, sera tratada a seguir.

3.1.3 - Poluigdo urbana

De acordo com a PMSP (1999), as principais fontes geradoras de cargas difusas urbanas
sdo: a deposi¢do atmosférica, o desgaste da pavimentacao, as descargas de veiculos, os res-
tos de vegetacgdo, o lixo, a poeira, os dejetos de animais, os derramamentos ¢ a erosdo. Essa
lista ¢ valida para os paises desenvolvidos, onde os problemas de esgotamento sdo prati-
camente resolvidos (von Sperling, 2005). Na area de estudo, onde existem adensamentos
urbanos sem esgotamento, a polui¢do oriunda de esgotos a céu aberto e/ou vazamentos de

fossas sépticas deve ser considerada.

E interessante observar que todas as fontes acima citadas estdo relacionadas com a densi-
dade habitacional. De fato, Souza (1990) salienta que a DBO e a introdugao de seres pato-

génicos € proporcional a populagdo urbana da bacia.

E notério que a DBO é uma medida indireta da quantidade de matéria organica presente no
corpo d’agua e ¢ entendida como a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacao des-
sa por parte de microorganismos. Se a concentra¢do da carga orgénica for grande, todo o
OD ¢ consumido, levando as condigdes prejudiciais de anaerobiose (Derisio, 1992) prece-
dentemente descritas por von Sperling (1994). As principais fontes de matéria organica sao

os lancamentos de esgoto e a d4gua de drenagem de areas urbanas (von Sperling, 2005).

Os langamentos de esgotos e as 4guas de drenagem de areas urbanas ndo esgotadas sao res-
ponsaveis também pela contaminagdo por seres patogénicos. Segundo Derisio (1992), de-
tectar a presenca de seres patogénicos €, na pratica, inviavel e, portanto, usam-se indicado-
res de sua possivel presenga. O numero de coliformes fecais presentes tem se mostrado o
melhor indicador. A presenca de coliformes fecais, em si, ndo ¢ um perigo para a satde

publica, mas aponta para a presenc¢a de seres causadores de problemas a saude.
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Entre os nutrientes presentes nas aguas de drenagem urbana, destaca-se o foésforo por estar
presente nos detergentes, em aditivos para o 6leo lubrificante e em fertilizantes para jardins

(PMSP, 1999).

Thomann e Muller (1987) apresentaram uma lista ordenada das principais fontes de nutri-
entes. Os langamentos de esgoto municipal e industrial ocupam os primeiros lugares e so-
mente no final da lista se encontram as dguas de drenagem urbanas e suburbanas, mais im-
portantes apenas que as precipitacdes atmosféricas. Novamente, cabe salientar que esses
dados se referem a areas urbanas esgotadas e agricolas intensivamente exploradas, situa-

¢oes tipicas de paises desenvolvidos, que ndo refletem a realidade da area de estudo.

3.1.4 - Contaminacdo das aguas subterraneas

Ao avaliar o risco de contaminagdo de aguas subterraneas, CEOTMA (1983) salienta que
cinco fatores devem ser considerados: hidrografia, geologia; topografia, pedologia e vege-

tagao.

Em termos gerais, CEOTMA (1983) afirma que o risco de contaminagdo de aguas subter-
raneas cresce com a permeabilidade e proximidade do lencol freatico a superficie e decres-

ce com a declividade e a profundidade da rocha mae.

Segundo Manoel Filho (2000), o Office of Technology Assessment distingue as seguintes
fontes de contaminagdo de dguas subterraneas:
e Fontes projetadas para recepcao de substancias (p.ex. fossas sépticas);
e Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber substincias (p.ex. aterros sani-
tarios);
e Fontes projetadas para reter substancias durante o transporte (p.ex. oleoduto);
e Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades (p.ex. agricultu-
ra);
e Fontes que podem atuar como condutoras da d4gua contaminada (p.ex. pogos);
e Fontes naturais criadas por atividade humana (p.ex. interagdo entre dguas superfici-

ais contaminadas e subterraneas).
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Tucci (2001/a) separa o escoamento em superficial, subsuperficial e subterrdneo ou de ba-

S€.

O escoamento subsuperficial e subterrdneo podem também ser agentes de transporte de
contaminantes ao manancial nos casos em que as aguas subterraneas sejam atingidas por
poluentes. Nesse estudo, considerou-se o escoamento subsuperficial e subterraneo num so

compartimento ambiental: d4guas subterraneas.

3.2 - AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL

Desde os tempos antigos, o risco esteve sempre presente em qualquer atividade humana e,

no dia-a-dia, efetua-se continuamente sua avaliacdo ao tomar qualquer decisao.

A avaliagdo quantitativa do risco comegou a ser desenvolvida no final da idade média, vi-
sando a reduzir os riscos de perdas financeiras ligadas as atividades comerciais e bancarias.
Grande impulso ao aprofundamento do estudo da avaliagdao de risco, adveio dos estudos
sobre calculos de probabilidade e pesquisa operacional, desenvolvidos a partir da primeira

guerra mundial, que garantem seu suporte racional (Giuseppetti et al., 2004).

Pode-se dizer que a Analise de Risco Ambiental (ARA) é uma espécie do género Analise
de Risco que, segundo Aurand et al. (2000, apud Chaves e Mainier, 2004), permite a ava-
liagdo das possiveis conseqiliéncias das atividades humanas e grandes catastrofes, com foco

no meio ambiente e utilizando processos metodologicos proprios.

De acordo com Wadge ef al. (1993), os perigos ambientais derivam de um subconjunto de
processos que afetam a superficie da Terra. Para a avaliacdo do risco, existem duas distin-
tas abordagens: a dedutiva, que faz uso de representagdes matematicas, como no presente
estudo, e a indutiva, que prevé o perigo por meio da caracterizagdo de eventos danosos que

aconteceram no passado.

A EPA (1998) elaborou um manual propondo uma metodologia para a avaliacdo do risco
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ecologico.

De acordo com essa metodologia, a avaliag@o de risco se desenvolve em trés fases: formu-
lagao do problema, analise e caracterizagdo do risco. Identificados os perigos, ¢ analisada a
sensibilidade do meio e a dimensdo do impacto. O risco ¢ caracterizado pelo cruzamento
dessas informagdes. A estrutura proposta ¢ resumida na Figura 3.2 e as trés fases serdo a-

nalisadas nos subitens a seguir.

16



Avaliacao de Risco Ambiental

Formulacédo do problema

Estudo dos Estudo da
efeitos sensibilidade

mmn-—r>2Z>

N4 <

Caracterizacdo do risco

!

Comunicacéao dos resultados
ao gestor

!

Gerenciamento do risco e comunicacao
dos resultados aos interessados

Figura 3.2 - Estrutura da Avaliagao de Risco Ecoldgico (EPA, 1998, modificado).

Vieira (2005) propds uma metodologia cuja estrutura, apesar de mudangas nos termos, que
¢ usual e cria certa confusdo nessa area, ¢ a mesma da sugerida pela EPA: identificacao

(formulacdo), andlise e avaliagdo (caracterizacao).

Com efeito, para o autor, a Andlise de Risco (lato sensu) compreende duas fases:
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e (Qualificagdo ou identifica¢ao dos riscos;

e Quantificacdo ou avaliagcdo dos riscos.

Para Vieira (2005), a caracterizacao dos riscos ¢ efetuada, apos “andlise perspicaz e apro-
fundada” (stricto sensu) das informagdes da dimensdo do impacto e da sua probabilidade

de acontecer.

E importante salientar que, numa analise de risco de contaminagdo de corpos hidricos, a
probabilidade de um poluente alcancar um manancial esta estritamente ligada a suas carac-
teristicas fisiograficas. Portanto, ha concordancia de visdo, mutatis mutandis, nos métodos

de avaliacdo de risco descritos por Vieira (2005) e pela EPA (1988).

De acordo com a EPA, a caracterizacdo do risco deve servir, em Ultima analise, a gerenciar
o risco. Constitui elemento de entrada (input) da fase deciséria, junto com as opgdes de
controle, consideragdes legais e outros fatores econdmicos e sociais, e funciona de elo en-
tre as fases de avaliacao e de gerenciamento, isto ¢; entre a comunidade e os 6rgaos deciso-
rios. Daqui, a importancia de ser apresentada de forma facilmente inteligivel, como deta-

lhado no subitem 3.3.2.

E importante observar que fatores econdmicos e sociais, assim como medidas de controle e
consideracdes legais, ndo sao levados em conta pela EPA para efetuar a avaliagao do risco
ambiental, mas sdo considerados na fase de gerenciamento.

O gerenciamento de risco visa a, segundo Viana (2005), tornar mais eficiente o uso dos
recursos disponiveis por meio de uma estratégia de atuagdo que inclua a comunicacao

constante com a sociedade envolvida.

A Figura 3.3 resume a visao da EPA, e complementa a Figura 3.2.
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Figura 3.3 - Diagrama da avaliagdo e gerenciamento de risco (acesso Internet:
http://www.epa.gov/ttn/atw/toxsource/paradigm.html 05/05/2006, modificado).

Essa metodologia de avaliagcdo e gerenciamento de risco, apesar de ter sido elaborada para
riscos de derramamento de produtos nocivos, pode ser aplicada, com as devidas interpreta-

¢oes, aos estudos de risco ambiental que t€ém como objeto as atividades humanas.

3.2.1 - Fase de formulagdo do problema

Nesta fase, descrevem-se os poluentes, as fontes, os efeitos, o ecossistema e o corpo recep-
tor. Identificam-se os indicadores das conseqiiéncias de um eventual evento danoso e se
elabora um modelo conceitual que ¢ uma descricdo e uma representagao visual do previsto
relacionamento entre o meio ambiente e o poluente. Os resultados dessa fase sao, portanto:
a definicdo do modelo conceitual, a determinagdo dos indicadores de conseqiiéncias ¢ a

preparacdo do plano de andlise.

A respeito de estudos que envolvem recursos hidricos, ao descrever o ecossistema, Mendes
e Cirilo (2001) definem como imperiosa a necessidade de sistematizar as informagdes de
forma articulada para que seja possivel processa-las e gerar subsidios a previsdo dos pro-
cessos naturais ou induzidos pela agdo do homem nas bacias hidrograficas.

O plano de analise devera considerar que, num estudo de Analise de Risco, ¢ necessario
identificar os perigos, avaliar as freqiiéncias de eventos danosos e estimar as conseqlién-

cias (Chaves e Mainier, 2004).
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No caso da ARA, entende-se como perigo “um agente quimico, biologico ou fisico ou um
conjunto de condi¢bes que se apresentem como uma fonte de risco, mas ndo o risco pro-

priamente dito” (Galvao Filho e Newman, 2001).

A Figura 3.3 sintetiza as etapas do plano de Analise de Risco Ambiental (ARA), avalian-

do-o sob o ponto de vista do homem, do patrimdnio e do meio ambiente.

Homem
{Risco Social
/ Risco Individual)

Avalia as Andlise de L
Freqiéncias Conseqiiéncias . Patriménio

Meio Ambiente

Identifica os
Perigos

Figura 3.4 - Plano de Analise de Risco (Chaves e Mainier, 2004).

Ao aplicar esse plano de analise neste estudo, algumas ressalvas, para sua correta aplica-
¢ao, devem ser destacadas:

e Neste estudo, considerou-se o perigo como um conjunto de condigdes que se apre-
sentem como uma fonte de risco. E, portanto, a interacdo entre o uso do solo e as
caracteristicas fisicas e morfologicas deste.

e Segundo essa visdo, ¢ possivel efetuar uma analise de risco considerando apenas o
compartimento de interesse, que, no caso de mananciais de abastecimento, ¢ a sau-
de humana.

e Nao foi possivel avaliar as freqiiéncias de eventos danosos, como adiante serd me-

lhor explicado no subitem 3.2.3.

3.2.2 - Fase de anélise

Nesta fase, executa-se o plano preparado na fase anterior estudando o meio que sofre o im-
pacto e sua resposta. Como resultado, obtém-se um perfil da vulnerabilidade do meio am-

biente e dos efeitos do impacto.
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A Analise Preliminar de Perigo, a HAZOP (Hazard Operability), a FNEA (Fail Mode Ef-
fects Analysis), a Arvore de Eventos sdo algumas metodologias encontradas na literatura.
Essas, e outras metodologias, foram desenvolvidas pelo setor industrial na prevengdo e

controle da polui¢ao e acidentes ambientais.

Buie (1996, apud Chaves e Mainier, 2004) salienta que, na visdo de alguns autores, a
ARA, chamada também de analise de risco ecoldgico, deve ser separada da andlise de risco
tradicional, pois deve estudar principalmente riscos ligados a atividade humana e ndo ape-

nas ao risco de falha.

No caso de bacias hidrograficas, Villela e Mattos (1975) salientaram que as caracteristicas
fisicas de uma bacia constituem elemento de grande importancia para avaliar seu compor-
tamento hidrologico. Hoje, ¢ reconhecida, de maneira unanime, a grande importancia da
analise de fatores ligados a drenagem, relevo e geologia, uso do solo e pedologia, para a

compreensdo da dinamica ambiental das bacias hidrograficas.

3.2.3 - Fase de caracterizacao

A partir das informagdes, obtidas na fase anterior, da magnitude do impacto ¢ da vulnera-

bilidade, ¢é elaborada uma estimativa de risco.

Vieira (2005) sistematiza as varias abordagens para a avaliacao de risco:
e Abordagem deterministica: trabalha-se com valores esperados e adogao de coefici-
entes de seguranca;
e Abordagem probabilistica: trabalha-se com coeficientes de desempenho, tempo de
retorno;
e Abordagem difusa: trabalha-se com a légica difusa (fuzzy) empregando-se fungdes

de pertinéncia.
De acordo com Galvao Filho e Newman (2001) o estudo de risco ¢ “um processo de esti-

mativa da probabilidade de ocorréncia de um evento e a magnitude provavel de seus efei-

tos adversos, durante um periodo de tempo especificado”. Ou seja:
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R=P*D Equagdo (3.1)

Onde:
R =risco de um desastre ou acidente;
P = probabilidade do desastre ou acidente ocorrer;

D = possivel dano.

Essa, de acordo com a literatura, ¢ a equacdo basica da avalia¢do de risco (Xuegong e Hui-
ping, 2003), aplicdvel, entretanto, apenas em caso de eventos estatisticamente mensura-

vels.

Na andlise de risco ambiental, quando ndo ha dados suficientes para a construgdo das fun-
¢oes de densidade, faz-se uso da abordagem difusa com a utiliza¢do de conjuntos difusos.
Nesses casos, as vezes, a Unica fonte de informagdes para modelar deriva de opinides de
especialistas. As varidveis de uma analise de risco difusa sdo varidveis lingiiisticas, tais

como: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Hoppenstedt e Riedl (2002), ao fornecerem as diretrizes para prever os impactos na capta-
cdo de aguas subterrdneas na Alemanha, sugerem uma metodologia para a caracterizagdo

do risco.

No seu estudo, Hoppenstedt e Riedl (2002) concluiram que a ARA resulta da combinagao
dos fatores sensibilidade e intensidade. A Figura 3.5 reproduz, com modifica¢des, aquela
apresentada no texto citado. Nela, pode-se observar que o cruzamento entre a sensibilidade
e a intensidade, permite obter uma avaliagdo de risco resultante, classificado como alto,

médio ou baixo.
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Figura 3.5 - Estrutura basica da andlise de risco ecologico (Hoppenstedt e Riedl, 2002,
modificado).
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O método utilizado por Hoppenstedt e Riedl (2002) sugere que, apos ter analisado a sensi-
bilidade da area e a intensidade dos impactos e té-las classificadas em trés classes (alta,
média e baixa), seja montada a matriz de “risco resultante”. O cruzamento entre os valores
da sensibilidade e da intensidade caracteriza o nivel de risco. No caso em epigrafe, por e-
xemplo, ter-se-a um risco médio com o encontro de uma sensibilidade alta e uma intensi-
dade baixa. Cabe ao analista, com base em sua experiéncia, determinar qual sera o risco
apo6s o cruzamento de diferentes classes de sensibilidade e intensidade, nao sendo obrigato-

rio o uso da tabela apresentada em outros casos.

A légica fuzzy permite representar matematicamente essa informagdo imprecisa, funda-
mentando-se na seguinte lei: qualquer objeto pode pertencer a um conjunto “em um deter-

minado grau”; i.e., uma afirmacdo l6gica, chamada também de proposi¢do bésica, pode ser

verdadeira “em um determinado grau”. Esse “determinado grau”, resultado de uma fungao

de pertinéncia, ¢ representado pela letra grega “u” (Forsyth, 1989).

Regras de decisdo, do tipo “se... entdo...”, estabelecem os valores das varidveis de saida em
fun¢do dos valores das varidveis de entrada e do conhecimento dos especialistas (Vieira,

2005).

Observa-se que o conjunto fuzzy nao ¢ uma distribuigdo probabilistica, na qual a soma das
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probabilidades deve ser igual a unidade, mas ¢ uma distribuicao de possibilidade que indi-

ca a facilidade com que, entre varias alternativas, uma possa ser a resultante.

3.3 -GEOPROCESSAMENTO

A medida que as regides se desenvolvem, mais intenso é o uso dos recursos hidricos e mai-
or ¢ o risco de degradagdo ambiental causadas pelas atividades antrdpicas. O rio, que € o
destino final da trajetoria da 4gua na bacia hidrogréfica, ¢ reflexo de qualquer agdo que al-
tere o equilibrio do territdrio e, funcionando como indicador, caracteriza a sustentabilidade
da regido. Para subsidiar o planejamento e administragdo dos recursos hidricos, ¢ necessa-
ria a existéncia de informagdes sistematizadas da area de estudo e, sobretudo, modelos que

articulem e processem essas informacdes (Mendes e Cirilo, 2001).

Entre todas as técnicas utilizaveis para esse fim, Mendes e Cirilo (2001) afirmam que o
Geoprocessamento ¢ considerado o “modelo dos modelos” pela sua facilidade de compre-

ensdo ligada a apresentacdo de mapas.

Neste capitulo, portanto, analisa-se essa importante ferramenta, o mapa, assim como evi-
denciam-se as vantagens comparativas do uso de um SIG na anélise de risco ambiental,
entre as quais a possibilidade de melhor representar as incertezas com a adogao da logica

difusa.

3.3.1 - Mapeamento

Segundo Varnes (1974, apud Duarte, 2003), o mapeamento pode ser definido como a de-
limitagdo de areas homogéneas, sendo aceitaveis suas heterogeneidades para os propositos
do mapa. O mapa consiste de duas partes: um plano bidimensional mostrando os contornos

das areas mapeadas e uma legenda que descreve os atributos de cada unidade mapeada.

Fedra (1993) salienta que o SIG compode-se de sistemas computacionais capazes de captu-
rar, armazenar, consultar, manipular, analisar e imprimir dados referenciados espacialmen-

te. Esses sistemas contém dados geométricos (coordenadas e informagdes topologicas) e
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atributos que descrevem as propriedades de objetos geométricos como pontos, linhas e a-

reas.

A estrutura base do SIG sdao mapas flutuantes, chamados também de Planos de Informacgao
(PI), onde as informacgdes espaciais sdo representadas numericamente. A “algebra de ma-
pas” utiliza um processamento seqiiencial de operacdes matemadticas primitivas para de-
sempenhar complexas analises. A seqliéncia logica de calculo pode implicar a recuperacao
de mapas da base de dados, o processamento daqueles dados, a criagdo de um novo mapa

com os resultados obtidos e sua gravagao (Berry, 1993).

Mendonga (2002) lista os principais tipos de mapas utilizados no SIG:

e Mapa tematico: descreve de forma qualitativa a distribuicdo espacial de uma gran-
deza geografica;

e Mapa cadastral: cada elemento ¢ considerado como um objeto geografico que pos-
sui atributos, podendo estar associado a varias representacoes graficas;

e Produto de sensoriamento remoto: imagens obtidas por satélites, fotografias aéreas;

e Modelo numérico do terreno: reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e
de um conjunto de pontos, em um referencial qualquer, que descrevem a variagao

continua da superficie.

Em Geoprocessamento, mapas sdo dados e ndo desenhos. Tratar mapas como dados signi-
fica associar, a cada localizagdo, um valor que represente a grandeza em estudo. Isso re-
quer, na maior parte dos casos, o uso do formato matricial (raster), mais adequado a uma

representacao continua do espaco (INPE, 2004).

A combinacao desses mapas e a ado¢do de modelos, estruturados em encadeamento de re-
gras de transformacdo espacial de dados cartograficos, permitem a elabora¢ao de novos
mapas, que representem a informagao desejada de forma continua, sem gerar descontinui-

dades, inexistentes nos dados originais.

As técnicas de sobreposicao automatica ultrapassaram o conceito da simples sobreposi¢ao

manual (CEOTMA, 1983) e, ao elaborar um mapa tematico dessa forma, obtém-se um en-
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tendimento muito maior dos problemas espaciais utilizando uma classificagdo continua,
onde os dados sdo transformados para o espago de referéncia [0,1] e processados por com-

binacao numérica, através de média ponderada ou inferéncia fuzzy (INPE, 2004).

Um esquema operativo denominado “Técnica de agregagao aritmética da informagao”, pa-
ra o processo logico da sobreposi¢do, foi elaborado pelo South Yorkshire County Council

(1979, apud CEOTMA, 1983).

Em sintese, o método sugere que, para a elaboragao de um mapa especifico, ndo haja mais
uma simples sobreposi¢do de um mapa sobre o outro, segundo uma logica booleana, mas
uma soma, ponderada ou ndo, dos valores dos atributos que se encontram presentes em ca-

da ponto identificado pelas proprias coordenadas (CEOTMA, 1983) (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Técnica de agregacao aritmética da informagdo (CEOTMA, 1983,
modificado).
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13 2

Segundo CEOTMA (1983), de uma forma geral, sdo atribuidos valores “v;” a cada um dos

(132
l

“n” atributos e um peso “w;” a cada caracteristica descrita pelo atributo. O valor “J”

para cada ponto da analise sera:

V= Zvi X W, Equagdo (3.2)
i=1

A Equagdo (3.2) ¢ normalmente utilizada em inumeros trabalhos que utilizam os SIGs para
estudos ambientais. Entretanto, a necessidade de atribui¢do de pesos faz com que o estudo

se revista de certa subjetivagao.

A introducdo da logica difusa (fuzzy) no geoprocessamento permite que seja possivel a so-

breposicao de mapas utilizando outros operadores 16gicos, tais como:

MU intersegio (A € B)=min.(u(A), u(B)) Equagdo (3.3)
4 unido (A ou B)= max.(u(A), u(B)) Equagdo (3.4)
M soma probabilistica ,u(A € B)= /u(A) X IU(B) EqanﬁO (35)

M intersecio limitada ,U(A c B)= max (09 ,U(A) + ,U(B)'l) Equa950 (36)

M unido limitada #4(A ou B)=min. (1, u(A) + u(B)) Equacgao (3.7)

A utilizagdo de um ou de outro operador l6gico depende de regras de decisao do tipo “se...
entdo...” a serem elaboradas caso a caso, pois o geoprocessamento, apesar de oferecer um
grande numero de recursos de analise, ndo oferece formulas prontas e tampouco sistemas

ou dados padronizados para uma andalise ambiental (Mendes e Cirilo, 2001).

Citam-se, a seguir, dois exemplos que visam a esclarecer esse conceito, reduzindo as vari-

aveis consideradas a apenas duas.

Para avaliar a sensibilidade de uma 4rea a contaminacao de aguas subterraneas, ¢ necessa-
rio considerar a declividade e a estrutura geoldgica. Em areas sem cobertura vegetal, com

uma declividade superior a 20% a dgua praticamente nao percolara, enquanto que, com um
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terreno plano, ocorre a maior percolacao. Sendo assim, atribuir-se-a o valor 1 a declividade
0% (maximo risco de contaminagdo) e 0 a declividade superior a 20%. Da mesma forma,
pode-se atribuir um valor 1 a rocha fraturada e 0 a rocha compacta. Ao sobrepor os mapas,
nesse caso, ¢ oportuno utilizar o operador ldgico de interse¢do, pois uma caracteristica li-
mita os efeitos da outra. O valor assumido pela funcao de pertinéncia sera o valor minimo
entre as duas. Nesse caso a matriz de resultante de sensibilidade seria expressa pela Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Exemplo de matriz de sensibilidade resultante.

Caracteristicas DECLIVIDADE
ESTRUTURA 0% >20%
GEOLOGICA P 1 0
Fraturada 1 1 0
Nao fraturada 0 0 0

Legenda: em itdlico a fungdo de pertinéncia de
cada caracteristica, em negrito a fun¢ao de perti-

néncia do risco resultante.

Em outras palavras, o operador 16gico de intersecao foi utilizado em funcao das regras de
decisdo:
e Se a estrutura geologica for fraturada e a declividade for alta, a infiltracdo ¢ baixa;
e Se a estrutura geologica for nao fraturada e a declividade for baixa, a infiltracao ¢
baixa;
e Se a estrutura geologica for fraturada e a declividade for baixa, a infiltra¢do ¢ alta;
e Se a estrutura geologica for ndo fraturada e a declividade for alta, a infiltragdo ¢

baixa.

Suponha-se que, apds uma atenta analise, elaborou-se um mapa de sensibilidade a conta-
minacao de uma area, classificando-a de 0 (pouco) a 1 (muito), e, da mesma forma, um
mapa que mega o impacto antropico sobre essa area. A pergunta é: qual operador logico

utilizar ao sobrepor os dois mapas para obter-se o risco de contaminagao?

Ao utilizar o operador l6gico de interse¢ao, como no caso anterior, uma area de sensibili-

dade 0,5, que recebeu impacto 1, receberia um valor de funcdo de pertinéncia de risco 0,5,
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da mesma forma que uma area caracterizada por sensibilidade 0,5 mas com um impacto
avaliado em 0,6. Obviamente, isso ndo corresponde a realidade, portanto esse operador 16-

gico deve ser descartado.

Na mesma linha de raciocinio, pode-se excluir a utilizagdo do operador 16gico de unido.
Duas éreas que recebam um impacto 1, mas com sensibilidades diferentes, receberiam um

valor de fun¢do de pertinéncia ao risco igual a 1. Isso também ¢ inaceitavel.

Aplicando a logica fuzzy, as regras de decisdo sao:
e Se o impacto for alto e a vulnerabilidade, baixa, o risco seré alto;
e Se o impacto for alto e a vulnerabilidade, alta, o risco serd muito alto;
e Se o impacto for baixo e a vulnerabilidade, alta, o risco sera alto;

e Se o impacto for baixo e a vulnerabilidade, baixa, o risco sera muito baixo.

Pode-se observar que, quando ha impacto ou vulnerabilidade alta, o risco também sera al-
to. Poder-se-ia justificar, portanto, a utilizagdo do operador de interse¢do, entretanto, o va-

lor de pertinéncia depende dos dois valores e ndo apenas do que assume o maior valor.

Nesse caso, ¢ valida a utilizagcdo do operador l6gico de soma aritmética.

Mendes e Cirilo (2001) utilizaram a l6gica difusa (fuzzy) para avaliar as areas com poten-
cialidade de recarga do aqiiifero e compararam os resultados com os obtidos por meio de

um modelo booleano.

Nesse trabalho, Mendes e Cirilo (2001) assumiram que as regides potencialmente favora-
veis a alimentacdo do aqiiifero fraturado deviam satisfazer as seguintes condigdes:

e Pertencer a areas de rochas granitdides;

e Pertencer a areas com declive inferior a 18%;

e Pertencer a areas de rochas fraturadas;

e Pertencer a dreas com cobertura vegetal.

O resultado ¢ resumido na Figura 3.7. Pode-se observar que, no modelo booleano, sdo a-

presentados apenas os pontos com potencialidade de recarga, enquanto no modelo fuzzy

30



cada ponto e representado por um valor que varia entre 0 e 1 representado da menor a mai-
or potencialidade de recarga. Isto €, gracas ao geoprocessamento, foi possivel realcar as
incertezas envolvidas no processo, além de fornecer um valioso ordenamento das areas em
fun¢do do risco que apresentam de poluir o lengol freatico em fun¢do da expansao da urba-

nizacgao.

A-  modelo "booleano” B- modelo "fuzzy"

Figura 3.7 - Comparacao entre modelo booleano e 16gica fuzzy (Mendes e Cirilo, 2001).

3.3.2 -0 SIG na Analise de Risco Ambiental

Segundo Varnes et al. (1984, apud Wadge, 1993) e Crandel et al. (1990, apud Wadge,
1993) os mapas sdo o principal meio para representar e resumir os riscos relacionados a

processos naturais.

Esses mapas representam a presenca de um perigo em zonas de risco que pode ser alto,
médio ou baixo, segundo a probabilidade de ocorréncia do evento danoso em cada célula

(pixel) ou como uma relagdo adimensional resumindo um estado fisico (Wadge et

al.,1993).

Segundo Wadge et al. (1993), na andlise de risco ambiental, os SIGs possuem as seguintes

vantagens comparativas:
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¢ A modelagem e os mapas podem ser elaborados no mesmo ambiente computacio-
nal;

e Pode-se criar uma grande variedade de modelos e os resultados podem ser repre-
sentados por diferentes cenarios; €

e As implicagdes do perigo, em termo de risco e planejamento, sdo representadas de

forma facilmente inteligiveis.

Esse ultimo ponto ¢ de particular interesse, tendo em vista a importancia da comunicagdo
entre os atores envolvidos no gerenciamento de risco, que foi evidenciada por Viana

(2005) e a EPA (1998).

Rejeski (1993) observa que o tema “risco” ¢ muitas vezes avaliado de forma diferente, em
funcdo do ator envolvido. Os cientistas avaliam os riscos sob um ponto de vista técnico, a
populagdo, em geral, sob um ponto de vista cultural e os gestores de risco, sob o ponto de
vista politico. Cada um desses atores navega num espago proprio e se confronta com dife-
rentes problemadticas: os cientistas navegam no espago fisico e se confrontam com a incer-
teza do conhecimento; os agentes decisérios navegam no espago da decisdo e se confron-
tam com a ambigiliidade das escolhas; a populagdo, em geral, navega no espago da percep-
¢do e se confronta com a falta de consenso sobre qual risco ¢ aceitavel. Para o autor, o SIG
pode ser considerado como ponte entre as trés culturas e fazer com que a analise de risco

extrapole a area de estudo especifica e possa ser regionalizado.

Mesmo nao apresentando a solugdo do problema, a modelagem e mapeamento do risco
permitem analisar o problema sob nova e mais ampla perspectiva e abrir espaco a novas
discussoes, de outra forma negligenciadas. Entretanto, para que isso acontega, ¢ necessario
que o SIG possua quatro importantes caracteristicas (Rejeski, 1993):

e C(redibilidade: os modelos e os dados de entrada foram propriamente escolhidos?

e Honestidade: consegue-se eliminar as incertezas? Se nao, foi apresentado um mapa

com as margens de erro?
e Utilidade decisoria: fornecem bases claras para a agao?

e C(Clareza: sdo facilmente inteligiveis pelo publico alvo e suas diferentes percepcdes?
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, analisam-se estudos recentes relacionados ao tema em questdo. Desses, €
possivel extrair direcionamentos a serem adotados ou aprimorados, com o objetivo de fun-
damentar e formular uma metodologia propria para o problema em questao. Em particular,
quis-se evidenciar a importancia das geotecnologias, do uso da metodologia da EPA e das
técnicas multicritério, na avaliacdo dos riscos ambientais para priorizar areas de interven-

¢ao.

As informagdes contidas neste capitulo complementam as apresentadas nos anteriores, fun-
damentam e norteiam a indagacao, visando a ponderacdo e valoracdo das variaveis que
descrevem o fendmeno e dos pardmetros que caracterizam o sistema, necessarios para a

modelagem.

4.1 -POLUENTES AGRICOLAS

Segundo a EPA (1983, apud Mostaghimi, 1997), nos grandes corpos d’adgua norte ameri-
canos, os principais poluentes advindos de fontes difusas sdo o nitrogénio o fosforo e os
sedimentos. Os fertilizantes e os residuos animais e de cultivos sdo as maiores fontes de

poluicdo nao pontual.

Oliveira-Filho e Lima (2002) consideram, como principais fontes de contaminagdo de re-
cursos hidricos do cerrado relacionados a atividade agricola, a erosdo e o uso de corretivos
agricolas e agrotoxicos. A mobilidade desses elementos, além de fatores intrinsecos aos
proprios elementos, depende principalmente da precipitacdo, topografia e textura e teor de

matéria organica do solo.
Randtke e Noyelles (1985, apud Mankin et al., 2003) compreendem que, para o bom ma-
nejo de um corpo hidrico, quanto ao aporte de nutrientes, ¢ necessario um profundo conhe-

cimento da complexidade das interacdes entre o meio terrestre e o aquatico.

Em reservatorios, esse conhecimento deve ser ainda mais aprimorado, pois, como Mankin
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et al. (2003) salientam, o homem transformou um ambiente 16tico em Ié€ntico, tornando o

ecossistema aquatico muito instavel.

Muitos estudos foram desenvolvidos visando a conhecer o comportamento dos poluentes
agricolas e indicar as melhores praticas de manejo, para a redugao da poluicao difusa cau-

sada pela agricultura.

Wit e Behrendt (1999, apud Avila, 2005), analisando numerosas bacias dos rios Reno e
Elba, concluiram que existe uma relagdo direta entre as emissoes de nitrogénio nas aguas
superficiais € o excesso de nitrogénio presente no solo. Essa relacdo ndo era observada
quando se considerava o fosforo. Para os autores, devido a forte absorc¢ao por parte do solo
das particulas desse elemento, as emissdes de fosforo dependem mais das condigdes que

afetam a erosao do que das praticas de adubacgao.

Vangstad et al. (2000, apud Avila, 2005) encontraram, nos valores de emissao desses nu-
trientes, grandes variagdes, de 80% a 129% para o nitrogénio total e de 13% a 83% para o
fosforo total. De um lado, esses resultados demonstram que o processo de perda de nutri-
entes ¢ ocasional. De outro, foi possivel mostrar uma dependéncia acentuada entre as per-

das de nitrogénio e foésforo com relagao ao uso do solo e as praticas de manejo.

A adubagao fosfatada de origem quimica ou o uso de adubo de origem animal ¢ a principal
fonte de fosforo. O fosforo pode ser carreado pelo escoamento superficial e pela erosdo. O
fosforo transportado por escoamento superficial presente at¢ em areas naturais ¢ definido

como “carga base” (Sharpley e Halvorson, 1994, apud Avila, 2005).

Souza (1990), estudando a bacia do rio Corumbad, destaca que o perigo de eutrofizagdo dos
lagos € o principal fator limitante do desenvolvimento regional, uma vez que a eutrofiza-
¢do ¢ provocada por atividades agropecuarias, principal fator de crescimento econdmico da

regiao.
Avila (2005) conduziu um extenso estudo na bacia Capao Comprido, sub-bacia do rio Des-

coberto, visando relacionar a contribui¢ao de nitrogénio, fésforo e sedimentos a corpos hi-

dricos com o manejo da area. Os dados revelaram uma grande variabilidade dos valores
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das concentragdes de todos os parametros (nitritos, nitratos, nitrogénio amoniacal, ortofos-
fato, fosforo total, s6lidos suspensos, sélidos totais e dissolvidos). Avila (2005) concluiu
que a perda de nutrientes ¢ muito influenciada pelas caracteristicas do evento, entretanto,
conseguiu determinar a concentracdo média das dguas de escoamento por algumas classes
de uso do solo, assim como seus coeficientes de defluxo. A Tabela 4.1 resume os dados

obtidos.

Tabela 4.1 - Concentragao de P, N e SS nas aguas de escoamento da bacia Capao
Comprido (Avila, 2005).
Classe deuso  Coef. Defluxo ~ Ntotal P total SS

(Adim.) (mgL™) (mgL™) (mgL™)
Cultivos 0,30 4,12 2,12 859
Natural 0,08 2,10 0,85 364
Floresta 0,1 0,70 0,01 Sem dados
Solo exposto 0,45 4,40 1,30 Sem dados
Urbanizado 0,90 1,82 0,57 Sem dados

Ainda, Avila (2005) constatou-se que o escoamento superficial representa apenas 10% do
defluvio total e responde por 48% da carga anual de contaminantes, enquanto que o deflu-
vio gerado pelo escoamento de base corresponde a 90% do defluvio total e ¢ responsavel
por 52% da carga anual. Esses dados demonstram de um lado a importancia do escoamen-

to de base e de outro, a capacidade do solo de agir como filtro.

Mostaghimi (1997) lista algumas praticas (BMP) que podem amenizar os efeitos da agri-
cultura na qualidade da 4gua de drenagem em pequenas bacias rurais, sdo elas: manutengao
do estado natural em areas criticas, cultivo direto, cultivo em curva de nivel, valetas e fos-

sos gramados, faixas de vegetagdo de protecao, gestao da aplicacdo de fertilizantes.

Quanto aos so6lidos suspensos, Avila (2005), no seu ja citado estudo, péde confirmar que o
comprimento da rampa gera maior concentracdo de solidos suspensos. Forte influéncia da
cobertura vegetal foi também encontrada na avaliacdo desse pardmetro: quando o cultivo
proporciona cobertura total do solo, a concentragdo de so6lidos suspensos diminuiu nota-

velmente, mesmo naquelas parcelas onde a declividade for elevada. Nas parcelas onde era
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praticada agricultura, ficou evidente que a concentracao de solidos tendia a aumentar com
o aumento da intensidade de precipitacao da chuva. Essa tendéncia ndo foi encontrada nas

parcelas com cobertura natural.

Avila (2005) nao estudou a quantidade de solo carreada nas areas classificadas como solo

exposto e optou por adotar o valor de 113 t.ha™.ano™ obtida na literatura.

Souza (1990) destaca que, na bacia do rio Corumba, mais do que 85% dos so6lidos trans-

portados provém de atividade agricola.

Bonnet et al. (2007) propuseram relacionar o uso do solo e a qualidade da dgua mediante

um indice normalizado de vegetacdo remanescente (NRVI):

NR V] — ‘frearemanescente B a’reallSO Equagao (4. 1 )
area + area

remanescente uso

Os resultados preliminares sugerem certa dependéncia entre o NRVI e a qualidade da agua,

apesar de necessitar de investigacdes mais profundas.

Problema a parte ¢ a avaliacdo dos impactos causados pela abertura de estradas vicinais
devido ao desencadeamento de processos erosivos que provocam € por serem responsa-
veis, funcionando como canais que transportam aguas e sedimentos, pelo assoreamento e

contaminagdo de mananciais (Camargo Corréa, 2005)

De fato, Meirelles et al. (2005) inseriram a densidade da rede vidria como um dos princi-
pais critérios para avaliar o impacto antrépico numa bacia e Avila (2005) recomendou que
futuros estudos sobre a contribui¢cdo de sedimentos da bacia ao lago Descoberto levem em

considerac¢do as estradas vicinais.

Camargo Correa (2005), estudando a influéncia das estradas florestais em areas de reflo-
restamento do planalto catarinense, observou que elas provocam perdas de solo. No entan-
to, ndo constatou que esse processo altere a qualidade da 4gua dos mananciais. Nesse tra-
balho, ponderou-se que dos sedimentos em suspensdo, parte fique retida no micro-relevo e

parte decante no fundo dos corregos.
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A quantidade de sedimentos presente nas aguas de drenagem de estradas florestais depen-
de, segundo Camargo Corréa (2005), do relevo, tipo de solo, densidade da rede viaria, per-
fil e da adogdo de medidas de conservagao (BMP). Entre as medidas a serem adotadas,
destacam-se barreiras de contencdo, caixas de retengdo e revestimentos primdrios. Essas

praticas permitem uma redu¢do de sedimentos entre 22 e 40% aproximadamente.

Anderson e MacDonald (1998) constataram que, em areas preservadas, as estradas vicinais
sdo as maiores responsaveis pela turbidez das 4dguas. Estudaram o problema em St John,
(Virgin Islands, EUA) e desenvolveram uma equagdo empirica para estimar o transporte
anual de sedimentos:

Er=0,0057A4S +0,034 Equagdo (4.2)
Onde:
Er = eroso estimada em m>.m de estrada ao ano;
A= area da Estrada de contribuicdo (m?);

S= declividade da Estrada (m/m).

4.2 -POLUICAO DIFUSA DE AREAS URBANAS

A Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP, 1999) atualizou a visdo de Derisio (1992),
que atribuia apenas aos esgotos domésticos (subitem 3.1) a polui¢do urbana, ressaltando a
importancia da poluicdo difusa nessas areas. A polui¢do urbana difusa ¢ gerada pelos con-
taminantes que se depositam em forma esparsa sobre a area da bacia, e é caracterizada por
ser intermitente, por depender da precipitacdo e pela dificuldade em localizar exatamente a
proveniéncia dos poluentes. Os problemas relacionados a esse tipo de poluigdo sdo de or-
dem qualitativa e quantitativa. Em termos qualitativos, tem-se que analisar a toxicidade da
substancia, e em termos quantitativos, a carga do contaminante. Citou-se, como exemplo, a
erosdo urbana, responsavel pelo aumento da turbidez, assoreamento de lagos e alteracdes

morfoldgicas.

Segundo Lager (1977, apud PMSP, 1999), as principais fontes geradoras de cargas difusas

sdo: deposicdo atmosférica, desgaste da pavimentacado, veiculos, restos de vegetacao, lixo e
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poeira, restos ¢ dejetos animais, derramamentos e erosao.

Said ef al. (2001), em estudo realizado na bacia do Snake River, confirmaram que as dguas
escoadas de areas agricolas possuem maior concentragdo de nutrientes. Entretanto, as areas
urbanizadas, por escoar maior vazao, podem gerar maior carga poluidora. Essa carga pode

causar eutrofizag¢@o do corpo d’agua e problemas de satide a homens e animais.

Baird e Jennings (1996, apud Prodanoft, 2005), apds terem consultado um grande niimero
de publicacdes e analizados dados de qualidade da dgua, elaboraram a Tabela da Concen-
tracdo Média por Evento (EMC) (Tabela 4.2) que relaciona sete usos de solo com a con-

centracao média por evento dos principais poluentes.

Tabela 4.2 - Concentracdo média de poluente por evento em fun¢do do uso do solo (Baird
e Jennings (1996, apud Prodanoft, 2005)).

Uso do solo
Contaminante Residen- Comerci- Indus- Em conso- Misto Agricola Natu-
cial al trial lidagao ral
N total (mgL™) 1,82 1,34 1,26 1,86 1,57 44 0,70
P total (mgL™) 0,57 032 0,28 022 0,35 1,3 0,01
SS (mgL™) 41 555 60,5 73,5 579 107 1,00
SD (mgL™) 134 185 116 194 157 1225 245
Pb (ugL™) 9 13 15 11 12 1,5 50
Cu (ugL™) 15 14,5 15 11 139 1,5 10
Zn (ugL™) 80 180 245 60 141 16 6,00
Cd(ugL™) 0,75 0,96 2 1 1,05 1 1,00
Cr (ugL™) 2,1 10 7 3 55 10 75
Ni (ugL™) 10 11,8 8,3 4 7,3
DBO (mgL™) 25,5 23 14 6,4 172 40 05
DQO (mgL™) 49,5 116 455 59 67,5
Oleos e graxas 1,7 9 3 0,4 3,5 --- -

(mgL™)

Prodanoff (2005), “a partir de diversos estudos”, elaborou uma tabela que relaciona a pro-

ducdo anual (kg/ha/ano) de contaminantes por areas urbanas (Tabela 4.3)
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Tabela 4.3 - Produgédo de contaminantes (kg ha'ano™) por uso de solo urbano (Prodanoff,

2005).
Uso da terra ST SS Cl P N NH;  NO, NO; DBO;s
Comercial 2100 1000 420 1,5 6,7 1,9 3,1 62
Estacionamento 1300 400 300 0,7 5,1 2 29 47
Alta densidade residencial 670 420 54 1 42 0,8 2 27
Média densidade residencial 450 250 30 0,3 2,5 0,5 1,4 13
Baixa densidade residencial 65 10 9 0,04 0,3 0 2,0 11
Auto-estradas 1700 880 470 0,9 7,9 1,5 4,2 ND
Industrial 670 500 25 1,3 34 0,2 1,3 ND
Parques ND 3 ND 0,03 ND ND ND ND
Shopping center 720 440 36 0,5 3,1 0,5 1,7 ND
Uso da terra DQO Pb Zn Cr Cu Cd As
Comercial 420 2,7 2,1 0,15 0,4 0,03 0,02
Estacionamento 270 0,8 0,8 ND 0,06 0,01 ND
Alta densidade residencial 170 0,8 0,7 ND 0,03 0,01 ND
Média densidade residencial 50 0,05 0,1 0,02 0,03 0,01 0,01
Baixa densidade residencial 7 0,01 0,04 0,002 0,01 0,001 0,001
Auto-estradas ND 4,5 2,1 0,09 0,37 0,02 0,02
Industrial 200 0,2 0,4 0,6 0,1 0,05 0,04
Parques ND 0,005 ND ND ND ND ND
Shopping center ND 1,1 0,6 0,04 0,09 0,01 0,02

De acordo com Mitchel (2004), no Reino Unido, a polui¢do difusa urbana ¢ uma das maio-
res causas de os rios nao alcangarem os padroes de qualidade da dgua estabelecidos pela
classe na qual foram enquadrados. Para controlar esse tipo de poluicao, foi implantado um
Sistema de Drenagem Sustentavel (SuDS). Esse sistema, em areas ja urbanizadas, necessi-
ta a elaboracdo de um mapa de risco que localize as areas criticas (hot spots) para o correto

planejamento do sistema.

Mitchel (2004), ainda, salienta que existe uma grande variedade de abordagens para esti-
mar a carga poluidora oriunda de dguas de drenagem urbana. Todavia, ao considerar que
ndo existe uma abordagem “otima” para tal estimativa, cita a FWR (1994, apud Mitchel,
2004) que sugere balizar a escolha do modelo ao objetivo do estudo, evitando a adocdo de

modelos extremamente sofisticados quando um modelo simples pode ser suficiente.

Para analisar as contribui¢des oriundas das estradas, Prodanoftf (2005) fornece informagdes

validas. Na Tabela 4.4, encontram-se as concentragdes médias da agua de drenagem
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(mgL™), a carga anual (kg.ha'.ano™) e a carga por evento (kg.ha™), oriundas de estradas

urbanas.

Tabela 4.4 - Valores médios de contaminantes observados no escoamento superficial de
estradas (Prodanoff, 2005)

Constituintes Concentracéao Carga Carga
(mgL™) (kgha'.ano")  (kg.ha')

SOLIDOS
ST 437-147 58,2
SD 356 148
SS 45-798 314-11.862 1,84 -107,6
Volateis, dissolvidos 131
Volateis, suspensos 4,3-179 45 -961 0,89 -28.4
Volateis, totais 57 -242 179 - 2518 10,5
METAIS
Zn 0,056 - 0,929 0,22 -10,4 0,004 - 0,025
Cd 0,0 — 004 0,0072- 0,037 0,002
As 0,058
Ni 0,053 0,07
Cu 0,022 - 7,033 0,030 - 4,67 0,0063
Fe 2,429 - 10,3 4,37 - 28,81 0,56
Cr 0,00 - 0,04 0,012 -0,10 0,0031
Mg 1.062
Hg 3,22 0,007 0,007
NUTRIENTES
NH; 0,07 - 0,22 1,03 — 4,60
NO; NOs 0,15-1,636 0,8 —38,0 0,078
N Organico 0,965-23
N Kjeldahl Total 0,335-55,0 1,66 - 31,95 0,17
P total 0,113 - 0,998 0,6 - 8,23
OUTROS
Coliformes Totais 570 - 6200
Coliformes Fecais 50 - 590
Na 1,95
Cl 4,63 —1.344
Carbono Orgéanico Total 24 - 77 31,3 -342,1 0,88 - 2,35
DQO 14,7 - 272 128 — 3868 2,90 - 66,9
DBOs 12,7 - 37 30,6 — 164 0,98
Hidrocarbonetos 0,005 -0,18
romaticos
Oleo e Graxa 2,7-27 4,85 -1767 0,09 - 0,16

Pode-se observar a grande variabilidade dos valores que, entretanto, mantém-se, aproxi-

madamente, dentro da mesma ordem de grandeza. Para estradas vicinais, a variabilidade
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assume proporg¢des ainda mais importantes, ao ponto em que se torna dificil encontrar ta-

belas com valores tipicos na literatura.

De fato, Ramos-Scharron e MacDonald (2007) fizeram uma extensa pesquisa bibliografica
sobre a carga de sedimentos das dguas de drenagem de ruas ndo pavimentadas e se eviden-
ciou a grande variabilidade de sua concentragcdo, com valores que oscilam entre 0.2 e

270.000 mgL™".

43 -MAPEAMENTO DO RISCO DE CONTAMINACAO

Stephen et al. (1997) salientam que os modelos para estudar as bacias hidrograficas sao
essenciais para avaliar a polui¢cdo difusa, uma vez que prevéem as variagdes de escoamento

e 0 movimento dos nutrientes.

Segundo Mostaghimi ef al. (1997), apenas com modelos matematicos ¢ possivel identifi-
car, numa bacia, aquela area que contribui demasiadamente com sedimentos e poluentes

quimicos e que ¢ chamada pelos autores de “area critica”.

Mostaghimi ef al. (1997) apresentam, como alternativa a uma ampla rede de monitoramen-
to da poluicdo difusa, dois modelos matematicos: AGNPS (Young et al, 1987) e
ANSWERS (Beasley et al., 1980, apud Mostaghimi et al., 1997).

Os modelos utilizados para avaliar a polui¢do difusa simulam o sistema fisico e, segundo
La Laina Porto e Azevedo (2002), o modelo ¢ uma representacdo simplificada do sistema
real que se deseja analisar. Neles, reduz-se a complexidade do problema, considerando a-
penas sua esséncia, eliminando os aspectos irrelevantes. Modelar e simplificar sdo concei-

tos indissociaveis.

De fato, ao elaborar os primeiros modelos foram adotadas algumas simplificacdes, tais
como homogeneidade da bacia e independéncia e uniformidade dos elementos da bacia,
mas, na busca de resultados mais proximos a realidade, foi necessario aumentar a comple-

xidade e fez-se necessario operar numa interface que pudesse integrar uma grande quanti-
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dade de parametros. No modelo AGNPS, por exemplo, sdo empregados 22 parametros pa-
ra representar fisicamente a bacia. Os SIGs respondem a essa necessidade e, atualmente, a
maioria dos modelos utilizam-se dessa valiosa ferramenta. .

De um lado, portanto, a ado¢do de uma ampla rede de medi¢des para monitorar a polui¢do
difusa, além de ndo garantir a identificacao das areas criticas, esbarra em problemas de or-
dem pratica e financeira. De outro, os modelos precisam de uma grande quantidade de da-

dos e precisam ser calibrados e validados.

Caruso (2001) sugere que, devido aos limitados recursos humanos e financeiros, um efeti-
vo controle da polui¢do difusa, numa bacia hidrografica, deva comegar pelas areas criticas
que oferecem maiores riscos de contaminagdo ao manancial. Ainda, considerando que nao
se podem identificar essas areas sem certo grau de incerteza, deve ser utilizada uma abor-

dagem que leve em conta a analise de risco.

Por meio de uma analise multicritério, Caruso (2001) classificou seis bacias hidrograficas,
tributarias do lago Hyaes na Nova Zelandia, considerando o risco que essas ofereciam a

qualidade da 4gua do lago quanto ao seu contetido de fosforo.

Caruso (2001) atribuiu a cada bacia, em funcao de diferentes critérios, uma nota conforme
a Tabela 4.5 e classificou as bacias em estudo, considerado-as como “alternativas” de uma
analise multicritério. Por se tratar de superficie pouco extensa, considerou o regime pluvi-

ométrico uniforme sobre toda a extensio.

As bacias foram ordenadas em funcdo de critérios definidos por seis diferentes “métodos”.

Cada “método” admitiu um conjunto de critérios dentre os expostos na Tabela 4.5.

Pela relevancia das informagdes que se podem extrair da Tabela 4.5, essa ¢, a seguir, anali-

sada detalhadamente.
A primeira coluna expde os critérios considerados. S@o eles: concentragdo de fosforo nas

aguas dos tributarios, distancia do lago, erodibilidade, declividade, uso do solo (percenta-

gem de area ocupada por pastagens) e resultados estatisticos.
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Tabela 4.5 - Critérios para classificagao das sub-bacias (modificado-Caruso, 2001).

Critério Valor Unidade de  Nota
medida
Concentracdo média de P Valor (mg L™ 1-6
Concentracdo max. de P Valor (mg LY 1-6
Concentracao de P superior a Nenhum valor Adim. 0
0,035 mgL" Maéximo superior 1
M¢dio superior 2
Carga média de P Valor (g dia™) 1-6
Carga max. de P Valor (g dia™) 1-6
Carga de P média especifica Valor (mg ha''dia’)  1-6
Carga de P max. especifica Valor (mg ha'dia’)  1-6
Distancia até o lago Valor (km) 1-6
Distancia até o lago Longe Adim. 1
Perto 2
Presenca de vogorocas Pequena Adim. 1
Moderada 2
Grande 3
Superficie com sinais de ero- Valor (%) 1-6
sao
Erosao (classe) Pequena Adim. 1
Moderada 2
Grande 3
Declividade média Valor (%) 1-6
Declividade (classe) Pequena Adim. 1
Moderada 2
Grande 3
Pastagens % (%) 1-6
Pastagens (classe) Pequena Adim. 1
Moderada 2
Grande 3
Resultados estatisticos Todos > dos da estagdo com Adim. 3
menor concentracao
Resultados estatisticos Pelo menos um > dos da Adim. 2
estacdo com menor concen-
tracao
Resultados estatisticos Todos préximos aos da es- Adim. 1
tacdo com menor concen-
tracao
Resultados estatisticos Bacia da estacdo com me- Adim. 0

nor concentragao

Cada critério ¢ considerado sob uma o6tica diferente. No caso do critério “concentracdo de
P”, os diferentes métodos apresentados consideram sua concentragdo média ou maxima,
. N .. -1 . .
avaliam a ocorréncia de valores que excedam o limite de 0.035 mgL™ ou, ainda, conside-

ram a carga média, maxima e especifica deste nutriente (primeiras sete linhas da tabela).
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O critério “distancia até o lago” (linhas 8-9), a “erodibilidade” (linhas 10-11-12) e “decli-
vidade” (linhas 13-14) sdo considerados em termos absolutos, assim como de pertinéncia a

classes.

A tnica classe de uso do solo considerada ¢ a classe “pastagens”. A nota ¢ atribuida em

fun¢ao de sua extensao nas sub-bacias.

As notas que consideram o critério “Resultados estatisticos” foram assim atribuidas: aque-
la bacia que registrou a menor concentracao de fosforo recebeu nota 0; bacia que apresen-
tou valores de concentracao de fosforo superiores ao minimo registrado em todos os testes
recebeu nota 3; a sub-bacia em que pelo menos um teste resultou maior, foi atribuida nota
2; a sub-bacia bacia em que os valores dos testes ficaram muito proximos a menor concen-

tracdo registrada, foi atribuida nota 1 .

A tultima coluna da tabela apresenta a nota atribuida. Essa nota, quando expressa como “1-
6”, ¢ atribuida em fun¢do da posicdo que ocupa a bacia no ordenamento para aquele de-
terminado critério: por se tratar de seis sub-bacias, atribuiu-se a nota 6 aquela que apresen-
tou valores mais favoraveis a degradacdo das aguas e 1 aquela que apresentou valores me-
nos favoraveis. As outras sub-bacias receberam notas intermediarias de acordo com sua

classificagdo (2-3-4-5).

Alguns critérios, de particular importancia, foram considerados em todos os “métodos”.
Sao eles: valores médio e maximo da concentracdo de fosforo, valores maiores do que o
valor méaximo estabelecido (0,035 mgL™), presenca de vogorocas (linhas 1-2-3-9 da Tabela
4.5). Para Caruso (2001), a qualidade da dgua do rio que drena a bacia ¢ um dos principais

critérios a ser considerado.
As sub-bacias foram classificadas da pior, ou seja, que apresenta maiores riscos a0 manan-
cial, a melhor. Essa classificagdo varia segundo o “método” utilizado e, portanto, em ulti-

ma analise, varia em fun¢ao dos critérios considerados.

Caruso (2001) sugere que, para a escolha dos critérios a serem aplicados no “método”, seja
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efetuada uma analise de regressao plotando o critério em questdo contra a carga total de P.

S, 2 . ey
Os critérios que oferecem um R” maior devem ser utilizados.

Outra abordagem para avaliacdo dos riscos de contaminagdo de dgua para o abastecimento
humano ¢ devida ao Nova Scotia Environment and Labour Water and Wastewater Branch
(NSEL, sem data), que elaborou uma lista de atividades de risco, classificando-as a partir

da menos perigosa (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Uso do solo e risco de contaminacao - Nova Scotia Environment and Labour
Water and Wastewater Branch (NSEL, sem data, modificado).

Nivel de Classe de uso do solo
risco

1.1 (menor) Areas de protecao de pogos e reservatorios da companhia de abastecimento.

1.2 Area de lazer permanente piiblica.

1.3 Bosque e florestas com plano de manejo.

2.1 Agricultura: pastagens, graos, hoticalicas.

2.2 Areas residenciais de baixa densidade: lotes com menos de 0,81 ha.

23 Igrejas e edificios publicos.

3.1 Usos Institucionais.

3.2 Arcas residenciais de densidade média: lotes 0,20-0,40 ha.

33 Uso comercial com armazenamento limitadamente perigoso ou tanques de
gasolina enterrados.

4.1 Producao agricola: leiteria, pecudria, viveiros, hortas.

4.2 Campos de golf, pedreiras.

4.3 Areas residenciais de densidade alta: lotes até 0,20 ha.

5.1 Varejo: Postos de gasolina, equipamento agricola, automotivo, lava seco,
Laboratorios fotograficos, lojas de maquindrio, fibrica de moveis.

5.2 Industrias de qualquer tipo.

53 Armazenamento subterrdneo de produtos quimicos ou combustivel.

5.4 (maior) Disposicdo de lixo: aterros, lixdes, fossas sépticas, lagoas.

Ap0s ter cadastrado as atividades que podem colocar em risco a qualidade da 4gua em fun-
¢do do poluente gerado, essas sao classificadas de acordo com sua importancia em termos
de sua extensdo e prioridade. O resultado da andlise de risco, para o NSEL, ¢ uma lista,
ordenada por prioridade, dos problemas, reais e potenciais, a serem enfrentados na fase de

gestdo da bacia.

Xuegong e Huiping (2003) avaliaram o risco ecoldgico na varzea do delta do rio Yang-Tze

aplicando a equagao basica da andlise de Risco (Equagdo (3.1)).
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O desenvolvimento do trabalho de Xuegong e Huiping (2003) seguiu a metodologia suge-
rida pela EPA (subitem 3.2). Para avaliar o possivel dano, foram utilizados diferentes indi-
ces ecologicos (Indice de Conservagio da Espécie, Indice de Diversidade Biolégica e Ni-
vel de Estado Natural do Ecossistema) multiplicados pela sensibilidade dos ecossistemas

envolvidos.

D=EF, Equagdo (4.3)

Onde:
Ei = indice ecoldgico e
Fi = indice de sensibilidade de cada ecossistema.

D = possivel dano.

Xuegong ¢ Huiping (2003) elaboraram, utilizando o SIG, mapas de risco especifico para
cada evento danoso (cheia, estiagem, acidente ambiental) e esses mapas foram sobrepostos

para estimar o risco total de cada subarea, caracterizada por um nivel de riscode 1 a 5.

Uma analise do risco de contaminagdo por polui¢do difusa em areas urbanizadas foi elabo-
rada por Mitchel (2004). Os parametros de polui¢cdo e poluentes objetos de estudo, identi-
ficados pelo autor em fun¢ao da freqiiéncia com que sdo encontrados e sua toxicidade, fo-

ram: os sedimentos, DBO, DQO, metais pesados, nutrientes, 0leos e graxas.

Mitchel (2004) utilizou um modelo SIG para estimar a “carga da unidade de area” (UAL)
de cada poluente. Todos os dados foram convertidos num formato matricial, cuja dimensao
da célula ¢ de 200x200 ou 10x10 m no caso em que estradas tivessem que ser estudadas.
Nesses calculos, o volume de escoamento foi determinado usando o Método Racional Mo-
dificado Wallingford e a concentragdo do poluente foi definida utilizando diferentes bases
de dados disponiveis. Para cada poluente, foi entdo elaborado um mapa de risco de conta-
minagado relacionando UAL/ UALmax, onde UALmax é a carga maxima que a area pode
aportar ao rio sem que a concentragdo do poluente ndo ultrapasse a maxima concentragao

permitida a sua classe.

Prado ef al. (2005) identificaram, na bacia do reservatdrio de Barra Bonita - SP, as areas
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prioritarias para interven¢ao, suspeitas de possuirem maior potencial poluente, usando téc-
nicas de sensoriamento remoto, ferramentas de SIG e analise multicritério. Essas técnicas
permitiram a obtencdo de dados fisiograficos, assim como a ponderagao e integracao des-
tes com as informagdes do uso e cobertura da terra. A técnica de analise multicritério utili-
zada foi a da Soma Ponderada, onde os pesos foram atribuidos valendo-se da experiéncia
profissional de especialistas. Os autores classificaram as sub-bacias em cinco classes de
risco a partir de mapas tematicos da densidade de drenagem, distancia das sub-bacias ao
reservatorio, coeficiente de variacdo da pluviosidade, pedologia, geologia, geomorfologia e
uso e cobertura do solo. Cenarios foram criados variando o peso dos valores dos mapas de

uso do solo, mantendo invariaveis os demais.

Pachechenik (2004), na avaliacdo da fragilidade ambiental da bacia do Rio das Pedras -PR,
utilizou a metodologia da analise empirica sugerida por Ross (1994, apud Pachechenik,
2004). Nessa metodologia, distinguem-se a fragilidade potencial, que compreende as inte-
gracdes dos elementos fisicos naturais e a fragilidade emergente, que compreende a analise
integrada da fragilidade potencial do meio natural e do uso de solo. O mapa final do traba-
lho foi elaborado cruzando as informacdes do mapa de fragilidade potencial com as do uso

do solo utilizando uma matriz de decisdo similar a apresentada na Figura 3.5.

O programa L-THIA, desenvolvido pela Universidade de Purdue e a EPA (acesso internet:
http://cobweb.ecn.purdue.edu/runoff), permite avaliar as cargas de polui¢do difusas rela-
cionando dados pluviométricos, de uso do solo e de concentragdes médias dos principais
poluentes. Para a avaliacao das cargas, o programa prevé que o mapa de uso do solo se re-
lacione com o coeficiente Curva Numero — CN do Servigo de Conservagao do Solo do De-
partamento de Agricultura norte americano (USDA-SCS) e a tabela dos Valores de Con-

centracdo Média por Evento (EMC), reproduzida na Tabela 4.2.

Ap6s determinar o uso do solo (p.ex. residencial densamente povoado — HD Res) € o grupo
hidrologico do terreno (p.ex. tipo A), sobrepondo os dois mapas, obtém-se um valor (p.ex.
4001) que permite selecionar a CN (p.ex. 79). Em fun¢@o da CN e dos dados pluviométri-
cos obtém-se a altura da lamina escoada (p.ex. 0.85 mm/més) e sucessivamente o volume
(p.ex., 100 m*/més); multiplicando o volume pelos valores da tabela da ECM, obtém-se a

carga (p.ex., 2,5 kg/més) (Figura 4.1).
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Atribuir

Sobrepor Curva Numero
'HD mapas
Res /
Uso solo
400]/ 79
A Mapa resultante Mapa do CN
Grupo hidrol.
solo
LTHIA/NPS .
PROCESS S menie
Escoamento
Usando série historicas
diarias de longo prazo
v
Calcula volum
Atribui EMC J
0.8%
l Mapa do escoamento
4—
2.4 100
Mapa da contaminacao Mapa do Volume de
difusa Escoamento

Figura 4.1 - Fluxograma modelo L-THIA (modificado-acesso internet 23/03/2007:

http://cobweb.ecn.purdue.edu/runoft/)

Sem entrar em detalhes, basta lembrar que o pardmetro CN representa uma curva média de
infiltragdo que separa a parte da precipitagdo que escoard e ¢ tabelado em fungdo do tipo
(grupo hidrologico do solo) e da cobertura do solo, além de outras variaveis que ndo sao

consideradas no programa.

Meirelles et al. (2005) propuseram uma metodologia para auxiliar no processo de tomada
de decisdes relativas a mitigacao dos impactos erosivos em bacias hidrograficas, através da

determinagdo de 4reas prioritarias por meio da logica fuzzy.

Nas palavras dos autores “a metodologia proposta desenvolve uma estrutura hierarquica
de indicadores, implementada através de redes de dependéncia e avaliada com o auxilio
de logica nebulosa”. O objetivo final dessa modelagem hierarquica € criar um indice geral,

capaz de capturar as caracteristicas-chave do ambiente como um todo, em um tnico valor.
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Para Meirelles et al. (2005), a base de andlise foi a microbacia e os indicadores utilizados
foram:

e A presenga de mata ciliar;

e A densidade de estradas (km/ha);

e A densidade de drenagem;

e Solos;

e C(lasses de uso do solo;

e C(Clima;e

e Conflito de uso.

Esses indicadores foram divididos em duas classes, de “Estado” e de “Pressdo”, que, pode-
se dizer, correspondem, neste estudo, a vulnerabilidade e impacto, atribuindo a estes uma
nota entre 1 ¢ 10 ap6s consulta a especialistas. O operador l6gico utilizado na sobreposi¢ao
dos mapas ¢ o da soma aritmética e os resultados obtidos foram satisfatorios, mas precisam

ser ainda validados com ulteriores informagdes.
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5 -METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia apresentada objetiva elaborar um Plano de Informagao (PI) teméatico que
permita identificar aquelas dreas que oferecem maiores riscos de contaminacio das aguas
do lago Descoberto. Seguindo a metodologia proposta pela EPA (1998) (item 3.2), o estu-

do desenvolveu-se em trés fases: formulacao, analise e caracterizagao.

5.1 -FORMULACAO

Na fase de formulacdo do problema, descrevem-se o ecossistema, o corpo receptor, 0s po-
luentes, as fontes e os efeitos. Procura-se identificar os indicadores das conseqiiéncias de
um eventual evento danoso, elabora-se um modelo conceitual e um plano de analise (subi-
tem 3.2.1). Nessa fase, preparam-se os varios Planos de Informacao (PI) que, para poderem
ser analisados e relacionados entre si, s3o organizados em mapas e armazenados numa ba-
se de dados georreferenciados (SIG). Ao elaborar a base de dados georreferenciados, dis-
cute-se como a caracteristica fisiografica interage com o meio ambiente, influenciando o
fendmeno de degradacao das aguas do lago Descoberto. Identifica-se, assim, aquele atribu-
to, denominado parametro principal, que de forma mais explicita relaciona o fendmeno da

degradacao com as feigdes representadas no mapa ou PI.

Para avaliar a influéncia das caracteristicas fisiograficas no processo de contaminagao do
manancial, é necessario escolher uma unidade de mapeamento comum para ndo gerar in-
consisténcias que dificultem a apresentacdo dos resultados (Prado et al., 2005). De acordo
com a caracteristica considerada, a unidade de mapeamento foi a sub-bacia (p.ex. densida-
de de drenagem), microbacia (p.ex. distancias até o lago) ou até o proprio pixel (p.ex. de-
clividade), contudo a andlise foi desenvolvida utilizando o pixe/ como unidade de mapea-

mento e a indagagao avaliativa do modelo levou em contas a sub-bacias.

52 —ANALISE

A analise tem que se desenvolver em duas fases, para avaliar os impactos do uso do solo

na qualidade da 4gua do manancial, assim como a vulnerabilidade da area.
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A Figura 5.1 constitui o plano de andlise, que resume as varias etapas das duas fases a se-
rem vencidas para obter os PIs da magnitude do impacto e da vulnerabilidade, necessarios

para poder caracterizar o risco. Nos subitens a seguir, as varias etapas sao descritas e anali-

sadas.

Fase 1

Lista das principais
atividades da bacia

!

Identificagdo dos
contaminantes gerados

A

Escolha dos
parametros de
poluicdo

A

Ponderagéo dos
parametros
(Consulta a

especialistas)

!

Ordenacgao das
atividades

Ajustes por demografia
e saneamento

Mapa do impacto

\/\

Fase 2

Selecao das variaveis
fisiogréficas sensiveis

!

Escolha do parametro
principal

!

Recodificacdo dos
mapas

A

Escolha dos
operadores logicos de
sobreposicéo

Sobreposicao de
mapas especificos

Mapa da
vulnerabilidade

\4/\

Figura 5.1 - Plano de andlise.



5.2.1 - Analise da magnitude do impacto

Na primeira fase, apos ter identificado as classes de uso do solo mais representadas na ba-
cia em exame, avalia-se a magnitude do impacto da sua ocupagdo, analisando os poluentes
gerados e/ou transportados pelas aguas de escoamento das classes de uso do solo selecio-
nadas. Os poluentes sdo ponderados em fun¢ao da importancia da qual se revestem no pro-
cesso de contaminagdo, tendo em vista os efeitos da sua presenga nas aguas do manancial,
previstos no modelo conceitual. Para isso, utilizam-se técnicas de consultas a especialistas
e analise multicritério e, como resultado intermediario, obteve-se uma lista ordenada das
classes de uso do solo em funcdo dos poluentes presentes nas suas aguas de drenagem em
que cada classe de uso de solo ¢é representada por um valor da fun¢do de pertinéncia (u)
oscilante entre 0 el, em que o valor unitario ¢ atribuido aquela classe que apresenta maior

magnitude de impacto.

O mapa de uso do solo, elaborado na fase de formulacdo mediante técnicas de sensoria-
mento remoto e geotecnologias, ¢ recodificado em fun¢do do valor (u«) precedentemente
descrito. Utilizando os PIs que retinem as informagdes referentes a saneamento e densidade
demografica, efetuam-se alguns ajustes, tendo em vista as condigdes sOcio-sanitarias da
area em estudo. Gera-se, assim, o mapa de magnitude de impacto, concluindo a primeira

fase da analise.

5.2.2 - Analise da Vulnerabilidade

A segunda fase objetiva avaliar a vulnerabilidade do ecossistema. Analisam-se as caracte-
risticas fisiograficas da bacia que, na fase de formulacdo, foram identificadas, mapeadas,

organizadas e armazenadas na base de dados georreferenciados.

Com a analise da vulnerabilidade, pretende-se atribuir a cada unidade de mapeamento (pi-
xel, microbacia ou sub-bacia) um valor y, que possa medir em que grau ¢ verdadeira a a-
firmagao basica “a area ¢ vulneravel a acdo antropica”, tendo em vista a geragdo e trans-
porte de poluentes no lago Descoberto.

O valor do parametro principal, assim como descrito no subitem 5.1, de cada unidade ele-
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mentar de estudo ¢ utilizado como varidvel de entrada para a atribuicao do valor da fun¢do

de pertinéncia u.

Quando o pardmetro principal for diretamente proporcional a vulnerabilidade, a funcdo de

pertinéncia ¢:

u= Equacgado (5.1)

Entretanto, quando o pardmetro principal for inversamente proporcional a vulnerabilidade,

< _ 1 _ 14 + th'n.

H= VooV Equagdo (5.2)
Onde:
v = valor do parametro principal;

1 = fungdo de pertinéncia.

Valor de u igual a unidade, receberéd aquela area que, de acordo com a logica fuzzy, apre-
senta o maior grau de pertinéncia a proposicao basica: “Esta drea ¢ perigosa para o lago

Descoberto”.

Interessante observar que, para calcular o valor de x, quando o pardmetro principal for in-
versamente proporcional, ndo ¢ suficiente apenas avalid-lo como o complemento de u dire-
tamente proporcional, mas foi necessario trasladar a fung@o até que a situacdo mais desfa-
voravel obtivesse o valor 1. De fato, ndo operando essa traslada¢do, ndo se estaria atribu-
indo valor 1 aquelas areas que apresentam condi¢des mais favoraveis a degradacao das a-
guas, mas, valor 0 aquelas que oferecem a menor vulnerabilidade. Essa inversdo criaria
desequilibrios na hora de sobrepor, e entdo comparar os valores de ¢ dos Pls tematicos di-
retamente proporcionais. E, portanto, necessario transladar a curva da fungio de pertinén-

cia u até que seu valor maximo alcance o valor unitério.

Em casos particulares, em lugar de aplicar-se a Equagao (5.1) ou a Equagao (5.2), aplicam-
se fungdes de pertinéncia especificas, no caso em que essas forem plausiveis e melhor re-
presentem o fendmeno que se pretende descrever. Os Pls assim recodificados passaram a

assumir a denominacgdo de Pls de vulnerabilidade especifica. A Figura 5.2 esquematiza o
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processo para a elaboracao do PI de vulnerabilidade especifica da erodibilidade do solo,

recodificando o PI tematico da pedologia.

LV Lv | CX

LVA CX CX

Escolha do parametro
principal (p.ex. fatorK)

!

0,0151 | 0,0151 | 0,0217

0,0167 | 0,0217 | 0,0217

Sim

Existe funcdo de
pertinéncia especifica?

A

Funcéo de
Eq. (5.7) ou (5.8) pertinéncia
especifica

Mapa de vulnerabilidade especifica

0,366 0,366 0,563

0,407 0,563 0,563

Legenda: LV: latossolo vermelho; LVA: latossolo vermelho amarelo; CX: Cambissolo.
Figura 5.2 — Processo de recodificagcdo do PI tematico em PI de vulnerabilidade especifica
(p.ex. Erodibilidade).

O PI em formato continuo ¢ transformado em matricial, no qual cada pixel ¢ classificado
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em funcao de sua classe de solo a qual pertence (p.ex. LV, latossolo vermelho, LVA, latos-
solo vermelho amarelo e CX, Cambissolo). Apos ter escolhido o fator K como parametro
principal, o PI ¢ recodificado em fun¢ao deste (cf Tabela A.1). Por ndo existir uma fungao
de pertinéncia especifica e se relacionar com a vulnerabilidade da 4rea de forma direta-
mente proporcional, aplica-se a Equacao (5.1), recodificando o PI no PI Erodibilidade. Por
ndo ter lancado mao de fun¢do de pertinéncia especifica, a linha do fluxograma correspon-

dente ¢ tracejada.

Os PIs de vulnerabilidade especifica sdo sobrepostos observando regras de decisdo do tipo
“se...entdo”, gerando PIs denominados de “intermedidrios”. A sobreposi¢do de Pls inter-
mediarios, entre si ou com PIs de vulnerabilidade especifica, gera novos Pls intermediarios
até a obtengdo dos PIs finais desejados. Geralmente, os PIs sdo sobrepostos de forma pa-
reada, na ordem em que, no ciclo hidrologico, as caracteristicas descritas entram no pro-
cesso de geracdo e transporte dos contaminantes. Apos cada sobreposicdo, aplicou-se no-
vamente a Equacao (5.1) para atribuir a unidade de mapeamento um valor que represente o
grau de pertinéncia [0.1] daquela area a preposi¢do basica: “Esta area ¢ vulneravel”. Em
outras palavras: apds cada sobreposicdo, os pixels sdo ordenados em funcao de sua po-
tencialidade em gerar e transportar poluentes até o manancial, considerando as fei-
cOes fisiogréaficas até entdo analisadas. A ultima sobreposi¢do, portanto, identifica as a-
reas mais vulneraveis a a¢@o antropica, tendo em vista o processo de contamina¢do do cor-

po d’agua receptor final.

Lembrando que o escopo do trabalho ndo é a obtencao de valores absolutos, mas identifi-
car as areas que sobremaneira colocam em risco a qualidade da 4gua em comparagdo com
as demais, para classificar as areas em fun¢ao do seu uso, vulnerabilidade e risco, utilizou-
se o seguinte critério: a variavel lingiiistica “alto(a)” classifica as areas cujo valor da fun-
¢do de pertinéncia ultrapassou o valor da média mais um desvio padrio, as areas definidas
como “médio(a)” sdo aquelas areas cujo valor ndo excede de um desvio padrdo o valor da

média, a mais ou a menos. Com “baixo(a)”, sdo definidas as demais.
A luz das informagdes contidas neste subitem, podemos detalhar o plano de analise descri-

to na Figura 5.1 nas seguintes etapas:

e Resgate das informagdes contidas nos mapas da base de dados georreferenciados;
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e Escolha do parametro principal;

e Pesquisa bibliografica visando a encontrar a funcao de pertinéncia do parametro;
e Recodificacdo dos PlIs tematicos em PIs de vulnerabilidade especifica;

e Resgate dos PIs de vulnerabilidade especifica e/ou intermediarios;

e Escolha dos operadores l6gicos de sobreposi¢ao;

e Sobreposicdo dos PIs de vulnerabilidade especifica; e

e Recodificacao.

5.2.3 - Caracterizacgao do risco

A caracterizagdo do risco constitui a tltima etapa da sua avaliagdo.

Visa-se, com essa ultima operagdo, a identificar as areas que, em fun¢ao da atividade nelas
desenvolvidas e da sua vulnerabilidade fisiografica e geomorfoldgica, oferecem condicdes
mais favoraveis a contaminacdo do manancial. A cada pixel ¢ atribuido um valor entre 0 e

1 que indica o nivel de risco que este pixel oferece as dguas do manancial.

O mapa de risco ¢ obtido sobrepondo os mapas de magnitude de impacto e vulnerabilidade

utilizando-se do operador lo6gico de soma aritmética e aplicando em seguida a Equagao

(5.1).
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6 -CASO DE ESTUDO

A metodologia apresentada no capitulo 5 foi elaborada estudando a bacia do lago Desco-

berto, que constitui 0 mais importante manancial do Distrito Federal.

Nos subitens a seguir, descrevem-se em detalhes todas as fases e etapas que consentiram
mapear as areas que apresentam risco de contaminacao das dguas do lago Descoberto e

extrair a metodologia proposta.

6.1 -MATERIAIS

Para desenvolver o estudo, foram utilizados dados cartograficos (hipsometria, pedologia,
geomorfologia e geologia), dados orbitais de sensoriamento remoto (imagens multiespec-

trais) e dados censitarios (demografia, saneamento).

A base cartografica digital ¢ o SICAD da Companhia de Desenvolvimento do Planalto cen-
tral (CODEPLAN 1976/b), elaborado em escala 1:10.000 (folhas 1,2,9,10,17,18 e 19), no
sistema de proje¢do Universal Transversa de Mercador (UTM), South American Datum
(SAD-69), meridiano central 45° w, com curvas de nivel eqiiidistantes 5 metros. Para co-
brir uma pequena area do estado de Goias, esses mapas topograficos tiveram que ser com-

plementados com dados hipsométricos da CAESB disponiveis em meio 6tico.

O PI tematico da pedologia foi elaborado a partir do mapa base utilizado por Reatto et al.

(2003) para classificar detalhadamente os solos da bacia numa escala de 1:100.000.

Os dados de geologia estdo disponiveis em forma digital nos trabalhos de Campana et al.

(1998) e nos trabalhos de Godler e Fahma (2005).

Os dados censitarios foram resgatados do censo do IBGE do ano 2000, efetuando downlo-
ad desses dados a partir do portal desse instituto. Sdo disponibilizados arquivos georrefe-
renciados em formato vetorial (shape) dos distritos e planilhas em Microsoft Excel dos da-

dos censitarios.
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Os indices de saneamento foram levantados por meio de acesso aos sites da SANEAGO e
CAESB, que disponibilizam essa informagdo com base municipal, no caso da SANEAGO,

e com base na divisdo em RA, no caso da CAESB.

As informagdes da geomorfologia foram extraidas do estudo de Novaes Pinto (1990).

Para a determinagao do uso do solo, utilizou-se a imagem do satélite SPOT-5. Trata-se de

imagem multiespectral (bandas R2 G3 B1) com 10 metros de resolugdo espacial, datada de

29 de abril de 2003.

Para as operagdes de geoprocessamento foram utilizados os seguintes aplicativos:

- SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas) para processar
as imagens digitais;

- ArcView 3.0 (ESRI) para a geracdo do SIG que permitiu a organizagao e tratamento das

informagdes contidas nos Pls.

Para a indagagdo avaliativa do modelo, foram utilizados os dados de qualidade da agua
disponibilizados pelo Programa de Pds-graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos da Universidade de Brasilia - PTARH-UnB. Trata-se de uma série historica, de
fevereiro de 2003 até meado de 2005, de resultados laboratoriais de amostragens quinze-

nais nos principais afluentes do lago Descoberto (Koide, 2006).

6.2 -FORMULACAO DO PROBLEMA

6.2.1 — Area de estudo - Bacia do lago Descoberto

A bacia do lago Descoberto localiza-se a oeste do Distrito Federal, recaindo parcialmente
no estado de Goids, conforme ilustra a Figura 6.1. A regido tem como retdngulo envolvente
as coordenadas 15° 30° e 15° 48’ de latitude sul e de 48° 03° ¢ 48°15’ de longitude oeste, e
sua area ¢ de aproximadamente 435 km®. E uma sub-bacia da bacia do rio Corumb4, que

por sua vez ¢ tributaria da bacia do rio Parana.

58



Abrange os nticleos urbanos de Brazlandia e, parcialmente, Ceilandia, Taguatinga e Aguas
Lindas de Goias. Esté localizada nas regides administrativas do DF de Brazlandia (RA 1V)
e Ceilandia (RA IX) e nos municipios de Aguas Lindas de Goias e Padre Bernardo, no es-

tado de Goias.
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Figura 6.1 - Localizagdo da Bacia (Reatto, 2003).

O Sistema Integrado Rio Descoberto, com disponibilidade hidrica de 6.614 1/s e uma vazao
média de agua tratada em 2004 de 3.815 /s, abastece atualmente cerca de 60% da popula-
¢do atendida do Distrito Federal (CAESB, 2006). Em termos territoriais ¢ responsavel pelo
fornecimento as localidades de Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Guara, Nucleo Bandei-

rante e parte do Plano Piloto.

O sistema hidrico do lago Descoberto tem sua origem nos contrafortes da Chapada Veredi-
nha com o corrego Capao da Onga. Com o encontro deste e dos corregos Bocanhdo e Bar-
rocdo, tem origem o rio Descoberto.

Apds percorrer cerca de 15 km e receber a contribuicdo dos corregos Buriti € Veredinha e
Cortado, ¢ represado, constituindo o lago do Descoberto. Fluindo pelo Distrito Federal,
nesse lago desdguam: o corrego Chapadinha, apos ter recebido contribui¢do do coérrego

Pulador, Veredinha e Capaozinho, o coérrego Olaria, apos ter recebido a contribui¢do do
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corrego Indio, o ribeirdo Rodeador, apos ter recebido contribui¢do do corrego Jatobazinho,
o corrego Capao Comprido, o ribeirdo das Pedras, apos ter recebido contribui¢do do corre-
go Currais e do corrego Veredinha, o corrego Buriti Chato, o corrego Rocinha e o corrego
do Meio. Oriundos da area de contribuicdo de Goias desaguam os coérregos Coqueiro e Ro-
cinha (cf Figura B. 1). Essa descri¢ao fez-se necessaria tendo em vista a toponomastica a

ser adotada para a disting@o das varias sub-bacias em estudo.

Com efeito, a area de estudo foi dividida em sub-bacias e microbacias, entendida, estas,
como bacias, de ordem imediatamente inferior ou de contribuicdo direta com dimensao
minima de 300 ha. As sub-bacias (Tabela 6.1) sdo as indicadas por Campana et al. (1998),
para as incluidas dentre dos limites do Distrito Federal, e pelo autor para as que recaem em

territdrio goiano.

Tabela 6.1 - Sub-bacias da Bacia do Lago Descoberto (Campana et al., 1998, modificado).
BACIA SUB-BACIA
Corrego Capao da Onca
Rio Descoberto
Rio Descoberto montante lago
Corrego Veredinha
Corrego Olaria
Ribeirdo Rodeador
ALTO DESCOBERTO Corrego Capao Comprido
Ribeirdo das Pedras
Corrego da Rocinha DF
Area de contribuigdo direta DF
Corrego Rocinha GO
Coqueiro
Area de contribui¢io direta GO
Contribui¢do rio Descoberto GO

Carmo et al. (2005) investigaram a qualidade da dgua, de um ponto de vista fisico e quimi-
co, do rio Descoberto. O estudo refere-se a inteira bacia do rio e ndo apenas a do lago ho-
monimo, entretanto desse estudo ¢ possivel extrair valiosas informagdes, entre as quais:
e A maioria dos poluentes deriva de atividade agricola e urbanizacao desordenada;
e A capacidade dos rios diluirem a carga poluidora ameniza, ou até afasta o perigo de
contaminagdo dos mananciais;
e O pH mantém-se constante e dentro da média dos rios do DF.

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, de acordo com Novaes Pinto (1990), a bacia do lago
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Descoberto compreende a unidade Dissecada de Vale do alto curso do rio Descoberto e a

unidade da Chapada de Contagem.

A Chapada de Contagem constitui a unidade geomorfoldgica mais elevada do Distrito Fe-
deral e apresenta uma topografia plana ou levemente ondulada, ao passo que a Unidade
Dissecada de vale varia ente os 1030 e 1120 m, corresponde a um pediplano embutido no
residual da Chapada da Contagem. De acordo com Godler e Fahma (2004), “As dreas dis-
secadas sdo portadoras de grande tendéncia ao desenvolvimento da erosdo laminar e em
sulcos. Os ultimos podem evoluir para vogorocas, caso ocorra a ruptura da dinamica do
escoamento superficial... Em fung¢do do uso para o pastejo, muitas dreas apresentam-se
como superficie de solos expostos, potencializando a erosdo num dominio de substrato

tenro e facilmente desagregavel”.

De um ponto de vista geoldgico, o alto curso do rio Descoberto corre sobre arddsias e
quartzitos da série Paranod, que consta de uma seqiiéncia de rochas arenosas, argilosas e
carbonaticas, englobando como litotipos caracteristicos conglomerados, ardosias, metar-
ritmitos, calcarios e dolomitos onde, em geral, as feigdes sedimentares primarias estao bem

preservadas (Campana et al., 1998).

O padrao de drenagem ¢ dendritico, mas com densidade fraca. O gradiente ¢ de 3% nas

cabeceiras e 1% no alto curso (CODEPLAN, 1976/a).

No Distrito Federal, podem ser diferenciados dois grandes grupos de aqiiiferos: o dominio
aqiiifero poroso, superficiais, ¢ o dominio aqiiifero fraturado, profundos (Campana et al.,

1998).

De maior interesse para o estudo, sdo os aqiiiferos de dominio poroso (Figura B. 6). Estes
sdo caracterizados por reservatorios onde a 4gua ocupa os espacos entre 0s minerais consti-
tuintes do corpo rochoso. Como no Distrito Federal ndo existem rochas sedimentares com
espacos intersticiais, este dominio ¢ representado pelo manto de alteragdo das rochas (so-
los) (Campana et al., 1998). Os aqiiiferos do dominio poroso estdao localizados sobre os do
dominio fraturado, protegendo-os da contaminagao.

Campana et al. (1998) e Godler e Fahma (2005) classificaram esse dominio, em fun¢do da
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espessura e condutividade hidraulica, em:
e PI1: dominio poroso espesso mais de 5 m com condutividade hidraulica alta;
e P2: dominio poroso espesso mais de 5 m com condutividade hidraulica média;
e P3: dominio poroso espesso mais de 5 m com condutividade hidraulica baixa; e

e P4: dominio poroso com espessura pequena com condutividade hidraulica baixa.

A pedologia da area foi objeto de estudo de um levantamento de alta intensidade (Reatto et
al., 2003) que constatou que na maioria da bacia ¢ encontrado Latossolo Vermelho-
Amarelo (36%), Latossolo Vermelho (33%) e Cambissolo (18%). Maiores detalhes estdo

reproduzidos no PI, Pedologia (Figura B. 5), que ¢ auto-explicativo.

A regido estd incluida no clima do Planalto Central que, pela classificagdo climatica de
Koppen, corresponde ao tipo climatico AW, clima tropical chuvoso, caracterizados por
verdes quentes e chuvosos e invernos secos (CODEPLAN, 1976/a). Considerando a impor-
tancia que ¢ dada a cobertura vegetal nos processos de erosao, ¢ importante salientar que a
época chuvosa coincide com o periodo em que cultivos, como milho, soja e arroz, apresen-

tam o maximo desenvolvimento de cobertura vegetal (Oliveira-Filho, 2002).

Campana et al. (1998) desenvolveram um minucioso estudo da pluviometria no Distrito

Federal, cujo resultado, para a drea em exame, esta resumido na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Regime Pluviométrico (Campana et al., 1998).

Intensidade

NuUmero da estacao Nome da estacdo Media  Desvio maxima

pluviométrica pluviométrica  mm.ano™ Padrdo  mm.dia™
Tr5
01548000 Brazlandia Q.18 1.541,96 341,55 99,5
01548007 Brazlandia 1.559,03 262,92 87,3
01548008 Descoberto 1.458,02 313,86 82,8
01548006 Taguatinga 1.550,77 219,72 88.9
01548009 Jatobazinho 1.585,28 281,91 94,7

Na Tabela 6.2, podem ser lidos os seguintes dados: codigo da estacdo pluviométrica, nome
da estacdo, a lamina d’agua média anual de chuva, o desvio padrao ¢ a intensidade de chu-
va de duragdo de um dia com tempo de retorno de cinco anos. Com base nesses dados, po-

de-se afirmar que a drea em exame possui um regime pluviométrico aproximadamente uni-
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forme.

No Distrito Federal, as areas de recarga dos mananciais destinados ao abastecimento pu-
blico tém seu uso restringido pelo Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) e em
particular, a area de contribuicdo do lago Descoberto estd inserida numa area de protegao

ambiental (APA).

A Area de Protegdo Ambiental (APA) do Descoberto, criada pelo Decreto 88.940 (Brasil,
1983), foi normatizado pela SEMA (1988) como Zona de Protecao e Recuperagao, estabe-
lecida pelo Plano de Protecdo do Descoberto. Apesar de serem proibidas atividades que
gerem fontes pontuais de contaminantes, a area vem sofrendo constante degradagcdo ambi-

ental principalmente pela polui¢do difusa advinda da dgua de escoamento.

O problema da degradacdo da bacia ¢ antigo. J4 em 1994, observava-se que o uso crescente
dos cursos d’agua para projetos de irrigacao, a contaminagao por poluentes domésticos nao
tratados e pelo uso intensivo de agrotdxicos na agricultura, os desmatamentos, inclusive de
mata de galeria ao longo dos cursos d’adgua, a implantacdo de condominios irregulares e
exploragdo de cascalheiras e areais comprometiam a utilizacdo da rede de drenagem super-

ficial para fins de abastecimento publico (GDF, 1994).

Ainda, o Projeto Integrado de Colonizacao Alexandre de Gusmao - PICAG, projeto agrico-
la implantado a partir de 1966 pelo INCRA, que ocupa 57% da APA, ¢ um dos principais
locais de producao de hortifrutigranjeiros gragas a construcdo do sistema de irrigagdo na
area, que atende hoje a inumeras chacaras. A canalizacdo das 4guas em grande quantidade

poderé acarretar a diminuicao da vazao média afluente ao lago (GDF, 1994).

Atualmente, a CAESB (2006) identifica como causa de degradagdo da qualidade da agua
as seguintes atividades: desmatamento, parcelamento do solo urbano e rural, atividades
extrativas, deposi¢do de lixo e entulho, queimadas, escoamento inadequado de aguas plu-
viais, caga e pesca ilegais, invasdes, praticas agricolas inadequadas, constru¢ao de estradas

sem os critérios técnicos adequados.

Além dos mais importantes focos de degradacao ambiental detectados, os centros urbanos
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de Brazlandia (DF) e Aguas Lindas de Goids (GO), existem na area, ainda numerosos ou-
tras ocorréncias de ocupagdo desordenada do solo, entre os quais 0s numerosos condomi-

nios, com destaque para os adensamentos populacionais Lucena Roriz e INCRA 8.

Na RA de Brazlandia, a vegetacao perdeu as caracteristicas originais ¢ hoje apresenta pas-
tagens, reflorestamento de Pinus e Eucaliptus, culturas horti-fruticulas e apenas alguns re-
manescentes dos originais cerraddes, campos, varzeas de buritizais “murundus” e das ma-

tas ciliares (Perreira, 2000).

De um ponto de vista sanitario, a regido de Brazlandia ¢ servida por rede de abastecimento
de agua potavel, coleta de esgoto quase em sua totalidade (100,00%) (CAESB, 2007). Ob-
jetivando proteger o manancial, os efluentes tratados sdo exportados para a bacia do rio
Verde. Ao contrario, a ocupagdo desordenada do municipio de Aguas Lindas de Goias faz
com que, segundo dados da SANEAGO, o municipio, de 168.770 habitantes, ndo possua
algum sistema de esgotamento sanitario e apenas 43% da populacdo seja servida por rede

de abastecimento de dgua (Correio Braziliense, 2005).

A CAESB efetua regularmente o controle da qualidade da dgua bruta do lago Descoberto.
A coleta de amostras ¢ realizada sempre préximo dos pontos de captacdo. Diversos para-
metros sdo analisados, seguindo-se uma sistemética de controle que conduz ao Indice de
Qualidade da Agua (IQA) (cf item 3.1). O IQA médio classifica as aguas do lago como
“boas” a “muito boas”. Entretanto, a CAESB reconhece que a ocupagdo desordenada da
APA do Descoberto, e conseqiiente utilizacdo dos seus recursos naturais, estao colocando

em risco a qualidade da agua do manancial do lago homdénimo (CAESB, 2005).

6.2.2 - Modelo conceitual

Qualquer atividade humana modifica a paisagem natural e com ela interage. O homem in-
troduz no ecossistema novas substancias ou aumenta sobremaneira as quantidades de de-
terminados elementos que estariam de qualquer forma presentes no estado natural. Numa
bacia ocupada por areas agricolas e expansdo de centros urbanos, onde a atividade indus-
trial ¢ extremamente reduzida e ndo ha lancamentos diretos de esgotos, a principal preocu-

pacdo ¢ a poluicdo difusa. Os principais pardmetros de polui¢do a serem estudados no caso

64



da poluigdo difusa, de acordo com von Sperling (2005), sdo os sedimentos, a DBO, os me-

tais pesados, pesticidas, o nitrogénio, o fésforo, os coliformes e os sélidos dissolvidos.

As conseqiiéncias da captagdo de dgua bruta contaminada, para ser tratada com fins de su-
prir & demanda para o abastecimento humano, sdo de natureza diversa. Podem acarretar
problemas apenas econdmicos, com o aumento do custo de tratamento, de satide publica,

ambos e ainda implicag¢des sobre o meio ambiente fisico-bioldgico.

Evitar a contaminacao do manancial tem como meta a obtencao de dgua potavel de quali-

dade, satisfazendo uma série de objetivos especificos: minimizar o custo de tratamento,

maximizar a confiabilidade do sistema, minimizar os riscos de eutrofizacao, maximizar a
vida util da barragem e maximizar as qualidades organolépticas da dgua tratada. Cada um
desses objetivos pode ser afetado por diferentes contaminantes, que, por sua vez, sao ori-
undos de dgua de escoamento e infiltracdo de areas pertencentes a diferentes classes de uso

de solo.

O modelo conceitual descrito ¢ ilustrado na Figura 6.2, e serviu de base para preparar o

plano de analise.
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Figura 6.2 - Modelo Conceitual.
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Estudar os riscos de contaminagdo dos poluentes separadamente forneceria uma informa-
cdo demasiadamente segmentada, que se tornaria inutil para o gestor na fase de gerencia-

mento de risco, pois ndo fornece critério algum de priorizagao de agao.

O problema, entao, adquire a estrutura de uma analise multiobjetivo e multicritério, onde a
meta e os objetivos especificos foram acima identificados, os poluentes representam os cri-
térios, e as atividades desenvolvidas na area de estudo sdo as alternativas que precisam ser
classificadas em fun¢do de sua capacidade de gerarem poluentes e, interagindo com o am-

biente, contaminar o manancial.

Braga e Gobetti (2002) salientam que, de acordo com muitos autores, a analise multiobje-
tivo pode ser estruturada de forma hierarquica em que uma meta, denominada também de
objetivo geral, ¢ alcancada perseguindo objetivos especificos. A partir dessas considera-
¢oes, infere-se que o impacto gerado pelas atividades antrépicas € do tipo extrinseco (cf
3.1.1.1). Sob esta otica, a vulnerabilidade da area ndo deve ser vista de forma restrita a
seus limites geograficos, mas sob a Otica de que eventual acdo antrdpica naquela area dei-

xaria o manancial vulneravel a poluigao.

6.2.3 - Indicadores de consequéncias da ocupacgéao da bacia

A identificagdo dos indicadores de conseqiiéncias ¢ o ultimo produto desta fase.

A CAESB mantém um plano de monitoramento da qualidade da 4gua para averiguar a cor-
respondéncia das amostras coletadas com os padrdes exigidos pela Portaria 518-2004-MS
(Brasil, 2004). O percentual de amostras que extrapolam esses padrdes € o principal indi-

cador da conseqiiéncia do impacto da ocupacao da bacia por atividades humanas.

Todavia, para este estudo, foi mais interessante achar indicadores que permitam a identifi-
cacdo das sub-bacias que contribuem de forma mais acentuada a degradacdo das aguas do
lago. Nesse sentido, o aumento da carga especifica, isto €, a carga de poluente gerada por

ano por hectare em cada sub-bacia, pode servir como indicador do seu potencial poluidor.
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Esse indicador permite a comparacao dos resultados do modelo proposto com dados dis-

poniveis de qualidade da 4gua devidamente processados.

6.2.4 - Base de Dados Georreferenciados

Os mapas citados no subitem 6.2.1 foram resgatados, digitalizados e manipulados, quando
necessario, elaborando uma série de mapas com o intuito de descrever as principais varia-
veis do processo de transporte e/ou geracao de poluentes, que Prado e Novo (2004), em

alguns casos, definem como “condicionadores fisiogrdficos da bacia hidrografica”.

A Tabela 6.3 lista os mapas e os PIs elaborados e armazenados no SIG.

Tabela 6.3 - Planos de Informacao (PIs) e mapas do SIG.

Mapa Pls
Hidrografia Bacia, Sub-bacias, Microbacias, Rede de drenagem,
Distancia hidraulica, Distancia de escoamento.
Pedologia Pedologia.
Geologia Geologia.
Hidrogeologia Dominio fraturado, Dominio poroso.
Demografia Densidade populacional, Saneamento bésico.
Adocao de BMP Conservacao da APP - BMP.
Geomorfologia Hipsometria, Declividade, Indice de forma, indice

de compacidade, regides geomorfoldgicas, densida-
de de drenagem.
Uso do solo Uso do solo, Rede viaria.

Nota-se que ndo foi elaborado o PI do regime pluviométrico devido ao fato de essa caracte-

ristica apresentar comportamento muito similar em toda a area em exame.
No Apéndice A, relacionam-se os principais mapas ¢ PIs que compdem a base de dados
georreferenciados. Adotou-se a estrutura utilizada por Torres (1999). Para cada mapa ou

PI, descreveu-se seu conteudo, a metodologia empregada para sua elaboragdo e sua

importancia para o trabalho.

6.3 - ANALISE
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6.3.1 - Magnitude do impacto da ocupacao da bacia do lago Descoberto

Esta andlise visa a ponderar a importancia dos poluentes em fun¢do de sua capacidade de

afetar negativamente as caracteristicas das aguas do lago Descoberto.

A andlise dos efeitos da presenca do poluente no manancial da bacia em estudo ¢ efetuada
a partir dos estudos citados nos capitulos 3, 4 e subitem 6.2.1, dos quais ¢ possivel chegar
as conclusdes aqui repetidas por clareza:

e A contaminacdo dos rios deve-se, principalmente, as atividades agricolas e a urba-
nizacgao;

e Os parametros de poluicdo mais importantes, em termo de distribui¢do, espacial e
temporal, e de toxicidade, presentes nas dguas de drenagem de areas urbanas e a-
gricolas, sdo: DBO, nitrogénio, fosforo, os coliformes fecais, os pesticidas, os me-
tais e os sedimentos.

e A presenca de diferentes poluentes na agua bruta destinada ao abastecimento do-

méstico acarreta conseqiiéncias diferenciadas e caracteristicas para cada um deles.

Tendo em vista o modelo conceitual (Figura 6.2) e os problemas apontados por Derisio
(1992), que derivam do uso de agua bruta de ma qualidade (item 3.1), os parametros de
poluicdo foram classificados e ponderados, por meio de uma analise multiobjetivo, em fun-
¢do de sua importancia para o alcance dos seguintes objetivos:

1. Maximizar caracteristicas organolépticas;
Minimizar o custo do tratamento;
Maximizar a vida 1til da barragem;

Maximizar a confiabilidade do sistema; e

A

Minimizar o risco de eutrofizagao.

Os objetivos acima ndo foram hierarquizados e foi atribuido a todos o peso 1.

Foi efetuada uma consulta a especialista para que fosse expresso um juizo sobre a impor-

tancia de cada poluente tendo em vista os objetivos acima. O formulario apresentado ao
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especialista ¢ anexado (Apéndice E).

Para a ponderagao dos poluentes, foi utilizado o método da Classificagdo em Escala Orde-
nada (CEOTMA, 1983). Nesse método, os n especialistas colocam os m elementos a serem
ponderados em uma escala ordenada, dando ao mais importante o valor m € a0 menos im-

portante valor unitario.

Somando os valores dados a cada elemento pelos especialistas e dividindo esse valor pela
soma de todos os valores atribuidos aos varios elementos, obtém-se o peso de cada elemen-

to m (Tabela 7.1).

Sucessivamente, classificaram-se, por meio da soma ponderada, as varias classes de uso do
solo encontradas na bacia do lago Descoberto, em fun¢do de sua capacidade de gerar con-

taminantes prejudiciais ao manancial.

Numerosos autores, citados no capitulo 4, relacionam o uso do solo com a concentragdo de
alguns poluentes na agua de drenagem, possibilitando a montagem da Tabela 6.4, onde,
além da Concentragdo Média por Evento (EMC) dos principais parametros, lista-se o nu-
mero de curva CN do SCS, por meio da qual € possivel relacionar a concentragao média do

poluente a carga que poderia alcancar o lago, além da dose de aplicagdo de agrotoxicos.

Tabela 6.4 - Caracteristicas dos pardmetros por classe de uso do solo.

Parametros SS DBO P N FCec::IaIl];:s PESt.iC' Metais Sdc:lslsi?s CN
EMC EMC EMC EMC Aplic. EMC .
Uso do solo mgLt mgL" mgL’ mgL" EMC kg/ha mgL ™ EM(_?1 adim.
NMP/ml mgL

Cobertura Natural 1 0.5 0.01 0.7 20 0 0.0295 245 39
Reflorestamentos 1 0.5 0.01 0.7 20 0 0.0295 245 49
Estrada pavimentada 45 12.7 0.11 1.18 50 0 6.88 356 98
Loteamento 73.5 6.4 0.22 1.86 5.600 0 0.09 194 85
Urbanizagdo 57.9 172 0.35 1.57 5.600 0 0.180 157 89
ﬁ%;fs‘i‘it:ra 107 4 13 44 2.600 2 0.03 1225 89
Agricultura extensiva 107 2 0.65 2.2 2.600 1 0.015 1225 89
Hortas 859 2 212 412 2.600 1 0.015 1225 89
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A Tabela 6.4, que constitui a matriz de decisdao da analise multicritério, foi elaborada a par-
tir dos dados encontrados na literatura e reproduzidos nas tabelas: Tabela 4.1, Tabela 4.2,

Tabela 4.3.

Por ndo se dispor de informacdes especificas para algumas classes de uso do solo e para o

parametro “pesticida”, foi necessario inferir alguns dados.

Para as hortas foram utilizados os dados de Avila (2005) para fosforo, nitrogénio e sélidos
em suspensao (Tabela 4.1). Para os restantes dos poluentes, foram utilizadas concentragdes
iguais as da agricultura intensiva quando nao dependentes do uso de insumos agricolas e,
caso contrario, equivalentes a metade desse valor. Essa mesma hipotese foi utilizada para

atribuir os dados a classe “agricultura extensiva”.

Quanto aos pesticidas, inferiu-se que sua concentragdo nas adguas de drenagem de areas
agricolas estd diretamente relacionada com a quantidade de agrotdxico aplicado na lavou-

ra.

Oliveira-Filho e Lima (2002) constataram que, nas areas agricolas do Cerrado, 65% dos
ingredientes ativos sdo aplicados na dose de 2 kg/ha. Esse valor foi utilizado para estimar a
contribui¢cdo das areas da classe “agricultura intensiva”, metade desse valor para as classes

hortas e agricultura extensiva e valor nulo as demais.

Os valores encontrados, reproduzidos na Tabela 6.4, foram relativizados dividindo-os pelo
maior valor observado correspondente (cf Tabela E. 1, “valores relativizados™). Aplicando
0s pesos aos respectivos poluentes e por meio da soma ponderada, ordenaram-se os usos

em fungdo da potencialidade poluidora (cf Tabela E. 1, “soma valores ponderados™).

Relativizando, atribuiu-se nota 1 aquele uso que apresenta maior potencialidade poluidora

e um valor proporcional u aos demais (Tabela 7.4).
O valor atribuido a cada classe de uso de solo, reflete o determinado grau em que a propo-

sicdo basica “Esta classe de uso de solo possui potencial de contaminagdo das dguas do

lago Descoberto” ¢ verdadeira.
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Nota-se que as estradas e os solos expostos ndo foram contemplados na matriz de decisdo
por falta de dados tipicos. Considerando a grande importancia de que se revestem essas
areas na degradacdo das aguas de escoamento (Anderson e MacDonald, 1998 e Avila,

2005), foi atribuido as areas pertencentes a essas classes o valor madximo de impacto.

Quanto as estradas vicinais, a utilizacdo de indicadores, tais como km/km?, parecem nao
serem idoneos, por ndo levar em conta as caracteristicas fisiograficas em que a rede viaria

se desenvolve, perdendo assim informagdes disponiveis para a modelagem.

Avalia-se melhor o impacto dessa classe do uso de solo, levando em conta os parametros
da Equacdo (4.2) (Anderson e MacDonald, 1998), que considera a geracdo de sedimentos
em estradas vicinais como diretamente proporcional a area ocupada pela estrada e a decli-
vidade: caracteristicas, essas, resgataveis da base de dados georreferenciados (Apéndice

A).

A classificagdo dos usos do solo, similar aquela apresentada na Tabela 4.6 pelo NSEL
(sem data), mas especifica para o caso em estudo, ¢ reproduzida na Tabela 7.3 em ordem

crescente de magnitude de impacto.

Essa informacao, entretanto, ndo ¢ suficiente pra avaliar a real magnitude de impacto da
ocupacao antropica nos corpos receptores. Para completar a andlise, foram considerados os
dados de densidade demografica e a existéncia, ou nao, de rede coletora de esgoto domés-

tico.

O PI da demografia foi recodificado, utilizando a logica fuzzy e a Equagdo (5.1), em fung¢ao

da densidade populacional.

Para levar em conta o fator saneamento, deve-se considerar que, na area de estudo, existem
duas realidades distintas (cf subitem 6.2.1): de um lado, a CAESB possui uma rede de co-
leta de esgoto que atende a 100% da populagdo, do outro, os municipios de Goids nao pos-
suem rede alguma de coleta e tratamento. Nesse PI do saneamento, atribuiu-se, portanto,

um valor 1 as areas urbanizadas ou loteadas dos municipios goianos e 0 aquelas do Distrito
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Federal.

Esses PIs foram sobrepostos apenas as areas da classe urbanizado e loteamento utilizando-
se o operador logico de unido Equagdo (4.3). De fato, a regra de decisdo a ser respeitada ¢
a seguinte: “se a populacdo ¢ elevada ou inexiste rede de esgoto, o impacto ¢ alto”. Dessa
forma, recodificou-se o mapa de uso do solo, gerando o PI de Magnitude de impacto
(Figura C. 1), em que algumas areas urbanizadas ou loteadas tiveram seus valores de perti-

néncia alterados.

Esse PI ndo ¢ ainda suficiente para descrever o impacto antrdpico na bacia, pois ndo consi-

dera a ado¢ao de BMP pelos usuarios.

Para avaliar se os usuarios da bacia estdo realmente utilizando-se das melhores praticas de
manejo, o NRVI (Equacgao (4.1)) das sub-bacias foi utilizado como pardmetro e o PI espe-

cifico foi denominado Adog¢ao de Boas Praticas de Manejo (BMP).

Cabe aqui lembrar que ao considerar esse PI ndo se pretende apenas descrever os efeitos da
mata ciliar na reducdo da carga poluidora aos corpos hidricos, mas ¢ um indicador sobre o
grau de respeito das BMP por parte dos usuérios da bacia. Na verdade, as BMP incidem
tanto no impacto, amenizando-o, como na vulnerabilidade, reduzindo-a. Esse PI foi trata-

do, portanto, de forma diferenciada conforme sera tratado no subitem 6.4.

Os PIs especificos utilizados para a avaliacdo da magnitude do impacto antropico sao rela-

cionados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Pls utilizados para a avaliagdo da magnitude do impacto antropico.
Impacto Fontede Paréametro-unida- Unidade
Especifico  informacao de de medida Territorial
SS, P, N, Metais, SD,
DBO. ECM mgL

SPOT (2003)

N Coliformes ECM .
Uso do solo  Elaboragao NMP.L! Pixel
Pesticidas kg.ha™
CN-adim.
Densidade demogra- Distrito
Demografia IBGE fica. Hab./ha Censitario

Saneamento CAESB % de esgoto coletado Regido adm.

73



SANEAGO

6.3.2 -Vulnerabilidade das areas da bacia do Descoberto

Uma vez resgatados os Pls de interesse da base de dados georreferenciados, estes foram
recodificado, em funcdo do pardmetro principal, utilizando-se, geralmente, a Equagao (5.1)
e a Equagdo (5.2). Para avaliar a erodibilidade, a capacidade de autodepuracao, utilizaram-

se funcdes de pertinéncia especificas.

A fungdo de pertinéncia x4 quanto a erodibilidade e a infiltragcdo, foi a sugerida por Freitas

(1989) (apud Mendes e Cirilo, 2001) em que:

x <min.=1

L(x)min < x < mdx = x =cos’ « Equagio (6.1)

x>max =0

X—mdx.) 7
Onde: a = g X —
max—min 2

Os limiares (max. e min.) foram:
a) max. 30 %, min 3%, para gerar o PI Erosao;

b) max. 15%, min. 2%, para gerar o PI Infiltracdo (Mendes e Cirilo, 2001).

Para avaliar a capacidade de autodepuragdo, considerou-se que os rios sao usualmente re-
presentados como reatores de fluxo pistao (von Sperling, 2005) e a fun¢ao do decaimento

de primeira ordem de um poluente ¢ dada pela Equacdo (6.2) (Thomann et al. 1987):

Ca = Cae™ Equagdo (6.2)

Onde:

Ca = concentragio do poluente final (mgL™);
Ca; = concentragdo do poluente inicial (mgL™);
k = coeficiente de decaimento (dia™).

t = tempo de detencdo (d/v), em que d ¢ a distancia até o lago e v a velocidade de escoa-
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mento admitida (0,5 m/s).

Considerando que o proposito do estudo € ordenar as sub-bacias em fun¢do da capacidade
de autodepuragdo, ndo é necessario quantificar a concentragio dos contaminantes. E sufi-
ciente apenas uma informacao qualitativa e relativa. Portanto, ao atribuir valores constan-
tes a velocidade e 4 taxa de decaimento, determina-se o valor da relagdo Ca/Ca;, que repre-
senta a capacidade de autodepuracao do rio. Neste estudo, adotaram-se valores de i=1 e
v=0,5 m/s, compativeis com a situacdo real do ecossistema em tela. Assim, a Unica varia-
vel da fungdo de pertinéncia € a distancia hidraulica ao lago, que ¢ representada neste PI.
Recodificou-se, entdo, o PI, aplicando-lhe a funcdo de pertinéncia da Equacdo (6.2), para

gerar o PI Autodepuracdo.

Cabe aqui observar que, por serem oriundos de diferentes fontes, os PIs ndo apresentam
uma perfeita coincidéncia quanto as margens do lago e da bacia, portanto a soma total das
areas podera apresentar algumas pequenas diferencas, que, todavia, ndo interferem no re-

sultado final.

A Tabela 6.6 lista os PIs de vulnerabilidade especifica, elaborados de acordo com o méto-

do apresentado.
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Tabela 6.6 - PIs utilizados para a elaboragao dos PIs de vulnerabilidade especifica.

Vulnerabilidade Pl Fonte Parametro - Unidade Funcao de Contaminacéo Unidade
especifica tematico de informacao de medida pertinéncia aguas territorial
Isodistancia até o Dist. Escoamen- SICAD Distancia ao corpo re- Inversamente prop. .. .
. ~ _ Superficiais Pixel
rio to (elaboragdo) ceptor - m M =M/ MyyaxHMiyin/Miax
Autodepuracdo  Dist. hidraulica SICAD~ Dist. hidraulica —d Inversiln_l(%lste 2p rop: Superficiais Microbacia
(elaborag¢do) u=e
e . Reatto et al Diretamente prop. - .
Erodibilidade Pedologia (2003) K —th/MJ.mm 1t =k K. Superficiais Pixel
. . SICAD . Diretamente prop. Superficiais .
Declividade Declividade (elaboracdo) Declividade - m/m 394<1-cosa<30% > Pixel
N .. ~ .. Inversamente. Prop. . .
Infiltracdo Declividade Elaboragao Declividade - m/m 204<1-cos2a<15% * Subterraneas Pixel
, . : . Campana et  Transmissividade hidr. Diretamente prop. . .
Dominio Poroso  Hidrogeologia al.(1998) m?s (Log) Log/Log.mix. Subterraneas Pixel
Densidade de . SICAD c o . Diretamente prop. .. .
drenagem Hidrografia (elaboraciio) Indice adim. 2t =Dd/Ddpes Superficiais Sub-bacia
Escoamento Declividade SICAD~ Declividade - m/m Dlreta_mente prop- Superficiais Pixel
(elaboragdo) 1 =%/%0max
Distanciaaté o DSt Fscoamen- SICAD o Inversamente prop. . .
lago to (elaboragdo) Distancia - m 1 =M/ i/ M Subterraneas Pixel
Dist. Hidraulica T
2 Equagido (6.2)

* Equagdio (6.1) hipotese a
* Equagio (6.1)hipotese b
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Na primeira coluna, l1é-se o nome do PI representando a vulnerabilidade especifica, obtido
ao se recodificar o PI tematico listado na segunda coluna, que, por sua vez, tem origem na

fonte de informacao listada na terceira coluna.

Na quarta coluna, encontra-se o parametro principal, com respectiva unidade de medida,

utilizado para a recodificacao.

Na quinta coluna, reproduz-se a fun¢ao de pertinéncia utilizada e menciona-se como o pa-

rametro principal escolhido se relaciona com o aporte de poluentes ao manancial.

Na sexta coluna, menciona-se o departamento ambiental de interesse: aguas superficiais ou

subterraneas.

Na sétima coluna, enfim, relaciona-se a unidade territorial de analise, levando em conta
que, quando esta for uma sub-bacia ou uma microbacia, o valor encontrado para esta, foi

atribuido a todos os pixels nela contidos.

No processo de sobreposicao, para determinar o operador logico a serem utilizados, utiliza-
ram-se regras de decisdo que se referem, por concisdo, a apenas duas variaveis lingiiisticas
de entrada (alto e baixo ou pouco e muito). Quando a variavel lingiiistica de saida adquirir
sempre um dos valores de entrada, aplicou-se a equacdo de interse¢do (Equacdo (3.3)) ou
de uniao (Equacao (3.3)). Se a variavel de saida exprimir maiores detalhes (p.ex. muito
baixa, baixa, alta e muito alta), supde-se que haverd interacao entre as duas variaveis, justi-
ficando o uso de operadores tais como soma probabilistica (Equacao (3.5)) ou soma limi-

tada (Equacdo (3.6)) ou até soma aritmética (Equacao (3.2)).

A andlise se desenvolveu considerando os dois compartimentos ambientais: aguas superfi-

ciais e subterraneas.
Ao estudar as aguas superficiais, em primeiro lugar, foi necessario estudar qual ¢ a tendén-

cia das areas sofrer processos erosivos, pela importancia de que se reveste este fendmeno

na geracdo de contaminantes.
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Os PIs de declividade (Figura B. 4) e pedologia (Figura B. 5), recodificados nos respecti-
vos PIs de vulnerabilidade especifica, foram sobrepostos tendo em vista identificar o po-

tencial de erodibilidade das areas, gerando o PI Erosao (Figura C. 2).

De fato, sem considerar a erosividade da chuva, que na area se esta considerando homoge-
neamente distribuida, e tampouco a cobertura vegetal e uso do solo, considerados em ou-
tros Pls, o potencial de erodibilidade de uma érea serd funcao, principalmente, de sua de-

clividade e da erodibilidade do solo.

Na verdade, a EUPS considera, também, o fator comprimento de rampa. Nesse estudo,
apenas qualitativo, optou-se por desconsiderar esse fator, em razdo da similaridade da

compartimentagdo geomorfoldgica da bacia.

Na sobreposi¢ao do PIs de vulnerabilidade especifica Erodibilidade e Declividade, a luz da
logica fuzzy, tem-se uma proposi¢ao basica, “estd area oferece risco de erosdo”, e as se-

guintes regras de decisdo:

—

Se a declividade for baixa (<3%) e a erodibilidade, baixa, entdo a erosao ¢ baixa;
2. Se a declividade for baixa (<3%) ¢ a erodibilidade, alta, entdo a erosao ¢ baixa;
3. Se adeclividade for alta e a erodibilidade, baixa, entdo a erosdo ¢ alta;
4

Se a declividade for alta e a erodibilidade alta, entdo a erosdo ¢ muito alta.

Os operadores logicos de unido (que deveria ter “ou” como termo de conjuncdo entre as
duas variaveis de entrada) e interse¢ao (que atribuiria a variavel de saida sempre o valor

minimo entre os dois da varidvel de entrada) ndo puderam ser utilizados.

Tampouco se pode utilizar o operador 16gico de soma probabilistica (produto dos valores
de pertinéncia das varidveis), pois, aplicando este, ndo se respeitariam as regras 2 € 3, que
apresentariam o mesmo valor resultante. Isto €, se a declividade tivesse valor 0.2 e a erodi-

bilidade 1, ou vice-versa, a erosdo seria sempre igual a 0.2.

O operador l6gico escolhido foi o de interse¢ao (Equacgado (3.3)) apenas para areas com de-

clividade de até 3%, e o de soma limitada (Equagao (3.7)), para declividades superiores.
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O PI intermediario gerado indica o potencial da area de gerar sedimentos oriundos da ero-

sdo e foi denominado PI Erosdo (Figura C. 2).

Esse PI apenas descreve a area do ponto de vista da capacidade de gerar sedimentos, mas
nao diz respeito a interferéncia que a declividade tem no processo de transporte de sedi-
mentos e outros poluentes. Essa interferéncia se manifesta com qualquer declividade. Por
menor que seja, a agua, mais ou menos rapidamente, carregard os contaminantes até o la-
g0, ndo sendo possivel, nesse caso atribuir valor 0 para declividades menores de 3%, o que
equivaleria a afirmar que nessas areas os contaminantes, ai despejados, nunca escoariam

até o lago pelas aguas superficiais.

O PI da declividade (Figura B. 4) foi recodificado para que fosse levada em conta sua in-
fluéncia no fendmeno do transporte. Atribuiu-se valor 1 as areas com declividade maior ou
igual a 30%, uma vez que na bacia apenas um numero desprezivel de pixels possui declivi-
dade superior a esta e valor proporcional a esta declividade as demais areas, gerando o PI

de vulnerabilidade especifica denominado Escoamento.

A sobreposi¢ao dos PIs Escoamento e Erosdo permitiu descrever a influéncia que a decli-
vidade possui na geracdo e transporte de sedimentos, assim como no transporte de outros

poluentes.

Procurou-se, entdo, a fun¢do de pertinéncia a ser utilizada na sobreposi¢ao desses dois Pls

para a geragao de um PI de vulnerabilidade especifica.

As regras de decisdo foram:
1. Se o escoamento for baixo e a erosdo, baixa, entdo poucos poluentes sdo transpor-
tados;
2. Se o escoamento for baixo e a erosdo, alta, a situacdo ¢ impossivel, pois se tem ero-
sdo alta s6 com escoamento alto;
3. Se o escoamento for alto e a erosdo, baixa, entdo muitos poluentes (ndo apenas se-
dimentos) sao transportados;

4. Se o escoamento for alto e a erosdo, alta, entdo muitos poluentes sdo transportados.
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Usou-se, portanto, o operador 16gico de unido (Equagado (3.3)) para gerar o PI que classifi-
cou as areas em fun¢do de sua potencialidade de gerar sedimentos e transportar contami-

nantes até um afluente do lago Descoberto, denominado Vulnerabilidade por declividade.

Para completar a inferéncia de como o relevo interfere no processo, foi preciso relacionar a

declividade com a distancia até os rios (Figura B. 2).

A procura do operador légico de sobreposicio, elaborou-se novamente o conjunto de re-
gras que reflitam o processo natural do transporte em termo de carga que pode atingir o
lago:
1. Se adeclividade for alta e a distancia, grande, entdo a vulnerabilidade ¢ alta;
2. Se a declividade for alta e a distancia, pequena, entdo a vulnerabilidade ¢ muito al-
ta;
3. Se a declividade for baixa e a distancia, grande, entdo a vulnerabilidade ¢ baixa;

4. Se a declividade for baixa e a distancia, pequena, entdo a vulnerabilidade ¢ alta.

De acordo com essas regras, o operador 16gico de sobreposicdo dos PIs Vulnerabilidade
por declividade (Figura C. 3) e Distancias até os rios (Figura B. 2) foi o de soma algébrica.
Essa sobreposi¢cao gerou o PI intermediario que indica as areas que, de maneira mais im-
portante, podem contaminar os afluentes do lago Descoberto, denominado Vulnerabilidade

dos rios (Figura C. 4).

De certa forma, o PI Vulnerabilidade dos rios forneceu uma informagao a respeito da con-
centra¢do do poluente que alcanca o rio, pois foi extraido de varios Pls que estdo relacio-
nados com esse processo. Isto é: o PI Erosdo fornece indicagdes sobre a concentragdo de
sedimentos, o PI Vulnerabilidade por declividade e o PI Distancia até os rios, fornece uma
idéia sobre o tempo e a distdncia necessaria para que o poluente chegue até o rio, grande-
zas que estdo relacionadas com o processo de sedimentacao e diluicdo que ocorrem durante
o transporte do contaminante por escoamento superficial. Maior o valor da Vulnerabilidade
dos rios, maior sera a concentracdo dos poluentes nas dguas de drenagem que chegam ao

rio.

Feita essa relagdo entre Vulnerabilidade do rio e a concentragdo de poluentes das aguas
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superficiais que atingem os cursos d’agua, pode-se inferir que esse PI e o da Autodepura-
¢do, obtido da recodificagdo do PI de Distancia hidraulica (Figura B. 3) por meio da
Equagdo (6.2), interagem, uma vez que aquele indica a concentragcdo que alcanga o tributa-
rio e este sua capacidade de autodepuracdo. De fato, o PI Autodepuragdo considera a capa-
cidade do rio de reduzir a concentracdo. A funcdo de pertinéncia da Equacdo (6.2), anali-

sada anteriormente, reflete exatamente essa capacidade.

Gerou-se um PI que indica o nivel de vulnerabilidade fisiografica das areas quanto ao a-
porte de contaminantes até o lago, denominado Vulnerabilidade fisiografica (Figura C. 5)
aplicando como operador logico, para a sobreposi¢do dos PIs Vulnerabilidade dos rios e

Autodepuracio, o produto aritmético.

Quanto aos PlIs Densidade de drenagem (Dd) e Compacidade (Kc), conceitualmente, per-
cebeu-se que as caracteristicas geomorfologicas densidade de drenagem e compacidade,
estdo ligadas a conceitos de possibilidade. O PI Compacidade considera a possibilidade de
uma bacia sofrer as conseqiiéncias de uma inundagdo, e o PI Densidade de drenagem a

possibilidade de o contaminante entrar em contato com os corpos d’agua.

As regras de decisdo ao sobrepor esses dois PIs foram:

1. Se o indice de compacidade for alto e a densidade de drenagem, alta, entdo a vulne-
rabilidade é muito alta;

2. Se o indice de compacidade for alto e a densidade de drenagem, baixa, entdo a vul-
nerabilidade € baixa;

3. Se o indice de compacidade for baixo e a densidade de drenagem, alta, entdo a vul-
nerabilidade € baixa;

4. Se o indice de compacidade for baixo e a densidade de drenagem, baixa, entdo a

vulnerabilidade é muito baixa;

Esses PlIs foram sobrepostos usando o operador de soma probabilistica (Equagdo (3.5)),

gerando o PI intermedidrio Vulnerabilidade geomorfologica.

Os PIs Vulnerabilidade fisiografica e Vulnerabilidade geomorfoldgica foram sobrepostos

utilizando o operador de soma aritmética. Como resultado, obteve-se um PI que reproduz o
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nivel de vulnerabilidade das areas, quanto ao aporte de contaminantes ao lago Descoberto,
relacionado aos fendomenos de geracdo e transporte de poluentes por aguas superficiais. O

PI foi denominado Vulnerabilidade por dguas superficiais (Figura C. 6).

Quanto as aguas subterraneas, Avila (2005) observou que 48% da carga anual de fosforo, e
nitrogénio ¢ transportada pelo escoamento superficial, enquanto que pelo restante 52% ¢
responsavel o escoamento de base que, por sua vez representa o 90% do deflavio total da

bacia.

Dentre os fatores que controlam a recarga dos aqiiiferos porosos, destacam-se: a topografia
(hipsometria), as formas de relevo predominantes na bacia (geomorfologia) e a condutivi-
dade hidraulica da zona vadosa (Campana et al., 1998). Portanto, da base de dados georre-
ferenciados, foram resgatados os seguintes Pls: Densidade de drenagem, Dominio poroso,

Dominio fraturado e Declividade.

Analisando o processo fisico da infiltragcdo, foram deduzidos os operadores de sobreposi-

¢do.

Ao analisar o PI de dominio poroso ¢ de dominio fraturado, levou-se em conta que esta
formacao hidrogeologica € protegida por aquela, e que as areas que apresentam uma maior
condutividade hidraulica sdo as que tém maiores espessuras. Outrossim, constatou-se que a
limitada transmissividade do dominio fraturado limitaria a infiltracdo no estrato poroso

somente quando alcangado o estado de saturacao deste.

Ainda, ¢ dificil afirmar que as dguas percoladas profundamente, através do dominio fratu-
rado, realmente alcancem as aguas do lago. Por essas razodes, resolveu-se descartar o PI
tematico do dominio fraturado, mantido, entretanto, na base de dados georreferenciados

apenas com fim descritivo.

O PI Dominio poroso (Figura B. 6) foi sobreposto ao denominado Infiltracao, que foi ge-
rado recodificando o PI da declividade de forma que considere a declividade no processo
aplicando a Equagdo (6.1), hipotese b. Como ja descrito, a declividade ¢ uma fei¢do que

limita a infiltragdo, portanto, ao sobrepor esses temas, utilizou-se o operador de interse¢ao.

82



Gerou-se assim o PI Vulnerabilidade das dguas subterraneas (Figura C. 7).

Para a avaliacdo do risco de contaminacdo oriundo de poluentes carreados até o lago por
aguas subterraneas, o parametro a ser considerado ¢ a distdncia das areas até o corpo
d’agua mais proximo que se encarregard, no seu escoamento de base, de transportar o con-
taminante até o lago Descoberto. De acordo com Avila (2005), no escoamento de base,
grande parte dos poluentes € retida pelo solo, portanto relevante importancia devera ser

dada a distancia até o lago.

Os PIs da distancia de escoamento e da distancia hidraulica foram sobrepostos por meio do

operador logico de soma aritmética. Obteve-se o PI de isodistancia de cada pixe/ até o la-

go.

Interessante observar que os PIs de distancia até os rios e autodepuragdo foram utilizados
tanto para dguas superficiais quanto subterraneas. Todavia, por estarem associados a fe-
ndémenos diferentes (autodepuragdo as superficiais, e filtragdo as subterraneas), os valores

de pertinéncia, a ordem e o operador 16gico de sobreposi¢do foram diferentes.

Na recodificacgdo, aos pixels do PI de isodistancia até o lago, foi atribuido valor entre 0 e 1,
de acordo com a Equagdo (5.2), uma vez que a variavel € inversamente proporcional a vul-

nerabilidade. Gerou-se o PI Distancia até o lago

O PI Vulnerabilidade das aguas subterraneas foi entdo sobreposto ao PI Distancia até o

lago para gerar o PI Vulnerabilidade por dguas subterraneas (Figura C. 8).

O operador l6gico de sobreposi¢cdo deverd observar as seguintes regras de decisdo (por cla-
reza, entre parentes se encontra o valor de p correspondente a variavel lingiiistica):
1. Se a vulnerabilidade das 4guas subterraneas for alta (1) e a distancia até o lago, bai-
xa (1), entdo a vulnerabilidade por 4guas subterraneas sera muito alta (1).
2. Se a vulnerabilidade das aguas subterraneas for baixa (0) e a distancia até o lago,
baixa (1), entdo a vulnerabilidade por dguas subterraneas sera baixa (0).
3. Se a vulnerabilidade das 4guas subterraneas for alta (1) e a distancia até o lago, alta
(0), entdo a vulnerabilidade das 4guas subterraneas sera baixa (0).

4. Se a vulnerabilidade das aguas subterraneas for baixa (0) e a distincia até o lago,
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alta (0), entdo a vulnerabilidade por aguas subterraneas sera muito baixa (0).

O operador l6gico de sobreposi¢ao utilizado nesse caso foi o de soma probabilistica pela
Equacao (3.5). Como resultado, obteve-se um PI que reproduz o nivel de vulnerabilidade
das areas, quanto ao aporte de contaminantes ao lago Descoberto, relacionado aos fenome-
nos de transporte de poluentes por dguas subterrdneas. O PI foi denominado Vulnerabili-

dade por aguas subterraneas (Figura C. 8).

O resultado final do processo de analise foram os PIs Vulnerabilidade especifica para as
aguas superficiais e subterraneas. Nesses Pls, os pixels foram classificados em func¢do do
nivel de vulnerabilidade, definido como alto, médio e baixo, conforme discutido no subi-
tem 6.3.2. A extensdo da area das sub-bacias em fun¢do do nivel de vulnerabilidade apre-
sentado foi medido e devidamente representado em tabelas especificas (Tabela 7.8 ¢

Tabela 7.10).

As figuras abaixo, Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5, esquematizam o inteiro processo de

sobreposi¢do efetuado na fase de analise.

Uso do solo Legenda
Demografia

_ Mapa da

Geomorfologia vulnerabilidade
especifica
Saneamento -
Mapa Vulnerabilidade Mapa
superficial intermediario
Magnitude do impacto
A 4

\—/—\ Sobreposi¢&o

Figura 6.3 - Fluxograma do procedimento de sobreposi¢cdo — Magnitude do Impacto.
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Figura 6.4 - Fluxograma do procedimento de sobreposi¢do — Vulnerabilidade por dguas

superficiais.

85




Mapa da bacia Vulnerabilidade
e sub-bacias das aguas
subterraneas
Infiltracdo
Distancia
até o lago
Dominio \/—\
poroso
— Vulnerabilidade
Vulnerabilidade v POR v
v das aguas A aguas subterraneas
subterraneas \-/—\

Legenda

Isodistancia

até os rios
Distancia Mapa da
hidraulica Geomorfologia vulnerabilidade

especifica
i: D|§ta|?0|a ! Mapa Vulnerabilidade Mapa
ate o lago superficial intermediario

\-/—\

Sobreposicéo

Figura 6.5 - Fluxograma do procedimento de sobreposicdo — Vulnerabilidade por aguas
subterranea.

6.4 -CARACTERIZACAO DOS RISCOS

Na fase de caracterizag@o dos riscos, os PIs Magnitude do impacto (Figura C. 1) e Vulne-
rabilidade por agua superficiais (Figura C. 6) e subterraneas (Figura C. 8) foram reunidos
numa unica vista do programa ArcView 3.0 para proceder a sua sobreposi¢do. O operador

logico utilizado foi o de soma aritmética, conforme discutido no subitem 3.3.1.
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A utilizagdo do PI Adocao de BMP, que indica o nivel de ado¢do de boas praticas de ma-
nejo, no modelo gerou algumas controvérsias. A adoc¢ao de boas praticas de manejo repre-
senta, de um lado, amenizag¢ao do impacto, de outro, uma diminui¢do da vulnerabilidade da
bacia. Em primeiro lugar, como avaliar a adogao de boas praticas? Em seguida, como inse-
ri-la no modelo? Na avaliagdo da magnitude de impacto ou na avaliacdo da vulnerabilida-
de? A discussdo ndo ¢ apenas académica, pois no modelo proposto, 0 momento em que o

PI entra na modelagem tem importancia.

A retirada de matas ciliares indica a adocao de nenhuma pratica de manejo sustentavel, as-
sim para aquelas areas cujo desmatamento atingiu o 50% ¢ atribuido valor de pertinéncia
1. Na transformacao do PI tematico em PI de impacto especifico utilizou-se 0 NRVI como
parametro principal aplicando os seguintes critérios: naquelas sub-bacias que apresentarem
um NRVI igual a 0 ou negativo, a fungdo de pertinéncia assumiu o valor maximo de perti-

néncia e para as demais se aplicou a Equacao (5.2). Isto ¢:

N NRVI<0=1 Equacgdo (6.3)
HYN NRVI > 0 = Equacio(5.2)

Ao recodificar-se o PI de Conservagdao da APP — BMP, atribuiu-se a toda a bacia o valor

derivado de acordo com a fung¢do de pertinéncia descrita (Equacao (6.3).

Optou-se por ndo inseri-lo na avaliagao do risco por aguas subterraneas por sua pequena
interferéncia no processo, que teria efeitos opostos aos das aguas superficiais, tendo em
vista o aumento da percolagdo. Para as dguas superficiais, ele foi sobreposto aos de Magni-

tude de impacto e Vulnerabilidade, respeitando assim sua caracteristica hibrida.

Portanto, para determinar o nivel de risco de contaminagdo por dguas subterraneas, os Pls
Magnitude do impacto (Figura C. 1) e Vulnerabilidade por dguas subterraneas (Figura C.
8) foram sobrepostos, somando-os, ao passo que, para determinar o nivel de risco de con-
taminacgdo que as areas oferecem ao lago Descoberto por via superficial, foram sobrepostos
os PlIs: Magnitude do impacto (Figura C. 1), Vulnerabilidade superficial (Figura C. 6) e
Adocao de BMP (Figura C. 9). Aplicou-se em seguida a Equacdo (5.1), adotando como
Vmax. 0 maior valor que este poderia assumir: 2 para as agua subterraneas e 3 para as super-

ficiais.
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O nivel de risco, relativo a contaminagdo por dguas superficiais e por aguas subterraneas,
que as diferentes areas oferecem ao lago Descoberto estd reproduzido nos PIs denomina-
dos Risco de contaminagdo por aguas superficiais (Figura D. 2) e Risco de contaminagao
por aguas subterraneas (Figura D. 1). Os PIs utilizados para a caracterizagao dos riscos es-

tao reproduzidos sucintamente na Tabela 6.7

Tabela 6.7 — Pls utilizados para caracteriza¢do do risco.

Pl Intermediario l:\::tdoeelsmt;- Parametro — uni- Unidade
P e P dade de medida Territorial
cifico
Magnitude do impacto X Pixel
\{ulnerabllldadg por x x Pixel
aguas superficiais
\{ulnerablhdac}e por X X Pixel.
aguas subterraneas
Adocao . .
X BMP NRVI- Adim. Sub-bacia

O processo de sobreposi¢do dos Pls para a caracterizacdo do risco € resumido no fluxo-

grama da Figura 6.6.
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Magnitude do impacto
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<

Figura 6.6 — Fluxograma do procedimento de sobreposicao — Caracterizagao do risco.

88

Mapa da
Magnitude do impacto

\/F\

Mapa da
Vulnerabilidade por
aguas subterraneas

\/F\

Mapa de risco por
Y aguas subterraneas Y

O




6.5 - INDAGACAO AVALIATIVA

A existéncia de dados de qualidade da 4gua de alguns tributarios do lago permitiu averi-

guar a correspondéncia dos resultados obtidos pelo modelo com a realidade.

6.5.1 - Dados da qualidade da agua disponiveis

Utilizando os dados de qualidade da 4gua disponibilizados pelo projeto “Defini¢ao de re-
querimentos de resolucdo espacial e temporal para monitoramento da quantidade e da qua-
lidade da agua em bacias hidrograficas” do Programa de Pos-graduacdo em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia PTARH-UnB (Koide, 2006),
foi possivel avaliar os resultados obtidos com o modelo proposto, quanto aos riscos ofere-
cidos pelas aguas superficiais. O programa possui dados de dois anos hidrolégicos, de mar-
¢o 2003 até marco 2005, referentes a qualidade da dgua dos corpos hidricos Olaria, Vere-
dinha, Descoberto, Barrocdo, Capao Comprido, Capao da Onga, Cortado, ribeirdo das Pe-

dras e Rodeador. Os valores de interesse sao representados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Concentracao média de poluentes de tributarios do lago Descoberto (Koide,
2006, modificado)

Parametros uT SS NH; NO, NO; P Coliforme DBO
Pont (mgL?)  (mgL™) (mgL™") (mgL')  Total Fecal (mgL™)
de coleta (mgL)  (NMP/100ml)

Barrocao 21,35 35,49 0,06 0,01 0,38 0,17 537,80 2,77
60434550

Capdo Comprido 8,46 8,99 0,03 0,00 0,48 0,15 328,72 2,25
60435300

Capdo da Onca 16,62 45,55 0,06 0,01 0,64 0,12 365,92 2,83
60434000

Veredinha 29,23 22,01 0,11 0,01 1,05 0,14 1895,44 2,87
60435100

Descoberto 31,43 13,21 0,08 0,01 0,46 0,12 1997,42 2,96
60435000

Cortado 21,36 35,49 0,06 0,01 0,38 0,17 537,80 2,77
S/N

Olaria 8,46 9,00 0,03 0,00 0,48 0,15 328,72 2,25
60435150

Rib.das Pedras 16,62 45,56 0,06 0,01 0,64 0,12 365,92 2,83
60435400

Rodeador 29,24 22,02 0,11 0,01 1,05 0,14 1895,44 2,87
60435200
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As vazdes, necessarias para transformar valores de concentragdo em carga, foram resgata-

das de Campana et al. (1998) e sdo apresentadas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Vazdes de tributarios do lago Descoberto (Campana et al.,1998, modificado).

Codigo da Estacéo Vazdes m’s™

Fluviométrica Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
60435000 Descoberto 2,05 322 347 3,96 4,78 6,41
60435100 Chapadinha 0,47 0,65 0,68 0,90 1,25 1,95
60435150 Olaria 0,33 0,37 040 0,51 0,68 1,02
60435200 Rodeador 1,86 2,13 2,61 2,99 3,62 4,88
60435300 Capao Comprido 0,36 0,47 0,48 0,53 0,61 0,79
60435400 Ribeirdo das Pedras 1,60 195 2,15 2,23 2,36 2,62

O PI da rede de monitoramento, reproduzida em apéndice (Figura B. 10), apresenta os pos-

tos de controle fluviométricos, pluviométricos e de qualidade da 4gua, presentes na bacia.

6.5.2 - Metodologia de avaliacao

Lembrando que o indicador de conseqiiéncia do impacto escolhido nesse estudo ¢ a carga
especifica, os dados foram organizados e processados obtendo esse indicador para todas as

sub-bacias.

Na fase de elaboracao do modelo, nenhum dado observacional foi utilizado, pois ndo hou-
ve fase de calibracdo. Assim, para a indagacdo avaliativa, foram utilizados os dados de to-

das as observagdes disponiveis.

As sub-bacias foram ordenadas em funcdo da carga especifica de cada poluente separada-
mente, de acordo com a Equacdo (5.1). Sucessivamente, os valores de pertinéncia referen-
tes a cada poluente foram somados e as sub-bacias ordenadas de acordo com os valores
assumidos pela Equagdo (5.1). Dessa forma, atribuiu-se as sub-bacias um valor u, que as
ordena em fungdo carga especifica gerada e, portanto, em ultima analise, em func¢do do

grau de risco que oferecem as aguas do lago Descoberto.

90



Os valores de u assim obtidos foram comparados com os obtidos, extraindo a média, a par-
tir dos valores de u dos pixels do PI Risco por dguas superficiais, uma vez que os dados se

referem as aguas superficiais dos tributarios.

Quanto as aguas subterraneas, nao foi possivel avaliar os resultados obtidos, pois inexistem
medi¢des que possam ser utilizadas para esse escopo. As andlises de dguas subterraneas
disponiveis ndo dizem respeito, especificadamente, aquelas dguas subterraneas que contri-
buem diretamente para o lago Descoberto, e sim, dizem respeito a polui¢ao do lencgol frea-

tico e dos aqiiiferos profundos.

Entretanto, para avaliar se o0 modelo utilizado reflete as reais condi¢des naturais, foi efetu-
ada uma comparagdo entre os valores de pertinéncia obtidos simplesmente por meio da
densidade de drenagem e o PI Vulnerabilidade das dguas subterraneas. De fato, a permea-
bilidade da é4rea ¢ também representada pelo homonimo PI presente na base de dados geor-
referenciados, derivado da andlise da densidade de drenagem. Os dois Pls representam,

portanto a mesma feicdo e se prestam a uma indagacao avaliativa.

Apenas com este fim, o PI Vulnerabilidade das aguas subterraneas, elaborado em nivel de
pixel, teve que passar por um processo que o torne comparavel com o da densidade de dre-
nagem, elaborado em nivel de sub-bacia hidrografica. Isto €, foi necessario uniformizar a

unidade territorial de exame.

Transformou-se o PI de Vulnerabilidade das 4guas subterraneas num PI que tivesse como
base as sub-bacias, as quais, foram atribuidos valores de pertinéncia médios («) em fungao
dos valores de pertinéncia (u) dos pixels nelas contidos. Sucessivamente os valores encon-

trados foram comparados com os obtidos recodificando o PI Densidade de drenagem.
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7 —RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados do caso de estudo, que permitiu
aprimorar e avaliar a confiabilidade do modelo proposto no capitulo 5. A exposicao dos
resultados segue os passos das andlises executadas, i.e., ponderacdo dos poluentes, magni-
tude do impacto, vulnerabilidade das areas e, finalmente, os riscos que as areas oferecem

as aguas do lago Descoberto.

Os resultados da indagacao avaliativa sdo também apresentados e discutidos, visando a de-

terminar a capacidade do modelo de representar a situagdo real.

7.1 -MAGNITUDE DO IMPACTO

Como descrito no item 6.3.1, recorreu-se a consulta a especialista para a ponderacdo dos
parametros. E notério que o grande problema dessa técnica é o atraso com que as respostas
sdo devolvidas pelos responséaveis do preenchimento do formulario. Nesta consulta, foram
recebidas de volta em tempo habil apenas trés formularios, todos oriundos de funcionarios
da CAESB, suficientes, entretanto, para dar seguimento ao trabalho, tendo em vista seu
objetivo predominantemente didatico. Os formularios da consulta a especialista foram pro-
cessados, sem necessidade de réplica, visando a corrigir algumas notas a luz de outros pa-

receres, pois as respostas obtidas foram apenas trés e foram bastante congruentes entre si.

Os resultados, obtidos aplicando a metodologia indicada no item 6.3.1, sdo expostos na

Tabela 7.1

Tabela 7.1 - Pesos dos poluentes/pardmetros de poluicao.
Poluente/Parametro  Peso

Turbidez 0,171
DBO 0,130
P 0,114
N 0,112
Coliformes fecais 0,133
Pesticidas 0,086
Metais 0,086

Solidos dissolvidos 0,168
Estes resultados (Tabela 7.1) sdo especificos para a bacia em estudo. Com efeito, os espe-

92



cialistas chamados a expressar um parecer levaram em conta as peculiaridades da bacia do
lago Descoberto. Sem essa consideragdo, poder-se-ia surpreender com a baixa nota atribu-
ida aos metais pesados, de dificil deteccao e remogao, e a alta nota atribuida aos sélidos
suspensos, de facil detec¢do e remocdo. Mas, a luz da especificidade do trabalho, observa-
se que, de um lado, a contaminagdo por metais e pesticidas ¢ extremamente baixa, devido
respectivamente a auséncia de polos industriais e ao perfil do produtor rural local. De ou-
tro, a turbidez adquire uma importancia relevante, devido ao grande transporte sélido ob-

servados nos tributarios do lago.
Por meio da metodologia descrita no subitem A.14.2, foi possivel a elaboragdo do PI do
uso do solo na bacia do lago Descoberto, (Figura B. 9) cujo resultado ¢ reproduzido nume-

ricamente na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Uso do solo da bacia do lago Descoberto.

Classe de uso do solo (km?)
Agricultura irrigada 1,27
Agricultura 113,92
Agua 13,54
Campo cerrado 49,16
Cerrado 30,85
Estrada asfaltada 3,02
Estrada vicinal 11,41
Hortas 18,63
Lotes irregulares 3,99
Mata 62,98
Reflorestamento 69,91
Solo exposto 23,15
Urbanizagao 32,21
Total 434,04

A Tabela 7.3 reproduz a magnitude do impacto das classes de uso de solo presentes na ba-
cia. As classes de uso do solo mais prejudiciais a qualidade das dguas do lago Descoberto

foi atribuido o valor unitario.

Tabela 7.3 - Uso do solo e magnitude do impacto na bacia do lago Descoberto.
Classe de uso do solo K (Adim.)
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Agua 0,00

Cobertura natural 0,29
Reflorestamentos 0,35
Loteamento 0,72
Urbanizagao 0,80
Estrada pavimentada 0,80
Agricultura extensiva 0,82
Agricultura intensiva 0,91
Hortas e estradas vicinais 1,00

A classe 4gua foi atribuido o valor 0, as classes estrada vicinal e solo exposto, que nio es-
tdo incluidas na Tabela 7.3, foi atribuido o valor 1, conforme discutido no subitem 6.3.1.

Pode-se observar certa congruéncia entre a lista acima apresentada e a lista da Tabela 4.6.

E interessante observar que a horticultura constitui a classe de uso mais perniciosa a quali-
dade das aguas do lago. De fato, Oliveira-Filho e Lima (2002) salientam que a maioria das
culturas agricolas possui 0 maximo grau de recobrimento da area durante a época das chu-
vas, protegendo assim o solo. J& a olericultura possui ciclos vegetativos mais curtos e &,
portanto, possivel que durante o periodo de chuva as areas se encontrem em pousio ou em
fase de preparacao, expondo o solo a fenomenos erosivos. Os dados de Avila (2005), utili-

zados para a montagem da matriz de decisao (Tabela 4.1), evidenciam essa caracteristica.
Interessante observar a extensao da area classificada como estrada vicinal. De fato foi pos-

sivel detectar (cf subitem A.14.2), além da principal, a maior parte da rede vidria vicinal

(Figura 7.1).

94



Figura 7.1 - Rede vidria detectada (sem escala).

Ao comparar a quantidade de estradas detectadas com as do respectivo layer do SICAD
(Figura 7.2), pode-se observar que o sensoriamento remoto permitiu a detec¢do de uma

quantidade muito maior de estradas vicinais, acrescentando assim valiosas informacdes.

Figura 7.2 - Rede viaria do SICAD (sem escala).
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Ainda, ao estudar a sub-bacia do corrego Capao Comprido, foi observado que apenas al-
guns trechos de largura reduzida nao foram detectados. Estes trechos fazem parte do pro-
prio tipo de manejo do solo e, portanto, sua importancia estd ja considerada no valor do

impacto da classe de uso do solo a qual a area pertence (Figura 7.3).

trecho néo detectado

Legends:
trecho detectado

Figura 7.3 - Deteccao de estradas na bacia do Capao Comprido (sem escala)

Quanto ao ajuste por fatores demograficos e sanitarios, em algumas areas urbanizadas ou
loteadas, a fungdo de pertinéncia adquiriu valores maiores. E o caso, por exemplo, das a-
reas do municipio de Aguas Lindas que passaram a ter o maior valor de pertinéncia (1) de-
vido a falta de rede coletora de esgoto. Passaram, também, a receber valor de pertinéncia
maior aquelas areas nas quais ha uma maior concentragdo demografica. Um exemplo pode
ser o loteamento Prive, localizado a margem da BR 070 em frente a cidade satélite de Ta-

guatinga, que passou a receber um valor de pertinéncia 1.

A magnitude do impacto, excluindo-se as areas alagadas, assumiu valores de pertinéncia
oscilantes entre 0,28 ¢ 1, sendo a média 0,85 apresentando desvio padrao de 0,29. Ao ana-
lisar a Tabela 7.3, optou-se em dividir os impactos em apenas duas classes definidas pelo

valor lingtiistico “alto” se maior de 0.35 e “baixo”, se inferior.

De acordo com a classifica¢ao acima, as informagdes contidas no PI Magnitude de impacto

(Figura C. 1) estdo reproduzidas na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 - Superficie classificada em fungao dos niveis de impacto do uso do solo nas
aguas do lago Descoberto, por sub-bacias.

Nivel de Impacto Baixo Alto

Sub-bacia (ha) Percentual (ha) Percentual
Capao Comprido 586,26 36,19% 1.033,63 63,80%
Capao da Onga 911,28 71,69% 359,72 28,30%
Contrib.Descoberto 772,15 3436% 1.474,85 65,63%
Coqueiro 679,53 70,12% 289,50 29.87%
Descoberto mont. lago 1.755,34 55,06% 1.432,56 44.93%
Descoberto 2.486,72 4724% 2.776,28 52,75%
Contribui¢ao direta DF 454,06 22,40% 1.572,94 77,59%
Contribuicao direta 502,17 90,03% 55,61 9,97%
GO
Olaria 286,53 20,95% 1.081,10 79,04%
Ribeirdo das Pedras 5.415,64 61,52% 3.386,47 38,47%
Rocinha DF 244,00 24.07% 769,64 75,92%
Rocinha Go 300,48 47,73% 328,97 52,26%
Rodeador 6.008,97 55,37% 4.842,03 44.62%
Veredinha 858,85 39.35% 1.323,33 60,64%
Total 21.261,80 50,63% 20.726,63 49,36%

Nessa tabela, podem-se ler o nome da sub-bacia e a superficie, em hectares e em percentu-

al, que recebeu atividade antropicas de impacto alto e baixo.
Pode-se constatar que a bacia inteira foi submetida a um forte impacto antropico, 50% da

area sofreu impactos altos, com destaque para as sub-bacias de Olaria, Contribui¢ao direta

DF e Rocinha DF, que apresentaram mais de 70% de sua area fortemente explorada.

7.2 -VULNERABILIDADE

Os dois compartimentos ambientais, aguas subterraneas e aguas superficiais, foram estu-

dados separadamente. Foram gerados assim dois Pls de vulnerabilidade distintos.
Nos itens a seguir, serdo expostos e discutidos os resultados obtidos nas diferentes analises

executadas, que servirdo de parametro para classificar a drea em estudo em baixa, média

ou alta vulnerabilidade.
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A Tabela 7.5 reproduz os valores maximos, médios € minimos, assim como o desvio pa-
drao de u dos pixels dos PIs da vulnerabilidade por 4guas subterraneas e superficiais.

Tabela 7.5- Estatisticas dos valores da fun¢do de pertinéncia 4 da vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Subterranea Superficial
K (Adim.) M (Adim.)

Maxima 1,00 1,00
Média 0,44 0,46
Minima 0,00 0,11
Desvio Padrao 0,26 0,12

Ao aplicar-se a classificagdo do subitem 5.2.2, as areas serdo classificadas como com alto,
médio e baixo nivel de vulnerabilidade de acordo com os valores reproduzidos na Tabela

7.6.

Tabela 7.6 - Limiares das classes de vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Subterranea Superficial
u (Adim.) M (Adim.)

Alta 0,70-1,00 0,58-1,00
Média 0,19-0,69 0,36-0,57
Baixa 0,00-0,18 0,00-0,35

Pode-se observar que apenas a vulnerabilidade subterranea apresenta valores da fungdo de
pertinéncia que assumem valor 0, nas areas localizadas nas encostas ingremes do rebordo
de transi¢ao entre a unidade de Chapada e Dissecada de vale, nas quais a declividade acen-

tuada dificulta a infiltragdo das dguas metedricas.

Observa-se, também, que a vulnerabilidade média por 4guas subterraneas apresenta apenas
uma pequena diferenga a menor com respeito a das aguas superficiais. Isso ¢ congruente
com as observagdes de Avila (2005), que apontou como equivalente a vulnerabilidade do
lago quanto as aguas subterraneas e superficiais, ambas responsaveis por carrear cerca de

50% da carga média anual.

7.2.1 -Vulnerabilidade por aguas subterraneas

Adotando a metodologia proposta para a defini¢do dessa caracteristica, foi possivel a ela-

boragdo do PI Vulnerabilidade das aguas subterraneas apresentado em apéndice (Figura C.

98



7).
Percebe-se que as dreas mais ingremes apresentam risco de contamina¢do muito baixo, ao
contrario, as areas planas e com um dominio poroso de tipo P1, com boa transmissividade

hidraulica, apresentam risco maximo.

Como discutido no subitem 6.5.2, executou-se uma avaliagdo da correspondéncia do mo-
delo adotado com a realidade, comparando os resultados do modelo com os obtidos anali-
sando apenas a densidade de drenagem (Dd), que ¢ um valido indicador do grau de perme-

abilidade. Os valores de Dd estdo reproduzidos na Tabela 7.7:

Tabela 7.7 - Densidade de drenagem (Dd)das sub-bacias da area de estudo.

Sub-bacia Dd
(km™)

Capao Comprido 1,38
Capdo da Onca 0,84
Contribui¢do Descoberto 0,45
Coqueiro 2,38
Descoberto montante lago 0,80
Descoberto 0,90
Contribui¢do direta DF 0,12
Contribuigao direta GO 0,00
Olaria 1,26
Ribeirdo das Pedras 1,20
Rocinha DF 0,97
Rocinha Go 0,69
Rodeador 1,42
Veredinha 1,14

O grafico representado na Figura 7.4 ilustra como as sub-bacias se relacionam em fungao
do valor de pertinéncia u. Os valores de x4 foram obtidos, de um lado recodificando o PI da
densidade de drenagem (Dd) de acordo com a Equacdo (5.2), do outro extraindo a média

dos valores de pertinéncia x4 dos pixels das sub-bacias (subitem 6.3.2).
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Figura 7.4 - Comparacao dos valores da vulnerabilidade das dguas subterraneas por bacia.

Pode-se observar que existe uma boa correlacao entre os valores de u obtidos pelos dois
métodos, com exce¢do das sub-bacias do Capao da Onga (C.Onga), Contribui¢do do Des-
coberto GO (Com.Desc.), Direta DF (Dir. DF). A sub-bacia Coqueiro (Coque.) por apre-
sentar o valor de densidade de drenagem maior dentre o conjunto em que o menor valor
apresentado € 0, ao aplicar-se a Equacdo (5.2), obteve-se o valor 0. Aparentemente, esse
valor poderia ser considerado incongruente com o resultado obtido via média de pixels.
Todavia, pode-se observar que o valor da vulnerabilidade dessa bacia é o menor entre as

demais, convalidando a congruéncia do modelo adotado.

Apesar da similaridade dos resultados obtidos entre os dois métodos e da maior simplici-
dade do método envolvendo apenas a densidade de drenagem (Dd), o PI intermedidrio
Vulnerabilidade por aguas subterraneas tem a grande vantagem de nao se utilizar de valo-
res médios, e sim de valores pontuais para cada pixel da area, avaliando melhor o risco de

contaminagdo da dgua do lago Descoberto oriundo da ocupagao a bacia.

A Tabela 7.8 explicita e resume os dados extraidos do PI Vulnerabilidade por dguas sub-
terraneas (Figura C. 8). Para cada sub-bacia ¢ reproduzida a area, em hectares e em percen-
tual, que apresenta niveis de vulnerabilidade baixo, médio e alto, tendo como limiares os

definidos na Tabela 7.6
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Tabela 7.8 - Superficie classificada em fungao dos niveis de vulnerabilidade por aguas
subterraneas por sub-bacias.

w Baixo Médio Alto
Sub-bacia (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Capao Comprido 237,22 14,62% 446,90 27,53% 938,99 57,85%
Capao da Onga 1.271,00 100,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Contribuicao Descoberto 94,67 4,21% 1.628,86 72,49% 523,37 23,29%
Coqueiro 197,34 20,38% 604,16 62,40% 166,78 17,22%
Descoberto montante lago 145,22 4,55% 2.517,57 78,96% 525,67 16,49%
Descoberto 2.354,06 44,75% 2.906,84 55,25% 0,00 0,00%
Contribuicao direta DF 35,01 1,61% 1.205,73 55,47% 932,89 42,92%
Contribuicdo direta GO 0,17 0,03% 129,57 23,43% 423,35 76,54%
Olaria 163,11 11,88% 964,61 70,25% 245,35 17,87%
Ribeirdo das Pedras 550,91 6,27% 6.504,69 73,98%  1.737,00 19,76%
Rocinha DF 79,12 7,75% 363,00 35,54% 579,24 56,71%
Rocinha Go 48,43 7,71% 204,75 32,58% 375,26 59,71%
Rodeador 4.521,51 41,73% 5.346,75 49,35% 966,04 8,92%
Veredinha 150,91 6,88% 1.819,72 82,97% 222,67 10,15%
Total 9.848,68 23,38% 24.643,15 58,50%  7.636,61 18,13%

Ao comparar os PIs Vulnerabilidade das aguas subterraneas (Figura C. 7) e Vulnerabilida-
de por aguas subterraneas (Figura C. 8), observa-se a influéncia da distancia até o lago.
Logicamente, quanto mais distantes as areas se encontrarem do lago, menor sera a possibi-

lidade de poluentes alcanga-lo e menor sera o valor de pertinéncia.

Também, ¢ interessante observar o alto grau de vulnerabilidade das areas planas em volta
do lago Descoberto e o alto percentual de terras classificadas de risco alto na sub-bacia do
Capao Comprido, exatamente naquela bacia onde Avila (2005), por via experimental,

constatou a alta carga por escoamento de base.

Chama atengao a sub-bacia do Capao da Onga, por estar sua area inteiramente classificada
como de baixa vulnerabilidade. De fato, essa sub-bacia esta localizada numa area de tran-
sicdo entre a Chapada e a area Dissecada de vale com encostas ingremes e ¢ uma das sub-

bacias hidraulicamente mais distantes do lago.

Na sub-bacia do Rodeador, ndo se encontram areas vulneraveis, apesar de parte da sub-
bacia estar localizada sobre dominio poroso de tipo P1. Este fato pode ser explicado pela
grande distancia em que se encontra grande parte da sub-bacia em condigdes de causar
contaminagdo das aguas subterraneas (cf Figura C. 7). J& as areas mais proximas ao lago

dessa sub-bacia encontram-se nas encostas do rebordo, onde os fendmenos de escoamento
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mantém predominancia sobre os de infiltragao.

Chamam a ateng¢do, também, as duas areas com vulnerabilidade baixa na margem goiana
do lago. Isso se deve a presenca do dominio poroso do tipo P4, dotado de baixissima con-

dutividade.

A luz dessas observacoes, pode-se afirmar que o PI representa de forma satisfatoria a rea-

lidade da bacia, ndo sendo possivel identificar incongruéncias evidentes.

7.2.2 -Vulnerabilidade por aguas superficiais

Conforme visto no item 6.3.2, para elaborar o PI que defina a vulnerabilidade das 4guas
superficiais, € necessario passar por alguns PIs intermediarios, sdo eles: Erosdo (Figura C.
2), Vulnerabilidade por declividade (Figura C. 3), Vulnerabilidade do rio (Figura C. 4),
Vulnerabilidade fisiografica (Figura C. 5), Vulnerabilidade geomorfologica (ndo apresen-
tado em apéndice). Com a sobreposi¢cao desses ultimos dois mapas, obtém-se o mapa da

vulnerabilidade da bacia.

O PI Erosdo ¢ reproduzido em apéndice (Figura C. 2). Além das areas potencialmente mais
sujeitas a processos erosivos, ¢ reproduzido o limite entre as unidades morfologicas, Cha-
pada e Dissecada de vale. Observa-se que ha certa correspondéncia entre o limite que divi-
de as duas regides geomorfologicas da bacia e as areas de maiores erodibilidade. Isso ¢
congruente com a geomorfologia das areas onde o rebordo de chapada ¢ dissecado por ero-

sao fluvial e erosao regressiva (Novaes, 1990).

Os indices da Densidade de drenagem (Dd) foram reproduzidos ao estudar a vulnerabilida-

de por dguas subterraneas (Tabela 7.7)

Quanto ao indice de compacidade os valores estdo reproduzidos na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Indice de Compacidade das sub-bacias.
Sub-bacia Area  Perimetro  Indice de
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Compacidade
(km?) (km) (Ke) (km™)

Capao Comprido 16,2327 21,9010 1,52
Capao da Onga 12,7100 18,7091 1,47
Contribui¢dao Descoberto 22,4700 23,7085 1,40
Coqueiro 9,6881 14,3832 1,29
Descoberto montante lago 31,8871 36,8775 1,83
Descoberto 52,6300 42,4004 1,64
Contribui¢do direta DF 21,7283 38,8125 2,33
Contribuig¢ao direta GO 5,5632 14,3953 1,70
Olaria 13,7294 18,9697 1,43
Ribeirdo das Pedras 88,0300 46,6874 1,39
Rocinha DF 10,2196 15,5453 1,36
Rocinha Go 6,2923 12,0038 1,34
Rodeador 108,5100 50,8792 1,37
Veredinha 21,9300 25,0520 1,50

A Tabela 7.10 explicita e resume os dados extraidos do PI Vulnerabilidade por 4guas su-
perficiais (Figura C. 6). Para cada sub-bacia, ¢ reproduzida a 4rea, em hectares e em per-
centual, que apresenta niveis de vulnerabilidade baixo, médio e alto, tendo como limiares

os definidos na Tabela 7.6.

Tabela 7.10 — Superficie classificada em fun¢do dos niveis de vulnerabilidade por dguas
superficiais por sub-bacias.

w Baixo Médio Alto
Sub-bacia (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Capao Comprido 28,07 1,73% 1.162,46 71,61% 432,75 26,66%
Capao da Onga 466,12 36,67% 800,36 62,97% 4,52 0,36%
Contribui¢ao Descoberto 725,64 32,29% 1.447,37 64,41% 73,99 3,29%
Coqueiro 1,51 0,16% 1,49 0,15% 965,20 99,69%
Descoberto montante lago 604,90 18,97% 2.391,78 75,02% 191,58 6,01%
Descoberto 1.719,19 32,67% 3.369,37 64,02% 174,44 3,31%
Contribuigao direta DF 1.420,18 65,38% 722,30 33,25% 29,60 1,36%
Contribuicdo direta GO 434,44 78,53% 118,32 21,39% 0,43 0,08%
Olaria 14,34 1,04% 1.085,01 79,02% 273,70 19,93%
Ribeirdo das Pedras 320,52 3,64% 7.640,04 86,79% 842,44 9,57%
Rocinha DF 3,33 0,33% 882,90 86,40% 135,63 13,27%
Rocinha Go 2481 3,96% 522,68 83,53% 78,25 12,51%
Rodeador 128,45 1,18% 8.578,59 79,06%  2.143,96 19,76%
Veredinha 4,30 0,20% 1.951,00 88,97% 237,57 10,83%
Total 5.895,80 13,99% 30.673,67 72,77%  5.584,06 13,25%

Chama ateng¢do a grande vulnerabilidade apresentada pela sub-bacia do corrego Coqueiro,

que apresenta valores elevados de pertinéncia em todos os parametros considerados.

103



O baixo grau de vulnerabilidade das areas proximas ao lago deve-se a baixa declividade
daquelas areas e a baixissima densidade de drenagem. Entretanto, cabe lembrar que essa
baixa vulnerabilidade ndo considera a vulnerabilidade por dguas subterraneas, que se en-

carregam de transportar os contaminantes até o lago por meio do fluxo da 4gua no solo.

Pode-se também observar que todas as nascentes apresentam um elevado grau de vulnera-
bilidade, assim como as vertentes mais ingremes dos estreitos vales dos corregos, refletin-

do plenamente a realidade.

O PI, portanto, também nesse caso, parece representar congruentemente a realidade fisica

da bacia.

7.3 -RISCO DE CONTAMINACAO

Da mesma forma com que se consideraram os dois departamentos ambientais (dguas sub-

terraneas e superficiais), a caracterizagdo do risco se desenvolveu nesse sentido.

Quanto as aguas subterraneas, o Plano de informag¢ao (PI) Magnitude de impacto (Figura
C. 1) foi sobreposto ao PI Vulnerabilidade por aguas subterraneas (Figura C. 8) para de-
terminar o nivel de risco que as areas oferecem a qualidade da dgua do lago Descoberto,

tendo em vista o aporte de contaminantes por fluxo subterraneo.

Diferentemente, conforme foi discutido no subitem 6.3.2, ao avaliar as areas em funcao do
risco de contaminagdo que oferecem ao lago Descoberto devido aos contaminantes carrea-
dos por aguas superficiais, € necessario sobrepor nao apenas os PIs Magnitude de impacto
¢ Vulnerabilidade por dguas superficiais, mas, também o PI Adocdo de Boas Praticas de
Manejo (BMP) (Figura C. 9), cujos resultados sdo expostos na Tabela 7.11, que reproduz
as superficies das Areas de Prote¢do Ambiental (APP), utilizadas e preservadas, além do
indice Normalizado de Vegetacao Remanescente (NRVI).

Tabela 7.11 — Superficies da APP, de uso e remanescente e NRVI das sub-bacias.
Sub-bacia APP Uso Remanescente  NRVI
(ha) (ha) (ha) (Adim.)
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Capao Comprido 297,50 66,40 231,10 0.5536

Capao da Onca 146,38 34,59 111,79 0.5274
Cont. Desc. GO 103,31 36,20 67,10  0.2991
Coqueiro 496,50 160,73 335,76  0.3525
Descoberto montante lago 301,53 76,18 225,34 0.4947
Descoberto 592,74 134,84 457,89 0.5450
Direta DF 260,27 99,65 160,62  0.2343
Direta GO 26,65 0,16 26,48  0.9873
Olaria 151,15 170,36 128,39  0.1731
R.das Pedras 1.230,74 288,43 94230  0.5313
Rocinha DF 144,64 55,75 88,88  0.2291
Rocinha GO 68,14 22,19 45,95 0.3487
Rodeador 1.388,64 52,31 1.336,32  0.9246
Veredinha 324,97 162,09 162,88  0.0000

Os PIs resultantes, Risco por dguas superficiais (Figura D. 2) e Risco por aguas subterra-
neas (Figura D. 1), que constituem o resultado esperado do objetivo especifico, apresentam
valores de pertinéncia que oscilam respectivamente entre 1 - 0 ¢ 0,93 - 0,11 para as aguas

superficiais (Tabela 7.12).

Tabela 7.12- Estatisticas dos valores da funcao de pertinéncia do risco de contaminagao.

Risco por dguas subterraneas Superficiais
u (Adim.) U (Adim.)

Maximo 1,00 0,93
Médio 0,51 0,50
Minimo 0,00 0,11
Desvio Padrao 0,21 0,14

Interessante observar que ndo héa areas que apresentem riscos maximos por aguas superfi-

ciais, € tampouco ha areas que apresentem risco nulo.

O fato de ndo existirem valores de pertinéncia iguais a unidade ¢ explicado pelo fato de
ndo existirem areas que apresentassem o valor 1 em todos os Pls sobrepostos, uma vez que

apds a sobreposicao, ao aplicar-se a Equacao (5.1) adotou-se vpsx igual a 3.
Quanto a auséncia de risco nulo, este fato tem correspondéncia com a realidade, pois have-

ra sempre a possibilidade de um contaminante alcangar o lago Descoberto pela via superfi-

cial.
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7.3.1 - Risco de contaminacao por aguas subterraneas

As informagdes contidas no PI Risco por aguas subterraneas (Figura D. 1) sdo resumidas

na Tabela 7.13, elaborada nos moldes das precedentes tabelas de vulnerabilidade.

Tabela 7.13 — Superficie das sub-bacias classificada em fun¢ao do nivel de risco oferecido
ao lago Descoberto por dguas subterraneas.

w Baixo Médio Alto
Sub-bacia (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Capao Comprido 226,09 13,96% 558,62 34,49% 835,08 51,55%
Capao da Onga 912,58 71,80% 358,42 28,20% 0,00 0,00%
Contribui¢ao Descoberto 581,92 25,90% 1.185,13 52,75% 479,85 21,36%
Coqueiro 195,46 20,19% 679,46 70,17% 93,36 9,64%
Descoberto montante lago 134,36 4,22% 2.271,68 71,27% 781,54 24,52%
Descoberto 1.605,57 30,52% 3.583,73 68,12% 71,60 1,36%
Contribuigao direta DF 28,30 1,39% 471,15 23,16%  1.534,47 75,44%
Contribuicao direta GO 33,51 6,06% 481,94 87,19% 37,29 6,75%
Olaria 87,59 6,40% 441,26 32,25% 839,38 61,35%
Ribeirdo das Pedras 646,34 7,35% 5.905,36 67,17%  2.240,01 25,48%
Rocinha DF 49,03 4,84% 328,06 32,38% 636,17 62,78%
Rocinha Go 73,90 11,76% 330,53 52,60% 223,95 35,64%
Rodeador 3.424,70 31,61% 6.200,61 57,23%  1.208,99 11,16%
Veredinha 99,52 4,56% 1.488,58 68,20% 594,72 27,25%
Total 8.098,87 2,406 24.284,53 7,452  9.576,41 4,143

Como era de se esperar, as dreas proximas ao lago na sub-bacia Contribuicdo direta DF,
apresentam o maior risco. De fato, sdo as mais vulneraveis e apresentam uma exploragao

intensa.

As sub-bacias Olaria e Rocinha DF apresentam valores de risco elevados, devido ao eleva-

do impacto antrdpico recebido.

A bacia Contribuicao direta GO oferece risco menor, especialmente devido as caracteristi-
cas hidrogeologicas, os dominios porosos pertencem as classes P3 e P4, e a pouca pressao

antropica sofrida.
A Tabela 7.13, apesar de conter importantes informagdes, ndo permite ainda priorizar as

sub-bacias em fun¢do do seu potencial poluidor e ndo € instrumento idoneo para a tomada

de decisao.
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Instrumento valido para isso ¢ a Tabela 7.14, elaborada automaticamente pelo programa
ArcView 3.0, carregando a extensdo Spatial Analyst, no menu Analysis — Summarize zones,
que reproduz as principais medidas estatisticas deduzidas do PI. Além das usuais medidas,
o programa fornece o valor da variabilidade, que indica o nimero de diferentes valores en-
contrados na bacia, o da maioria € minoria, que indica os valores mais ou menos, respecti-
vamente, representados na bacia. Por ter que transformar os PIs de niimeros fracionarios
(tipo Float) em inteiros (Integer), para sua analise, os valores de pertinéncia ¢ foram mul-

tiplicados por 1.000.

Tabela 7.14 - Valores estatisticos do nivel de risco («*1000) oferecido por dguas
subterraneas ao lago Descoberto pelas sub-bacias.

p*1000 Min. Max. Inter- Média Desvio  Vari- Mai- Mi- Mediana
Sub-bacia valo padrdo edade oria noria

Capao Comprido 137 929 792 619,63 232,04 428 143 473 756
Capio da Onga 59 679 620 296,72 132,36 186 239 408 236
Contribui¢do Descoberto 0 938 938 552,14 202,26 465 626 195 618
Coqueiro 0 1.000 1.000 423,81 233,54 180 309 29 309
Descoberto montante lago 0 997 997 555,31 180,59 622 424 182 509
Descoberto 61 806 745 418,73 168,40 608 143 263 445
Contribuigédo direta DF 0 866 866 715,92 145,83 304 509 109 760
Contribuicdo direta GO 143 1.000 857 568,04 160,36 199 638 143 608
Olaria 143 866 723 661,90 187,57 315 143 254 741
Ribeirdo das Pedras 0 993 993 544,89 195,26 711 143 123 496
Rocinha DF 0 866 866 677,74 178,30 272 775 0 765
Rocinha Go 143 1.000 857 650,25 230,71 290 572 430 624
Rodeador 0 904 904 432,41 202,37 769 143 24 434
Veredinha 0 866 866 613,39 165,99 413 710 4 704

Na Tabela 7.14, além do nome da sub-bacia, sao reproduzidos, os valores estatisticos de u
dentro dos limites da sub-bacia em exame: o valor minimo € maximo, o intervalo de valo-
res presentes na sub-bacia, a média, o desvio padrdo, a quantidade de valores encontrados,

o valor mais e 0 menos representado e a mediana.

A Figura 7.5, reproduz graficamente os dados exposto na Tabela 7.14 e ilustra como se

relacionam as sub-bacias quanto ao risco de contaminagdo por aguas subterraneas.
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Figura 7.5 - Risco de contaminacdo por aguas subterraneas - 4 médio por sub-bacia.

Particularmente alto ¢ o risco oferecido pela sub-bacia Contribui¢do direta DF, situada em
area vulneravel e com elevado impacto antropico, enquanto que a do Coqueiro, apesar de
préxima do lago, € pouco explorada e ¢ caracterizada por encostas ingremes, apresentando
0 menor risco quanto as aguas subterraneas. Observa-se, também o baixissimo nivel de ris-
co oferecido pela sub-bacia Capao da Onga, principalmente devido ao fato de ser localiza-
da hidraulicamente longe do lago. Por esse mesmo motivo as sub-bacias Rodeador e Des-

coberto apresentam riscos baixos.

7.3.2 - Risco de contaminacao por aguas superficiais

De forma anéloga a avaliagdo do risco por dgua subterranea, avaliou-se do risco ligado a

geracao e ao transporte de poluentes por aguas superficiais.
O PI Risco por dguas superficiais ¢ anexado em apéndice (Figura D. 2). Os resultados, ex-

traidos automaticamente pelo programa ArcView 3.0 (ESRI) a partir desse PI, foram orga-

nizados e reproduzidos na Tabela 7.15, em completa analogia com a Tabela 7.13.
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Tabela 7.15 - Superficie das sub-bacias classificada em fun¢ao do nivel de risco oferecido
ao lago Descoberto por dguas superficiais.

w Baixo Médio Alto
Sub-bacia (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Capao Comprido 1,22 0,08% 1.487,66 91,84% 130,91 8,08%
Capao da Onga 14,48 1,14% 1.249,05 98,27% 7,47 0,59%
Contribui¢do Descoberto 0,00 0,00% 1.428,77 63,59% 818,13 36,41%
Coqueiro 1,67 0,17% 679,34 70,17% 287,19 29,66%
Descoberto montante lago 18,01 0,57% 3.075,12 96,48% 94,24 2,96%
Descoberto 170,77 3,25% 5.057,62 96,14% 32,51 0,62%
Contribuigéo direta DF 1,19 0,06% 1.411,31 69,47% 618,93 30,47%
Contribuicdo direta GO 497,85 90,04% 55,06 9,96% 0,00 0,00%
Olaria 0,44 0,03% 290,71 21,25%  1.077,08 78,72%
Ribeirdo das Pedras 24,77 0,28% 8.456,88 96,19% 310,06 3,53%
Rocinha DF 0,00 0,00% 290,27 28,65% 723,03 71,35%
Rocinha Go 0,89 0,14% 403,95 64,56% 220,88 35,30%
Rodeador 5.568,87 51,40% 5.265,42 48,60% 0,01 0,00%
Veredinha 0,00 0,00% 806,18 36,94%  1.376,37 63,06%
Total 6.300,16 15,02% 29.957,34 71,40%  5.696,81 13,58%

Assim como para o risco de contaminacao por aguas subterraneas, também para o risco por

as aguas superficiais foi elaborada uma tabela que pudesse ser um instrumento valido na

decisdo de priorizacao das areas.

Os valores estatisticos extraidos do PI Risco por dguas superficiais (Figura D. 2) estdo re-

produzidos na Tabela 7.16.

Tabela 7.16- Valores estatisticos do nivel de risco («*1000) oferecido por dguas

superficiais ao lago Descoberto pelas sub-bacias.

w Min. Max. Inter- Meédia Desv.pad. Vari- Mai- Mi- Mediana
Sub-bacia valo edade oria noria

Capao Comprido 257 762 505 547,7 85,72 426 592 275 573
Capao da Onga 156 793 637 4435 87,34 331 387 259 398
Contribui¢do Descoberto 368 795 427 593,2 100,84 412 636 368 637
Coqueiro 201 882 681 625,1 99,84 410 644 215 588
Descoberto montante lago 186 818 632 491,8 98,74 483 403 189 433
Descoberto 247 697 450 475,9 89,64 425 378 247 515
Contribuicdo direta DF 236 814 578 612,6 86,99 463 465 239 634
Contribuigdo diretaGO 115 533 418 228,6 68,48 197 212 414 209
Olaria 270 886 616 706,3 80,95 447 726 271 726
Ribeirdo das Pedras 293 759 466 491,8 92,06 461 423 297 440
Rocinha DF 412 856 444 665,2 82,95 398 695 413 688
Rocinha Go 199 803 604 581,1 111,78 384 466 209 630
Rodeador 144 657 513 378,7 98,94 491 286 146 348
Veredinha 373 926 553 7122 96,36 465 768 378 753
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Considerando a média como parametro de decisdo, foi elaborado o grafico de Figura 7.6.
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Figura 7.6 - Risco de contaminagdo por 4guas subterraneas

Com base nessas informagoes, ¢ possivel afirmar que as sub-bacias do Olaria e do Veredi-
nha oferecem maior risco de contaminagdo, seguidas pelas sub-bacias Rocinha DF e Co-
queiro. As sub-bacias do Rodeador e Direta GO apresentam valores da funcdo de pertinén-

cia menores.

A sub-bacia do Rodeador, que possui areas mediamente vulneraveis, mas com amplas a-
reas nas vertentes do rebordo classificadas de alto risco, oferece, segundo o modelo, risco
baixo. Isso pode ser explicado pelo seu uso do solo, classificado como de baixo impacto, e,
sobretudo, por apresentar NRVI extremamente elevado. Além disso, as ocupagdes antropi-
cas mais impactantes, principalmente loteamentos, encontram-se a uma grande distancia

do lago, tendo seus efeitos amenizados pelo fendmeno da autodepuragao.

7.3.3 - Indagacéo avaliativa

Os dados disponiveis (Koide, 2006) e aproveitaveis foram ordenados e processados, tendo
em vista a obtencdo da carga especifica das sub-bacias, utilizada como parametro para de-
finir o risco que essas sub-bacias oferecem ao lago Descoberto. Os dados assim encontra-

dos estdo reproduzidos na Tabela 7.17.
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Tabela 7.17 - Carga especifica dos tributérios.

Poluen- SS N P Coliforme Fecal DBO
te/Parametro kg ha'ano® kg ha*ano™ Total NMP ha'ano® kg ha’ano™
kg haano™

Corpo d’agua

Capao Comprido 63,28 3,55 1,02 23.118,08 15,85
Veredinha 148,81 7,91 0,92 12.810,80 19,42
Descoberto 81,39 3,41 0,76 12.305,24 18,21
Olaria 459.16 7.13 1,89 13.915,94 2217
Ribeirdo das Pedras 60,88 3,45 0,71 34.784,26 13,44
Rodeador 205,01 3,46 1,09 7.976,97 17,88

Observa-se que nao ha mensuragdes de alguns poluentes considerados no estudo (i.e.: So-
lidos dissolvidos, metais e pesticidas), dessa forma nao ha perfeita uniformizagao dos da-

dos observados com os modelados.

Apesar dessas deficiéncias, uma comparacao, entre a carga especifica deduzida da série
histérica dos dados da qualidade da dgua e o nivel de risco avaliado com o modelo propos-

to, fornece importantes indicagdes quanto a correspondéncia do modelo com a realidade.

A partir da Tabela 7.17, e inferindo que uma alta concentracdo especifica corresponde a
alta potencialidade poluidora da area, aplicando a metodologia descrita no subitem 6.5, foi
determinado o valor de pertinéncia (uops,) @ afirmagao basica: o corpo d’agua apresenta alto

potencial de contaminag¢do. O resultado ¢ resumido na Tabela 7.18.

Tabela 7.18 - Valores da funcao de pertinéncia observados

Curso d’agua Hobs.
Capao Comprido 0,58
Veredinha 0,71
Descoberto 0,51
Olaria 1,00
Ribeirdo das Pedras 0,59
Rodeador 0,58

Com o objetivo de obter valores de fun¢des de pertinéncia compardveis aos apresentados
na Tabela 7.18, os valores da média assumido pela fungdo de pertinéncia do PI Risco por
agua superficial em cada sub-bacia, foram relativizados mediante a Equagao (5.1), obtendo

o valor de pertinéncia modelado (mod.).
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Ordenando as sub-bacias em fun¢do do potencial poluidor observado (u.ns) € modelado

(4mod.), Obteve-se a Tabela 7.19.

Tabela 7.19- Valores da funcdo de competéncia observados e modelados

Sub-bacia pobser- pmodela- N.deordem N.deordem
vado do observado  modelado
Olaria 1,00 0,99 1 1/2
Veredinha 0,71 1 2 1/2
Ribeirdo das Pedras 0,59 0,69 3/4/5 4
Capdo comprido 0,58 0,76 3/4/5 3
Rodeador 0,58 0,52 3/4/5 6
Descoberto 0,51 0,63 6 5

O valor da fun¢do de pertinéncia ndo deve ser considerado em termos absoluto, mas em
termos relativos, objetivando apenas ordenar as sub-bacias em func¢do do potencial polui-
dor, ja que o estudo objetivou priorizar as areas de intervencao em fun¢do de sua potencia-

lidade poluidora.

O grafico da Figura 7.7 visualiza melhor a relagdo entre os valores das func¢des de perti-

néncia.

Figura 7.7 - Comparagao entre os valores de pertinéncia observados e modelados.
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O modelo superestimou proporcionalmente o potencial poluidor em quase todas as sub-

bacias, de forma que a ordenagdo se manteve similar nos dois casos.

Pode-se afirmar que apenas o Rodeador se afastou significativamente dos valores do mo-

delo. Talvez, o erro se encontre na sobreposicao do PI Ado¢cao de BMP que fez com que os
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valores de pertinéncia dessa sub-bacia caissem demasiadamente com respeito as demais.
Quanto a diferenga entre os valores de pertinéncia do cérrego Veredinha, tem-se que con-

siderar que os valores modelados ndo consideram o efeito da lagoa Veredinha de Brazlan-

dia, que, sem duvida, contribui na redugao das cargas de alguns poluentes.
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia apresentada se baseou em técnicas de geoprocessamento, analise de risco e
logica fuzzy, conseguindo reproduzir bastante fielmente a realidade da bacia do lago Des-
coberto, apontando com solidez aquelas sub-bacias em que se priorizaria uma eventual a-

¢do do ente gestor para reduzir a carga poluidora nas dguas do lago Descoberto.

A metodologia retirou do processo de avaliagdo as subjetivagdes geradas pela utilizagdo de
pesos ao sobrepor os Planos de Informacao (PlIs). Fez-se uso desse recurso apenas para
ponderar a importincia da presenca dos poluentes nas dguas brutas destinadas ao abaste-
cimento publico na fase inicial do estudo. De fato, a ldgica fuzzy ndo prevé a utilizacao de
pesos e a utilizagdo de alguns operadores logicos, tais como a soma ponderada, em que ha
o produto dos valores, inviabiliza seu uso. O que realmente conferiu menor ou maior im-
portancia aos PIs foram as regras de decisdo utilizadas para gerar a fun¢do de pertinéncia

ao sobrepor de forma pareada os varios PIs tematicos.

A metodologia apresentada se baseou em técnicas de geoprocessamento, analise de risco e
logica fuzzy, conseguindo reproduzir bastante fielmente a realidade da bacia do lago Des-
coberto, apontando com solidez aquelas sub-bacias em que se priorizaria uma eventual a-

¢do do ente gestor para reduzir a carga poluidora nas aguas do lago Descoberto.
Tendo em vista os objetivos especificos propostos, pode-se afirmar que:

e Foi organizada uma base de dados georreferenciados, reunindo, em varios mapas,
as principais caracteristicas fisiograficas e censitarias da bacia, facilmente aprovei-
taveis em outros estudos na bacia.

e Ao expor os resultados, observou-se que, além identificar aquelas areas que ofere-
cem maior risco de contaminacao as aguas do lago Descoberto, durante o desen-
volvimento do trabalho, obtiveram-se uma série de resultados intermediarios que
podem ser utilizados para um planejamento sustentdvel da bacia. Com efeito, a
ponderagdo dos parametros de polui¢do considerados, a definicdo do mapa do uso
do solo, o mapa da magnitude de impacto gerado pela ocupacdo desordenada da

bacia, assim como a vulnerabilidade das dguas subterraneas, fornecem uma impor-
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tante ferramenta para o planejamento sustentado da bacia.

Foi proposta uma metodologia baseada na analise multicritério/multiobjetivo que,
ao relacionar o uso do solo com a qualidade da dgua, permitiu ordenar as atividades
antropicas em funcao do seu potencial poluidor. As principais atividades presentes
na bacia foram classificadas em fun¢ao desse critério.

Foi evidenciada a necessidade de aprofundar os conhecimentos quanto a potencia-
lidade de gerar contaminantes pelo solo exposto e pelas estradas vicinais. Tarefa
de dificil execucao devido a enorme variabilidade das concentracdes de poluentes
nas aguas de drenagem dessas areas, espacial e temporalmente.

A base de dados georreferenciados e organizada num SIG se revelou de grande uti-
lidade visando a classificacdo das sub-bacias em func¢do de sua vulnerabilidade e
potencialidade poluidora, que foi realizada e apresentou resultados consistentes.

Os dados requeridos sao de facil acesso e disponiveis, na maior parte dos casos, em
bancos de dados tradicionais ou digitais.

De acordo com a metodologia proposta, as sub-bacias t€m maior potencial poluidor
e, portanto, oferecem maiores riscos de contaminacao as aguas do lago Descoberto,
sdo as sub-bacias dos corregos Olaria e Veredinha e a sub-bacia de contribui¢ao di-
reta localizada no Distrito Federal por apresentarem maiores valores de pertinéncia

em ambos 0s compartimentos ambientais (subterraneo e superficial).

Quanto aos objetivos gerais:

A metodologia proposta alcancou resultados consistentes na bacia analisada, entre-
tanto a indagagdo avaliativa foi desenvolvida num nimero reduzido de sub-bacias.
A metodologia se apresenta como um instrumento valido de gestdo de recursos hi-
dricos. De fato, em fun¢do de nao ser requerida nenhuma campanha de sondagem e
coleta de amostras, o processo decisorio ¢ extremamente agil.

Os PIs apresentados sdo intuitivamente compreensiveis € possuem uma grande
forca comunicativa, podendo assim ser utilizados como ponte entre o 6rgao gestor e
os usuarios da bacia na implementacao de planos de gestdo. Assim, o PI podera
tornar-se um instrumento valioso para o gerenciamento do risco e para a
sensibilizacdo da populagdo, responsavel, em ultima andlise, pelo sucesso de
qualquer plano de recuperacao ambiental.

A priorizagdo das 4reas dentro de uma sub-bacia, pode conduzir a uma maior efici-
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¢ A metodologia apresentada permite a criagdo de cendrios. Ao modificar o destino
de determinas areas, poder-se-a avaliar os efeitos sobre o manancial, analisando o

valor da fungdo de pertinéncia assumido pelas areas.

Quanto as recomendagdes, salienta-se que:

e A investigagdo avaliativa foi executada em apenas seis sub-bacias, necessitando,
para averiguar a robustez do modelo, aplicar a metodologia em outras bacias para
uma completa validag¢ao dos resultados.

e Deve ser levada em consideragdo a integragdo do PI de risco da poluicdo difusa
com PIs de eventuais fontes de poluicao pontual ou outras particularidades da bacia
neste trabalho ndo estudadas. Isto €: postos de gasolina com risco de vazamentos,
lancamentos de esgoto.

e Nesse estudo, a erosividade da chuva foi considerada constante. Em estudos de es-

cala espacial maior, a variabilidade da pluviosidade devera ser considerada.
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Al HIPSOMETRIA

A.1.1 - Conteldo

O Plano de Informagao (PI) representa o fatiamento de 5 em 5 m do modelo matematico do
terreno. Cada faixa representa areas de altitude compreendida entre os extremos de cada
intervalo. Por ndo ser relevante para a compreensao da metodologia, o PI ndo ¢ apresenta-

do em apéndice.

A.1.2 — Metodologia

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) foi confeccionado a partir dos mapas digitais em
escala 1:10.000 do SICAD em formato DXF modificadas por Torres (1999) que acrescen-
tou na tabela dos atributos a elevagdo das curvas. Os arquivos DXF foram transformados

em arquivos “shape”, compativeis com o Software ArcView 3.0.

As curvas de nivel foram interpoladas utilizando a estrutura em rede de triangulos irregula-
res (TIN). A superficie assim obtida foi transformada numa estrutura em grades regulares
(GRID) com uma resolucao espacial de 100 m para a defini¢ao da bacia, sub-bacias e mi-
crobacias, e de 10 m para os demais Pls. Esse tipo de estrutura facilita o manuseio dos da-

dos, mas perde a definicao de detalhes de uma superficie de relevo suave.

A.1.3 - Importancia

Este mapa, que constituiu a base do estudo, foi utilizado para a confeccao do PI de bacia,

sub-bacias e microbacias, declividade, hidrografia e geomorfologia.
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A.2 -HIDROGRAFIA

A.2.1 - Conteldo

O mapa identifica os divisores de adgua delimitando os limites fisicos da bacia do lago
Descoberto em estudo (denominada bacia), das sub-bacias que a compdem, definidas por
Campana et al. (1998) dentro dos limites do Distrito Federal e pelo autor para as que
recaem em territdrio goiano, e das microbacias, bacias de ordem imediatamente inferior ou

de contribui¢do direta com dimensao minima de 300 ha (cf A.2.2).

Em apéndice (Figura B. 1), estd reproduzido o mapa da hidrografia, que, representa os Pls
Bacia, Sub-bacias, Microbacias e Rede de drenagem. Por clareza, o PI de distdncia de
escoamento até os corpos d’agua (Figura B. 2), que mede a distancia minima entre o pixel
e o corpo d’agua, ¢ apresentado separadamente, assim como o da distancia hidraulica
(Figura B. 3), tratado no subitem A.3, que representa a distancia do exutorio da microbacia

até o lago.

A.2.2 - Metodologia

Apos a elaboracdo de um modelo numérico do terreno (MNT), com base na cartografia
digital SICAD (subitem 6.1), utilizou-se o aplicativo ArcView 3.0 da Environmental Sys-
tem Research Institute — ESRI e sua extensdo HEC-GeoHMS do US Army Corps of Engi-
neers. O tamanho do pixel escolhido, apenas para essa elaboragdo, foi de 100m x 100 m e
um limiar de 300 pixels acumulados para que o programa identifique a cabeceira de um
rio. Dessa forma, obteve-se uma boa precisdao na divisao dos limites das bacia, sub-bacias e

microbacias e, a0 mesmo tempo, uma resposta de calculo bastante rapida.

Para a delimitagdao da bacia em exame, utilizaram-se como referéncia apenas os divisores
de dgua, em consideracao do fato de ndo existirem na area infra-estruturas (estradas, rodo-
vias, reservatorios, ferrovias) que possam interferir de forma fundamental no escoamento

da agua em direcdo do seu exutorio natural.

O PI da distancia de escoamento foi elaborada, apos ter separado as sub-bacias. Utilizando

o comando Find distance da extensao Spatial Analist do programa ArcView 3.0, criou-se o
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buffer de isodistancia em volta aos corpos d"agua receptor de cada sub-bacia.

A.2.3 - Importancia

O PI da Hidrografia ¢ de fundamental importancia. Define a 4rea de estudo e as sub-bacias
que constituem as unidades de mapeamento homogéneas a serem priorizadas tendo em
vista seu potencial poluidor, assim como as de ordem imediatamente inferior, denominadas
microbacias. Estas foram destacadas visando a melhor identificar a influéncia de algumas
caracteristicas (p.ex. capacidade de autodepuragdo ligada a distancia da fonte de poluigao
ao manancial) que, sem essa subdivisdo, ndo seria possivel avaliar. O PI de escoamento até
o corpo d’agua permite considerar os fendmenos de sedimentacdo e dilui¢do que ocorrem

até o fluxo laminar encontrar o curso d’agua.

A.3 -DISTANCIA HIDRAULICA

A.3.1 - Conteldo

Neste PI (Figura B. 3), representou-se a distancia dos exutérios das microbacias ao lago.

A.3.2 - Metodologia

A partir do PI da Hidrografia, os corpos d"agua que drenam as sub-bacias foram segmenta-
dos, tendo os exutorios das microbacias como pontos delimitadores de cada segmento.
Somando sucessivamente o comprimento dos segmentos, de jusante para montante se defi-

niu a distancia de cada exutorio de microbacia ao lago Descoberto.

Todos os corpos hidricos da bacia apresentam uma boa qualidade da 4gua, nunca atingindo
as condi¢des de anaerobiose. Portanto, ndo foi elaborado o PI relativo a capacidade de re-

oxigenacao do rio. Caso fossem alcangadas tais condigdes, esse PI seria necessario.

A.3.3 - Importancia
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Ao introduzir no modelo este PI visou-se a considerar a capacidade do corpo hidrico de

autodepurar-se.

Os cursos d"agua possuem a capacidade de diluir e transformar os contaminantes recebidos
ao longo do seu trajeto. Ao considerar essa capacidade no modelo, levou-se em conta o
tempo de detencdo hidrica, que ¢ funcdo da distancia a percorrer e da velocidade do rio.
Em paridade de velocidade, quanto maior for a distancia, maior sera sua capacidade de au-
todepuragdo. Essa capacidade pode ser expressa como relacdo entre a concentracdo que

alcanca o rio (Ca;) e a concentragdao no exutério da sub-bacia (Ca).

Considerando as dguas subterraneas, quanto maior a distancia, maior sera o processo de

filtragdo que estas sofrerdo.

A4 -DECLIVIDADE

A.4.1 - Conteldo

O PI reproduz a declividade da area em percentual. A declividade do terreno ¢ expressa
como a variagdo de altitude entre dois pontos do terreno, em relacdo a distancia que os

separa (m/m). Em apéndice, o PI é reproduzido na Figura B. 4.

A.4.2 - Metodologia

Elaborou-se este PI, a partir do PI da hipsometria, com o uso do “Map Calculator”.

A.4.3 - Importancia

Em termos gerais, em condi¢des de igualdade de todos os outros parametros, quanto maior
a declividade, maior ¢ a geracao de sedimentos. De um lado, maiores declividades impli-
cam velocidade maior das dguas do escoamento superficial e, portanto, maior poder erosi-
vo. Por outro, menores declividades facilitam a infiltracdo e, conseqiientemente, a conta-

minacao do lengol freatico.
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Além da importancia de que se reveste no processo de transporte de contaminantes, recodi-
ficou-se este PI para a elaboracao do PI Erosdo, em conjunto com o PI Erodibilidade, do PI
Infiltracdo, em conjunto com o PI Dominio poroso, e, enfim, do PI Escoamento, como me-

lhor discutido no subitem 6.3.2.

A5 -PEDOLOGIA

A.5.1 -Conteldo

O PI representa a distribuicao espacial dos diversos tipos de solos da bacia, assim classifi-
cados por Reatto et al. (2003):

Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelos: ambos sdo solos minerais, profundos, bem
drenados com alta permeabilidade. Reduzida susceptibilidade a erosdo em consideragao
que ocupam areas planas ou suave-onduladas.

Nitossolo Halpico: solos que apresentam certa cerosidade devido a presenga de argila. O-
cupam apenas 0,24% da bacia na porg¢ao inferior das encostas concavas e com relevo sua-
vemente ondulado (3-8%).

Cambissolo: ocupam as areas mais elevadas da bacia e com relevo de suavemente ondula-
do a fortemente ondulado. Sdo solos moderadamente drenados.

Gleissolo halpico: ocupam as depressodes sujeitas a inundagdes. O lencgol freatico encontra-
se proximo da superficie. Mal drenados.

Plintossolos: solos minerais hidromoérficos com sérias limitagdes a percolagao.

Neossolo: solos pouco evoluidos, encontrados sob a fitofisionomia “Mata Ciliar”.

O PI esta reproduzido na Figura B. 5.

A.5.2 - Metodologia

Este PI ¢ o resultado da digitalizacdo do mapa pedoldgico genérico utilizado por Reatto et

al. (2003. Atribuiu-se a cada classe do solo o fator de erodibilidade (K) correspondente de
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acordo com o estudo de Bloise et al. (2001) que, no seu estudo da erodibilidade dos solos
na sub-bacia do rio Olaria, atribuiram aos solos daquela sub-bacia coeficientes de erodibi-
lidade K em fun¢ao da sua classe pedoldgica. Para este trabalho, utilizaram-se os valores

médios para cada classe de solo. Sao eles:

Tabela A.1 - Valores do fator de erodibilidade dos solos (K).

Classe de Solo K
(t.h/MJ.mm)
Latossolo vermelho 0.0151
Latossolo vermelho-amarelo 0.0167
Nitossolo hélpico 0.0320
Cambissolo halpico 0.0217
Gleissolo 0.0295

A.5.3 - Importancia

Ao introduzir a pedologia do solo no modelo, pretende-se caracterizar o potencial de gera-
cdo de sedimentos das areas estudadas. O fator K da USLE, calculado com o nomograma
de Wischemeier e Smith (1978), fornece um 6timo parametro principal para classificar os

diversos solos em fun¢do de sua capacidade de gerar sedimentos.

A.6 —UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

A.6.1 - Conteldo

O PI ilustra a compartimentagao geomorfoldgica sugerida por Novaes (1996) representan-
do a espacializa¢do das duas unidades geomorfologicas presentes na bacia do lago Desco-

berto: a unidade de Chapada e a unidade Dissecada de vale.

Nao se apresentou este PI em apéndice, entretanto, considerando a importancia da geomor-
fologia nos processos erosivos, os limites das duas unidades sdao exibidos no PI Erosao
(Figura C. 2) objetivando destacar a maior suscetibilidade a erosdo das areas localizadas

nos rebordos da chapada.
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A.6.2 - Metodologia

De acordo com Novaes Pinto (1990), até a cota de 1120 m, desenvolve-se a unidade Disse-

cada de vale. A partir dessa cota, comeca a se desenvolver a unidade geomorfoldgica de

Chapada.

Elaborou-se este PI a partir do PI da hipsometria. As dreas acima e abaixo da citada cota de

1120 m constituem respectivamente a unidade de Chapada e Dissecada.

A.6.3 - Importancia

As areas da unidade Dissecada de vale possuem um potencial mais elevado de gerar pro-

cessos erosivos, portanto, a pertinéncia de uma area a um ou outro sistema geomorfologico

tem influéncia no risco que oferece a qualidade da agua do lago Descoberto. Em particular,

tem que ser observada a potencialidade erosiva nos rebordos de chapada, muitas vezes dis-

secado por erosao fluvial e regressiva.

A.7 - DENSIDADE DE DRENAGEM

A.7.1 - Conteldo

Este PI armazena os dados referentes a densidade de drenagem entendida como:

Onde:

Dd = densidade de drenagem (km™).

n = numeros dos cursos d"agua da sub-bacia.
C = comprimento dos cursos d"agua (km).

A = 4rea da sub-bacia (km?).
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Este PI ndo est4 reproduzido em apéndice, mas os indices da densidade de drenagem das

sub-bacias sao expostos na Tabela 7.7

A.7.2 - Metodologia

A densidade de drenagem foi calculada a partir do mapa Hidrografia por meio de simples
operagOes aritméticas na tabela atributos dos PIs Rede de drenagem e Sub-bacias, nele

contidos.

A.7.3 - Importancia

A densidade de drenagem, além de ser indicador da permeabilidade do substrato geologi-
co, ¢ também importante por ser indicador de contato da d4gua com as fontes de poluicao.
Quanto maior for esta, maior sera o contato entre o meio aquatico € o meio terrestre facili-
tando o aporte de poluentes (Prado, 2004). Quanto menor, maior a permeabilidade do subs-

trato geologico.

A.8 -HIDROGEOLOGIA - DOMINIO POROSO

A.8.1 - Conteldo

O PI reproduz a extensao espacial (Figura B. 6) do dominio poroso em que recai a area de
interesse, como classificados por Campana et al. (1998):
e P1: dominio poroso espesso mais de 5 m, transmissividade hidraulica da ordem de
10° m?/s’
e P2: dominio poroso espesso mais de 5 m, transmissividade hidraulica da ordem de
107 m%/s’
e P3: dominio poroso espesso mais de 5 m, transmissividade hidraulica da ordem de
10° mz/s;

e P4: dominio poroso com espessura pequena, transmissividade proxima de 0.
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A.8.2 - Metodologia

Elaborou-se este PI, extraindo os dados hidrogeoldgicos de Campana et al. (1998) e com-
pletando-os, para a por¢ao de area da bacia que recai em territdrio goiano, com os dados de

Godler e Fahma (2005).

O parametro principal utilizado para gerar o respectivo PI de vulnerabilidade especifica foi
a ordem de grandeza transmissividade hidrdulica. De fato, a utilizacdo do valor fisico da
transmissividade hidraulica poderia acarretar incongruéncias, devido as grandes diferengas
desses valores encontradas nos quatro grupos hidrogeologicos em exame, que, entretanto,
nao se refletem, nessas proporg¢des, na vulnerabilidade das aguas neles contidas. Com efei-
to, ndo se pode afirmar, por exemplo, que as areas do dominio P1, com transmissividade
hidraulica da ordem de 10 m? /s, apresentem uma vulnerabilidade 100 vezes menor das

do dominio P2, que apresentam transmissividade hidraulica da ordem de 107 m%s.

A determinacdo da permeabilidade do substrato geoldgico ¢ também avaliada por meio da
densidade de drenagem. Se for elevada, indica uma baixa permeabilidade e, portanto, uma
baixa capacidade da area de absorver eventuais contaminantes e poluir as dguas subterra-
neas. Devido as incertezas das indagagdes geologicas, para determinar a vulnerabilidade
das aguas do dominio poroso, a avaliagdo da permeabilidade do substrato geoldgico devera
efetuar-se considerando tanto o PI do dominio poros, assim como o da densidade de drena-

gem.

A.8.3 - Importancia

De acordo com Campana et al. (1998): “Aguas mais rasas contidas nos sistemas P1, P2,
P3 e P4, por estarem vinculadas a fluxos locais, com rdpida circulagdo, livre contato com
o meio externo e amplas dareas de recarga, apresentam grande risco a contaminagdo, en-
quanto as aguas dos sistemas fraturados, por serem protegidas pela zona ndo saturada e

’

pelos proprios aqiiiferos porosos, apresentam menor risco de contaminagdo”.
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Este PI ¢, portanto, fundamental para avaliar os riscos de contaminagao por aguas subter-

raneas que possam alcancar o lago Descoberto carreando poluentes.

A9 -HIDROGEOLOGIA - DOMINIO FRATURADO

A.9.1 - Conteudo

O PI descreve a hidrogeologia do dominio fraturado de acordo com as informagdes conti-
das no trabalho de Campana et al. (1998) e Godler e Fahma (2005). Nesse trabalho, o do-

minio fraturado foi dividido nos seguintes subsistemas:

- Subsistema A

O subsistema A ¢ uma unidade hidrogeologica de pequena importancia relativa, com va-
zbes médias da ordem de 4 m’/h, com alta incidéncia de pogos secos ou de baixa vazio e
comumente com necessidade de instalacdo de grandes secdes de filtros e revestimento

(pois o manto de alteracdo - solo + saprolitos - nas ardosias ¢ muito espesso).

- Subsistema R3/Q3

Este subsistema ¢ integrado por metarritmitos arenosos € quartzitos,respectivamente atri-
buidos as unidades R3 e Q3 do Grupo Paranod. Sua associa¢do a uma tnica unidade hidro-
estratigrafica ¢ devido ao fato de que seu comportamento hidrogeoldgico ¢ muito similar.
Além das caracteristicas hidraulicas, a composicdo das aguas, pardmetros dimensionais,
vazOes médias e demais componentes sdo muito similares. Formam aqiiiferos livres, semi-
confinados a confinados, descontinuos, anisotropicos, heterogéneos, com extensdo lateral
variavel. A vazdo média desta unidade hidrogeologica ¢ de 10 m*/h. A profundidade média
dos pogos ¢ da ordem de 140 metros. A vulnerabilidade varia muito conforme a situagdo
de exposicao e a litologia. Na maioria dessas areas, pode ser considerada moderada a alta,
devido a grande freqiiéncia de ocorréncia de quartzitos intercalados. Pode ser considerada
alta nas zonas de maior presenca de quartzitos devido ao maior fraturamento e exposicao

dessas litologias.

- Subsistema R4
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E um sistema de aqiiiferos restritos lateralmente, descontinuos, anisotropicos € com baixa

condutividade hidraulica.

- Subsistema PPC

Aqiiiferos formados por sistemas de fraturas em ritmitos e unidades carbonatadas de baixo
grau metamorfico. Sao formados por metassiltitos, metargilitos, metaritmitos, quartzitos
feldspaticos finos a conglomeraticos e subordinadamente metadolomitos e metacalcarios.
Apresenta um comportamento hidrogeologico variado e heterogéneo. Ocorrem aqiiiferos
fraturados e fissuro-carsticos, livres, descontinuos, anisotropicos, heterogéneos, com acen-
tuada descontinuidade lateral. A vazdo média de 10 m*/h. A moda das profundidades dos
pocos tubulares ¢ de 100 metros. A vulnerabilidade da maioria dessas areas pode ser con-
siderada de moderada a baixa. No entanto, nas zonas de ocorréncia de rochas carbonaticas,

a vulnerabilidade ¢ maior devido a fragilidade do ambiente carstico.

Este PI nao ¢ apresentado em apéndice.

A.9.2 - Metodologia

O PI foi obtido digitalizando os mapas disponibilizados nos trabalhos de Campana et al.

(1998) e Godler e Fahma (2005).

A.9.3 - Importéancia

O PI deveria servir para localizar as areas que apresentam maior risco de contaminagao das
aguas profundas que eventualmente poderiam chegar ao manancial em estudo carreando
poluentes. A classificagdo anterior exprime um juizo de valor a respeito da vulnerabilidade
das unidades geoldgicas presentes na bacia. Entretanto, ndo € possivel saber se o fluxo sub-
terraneo constitui um risco para as aguas do lago ou apenas, com maior probabilidade, um
riscos apenas para as reservas subterraneas, problema, esse, de suma importancia, mas que

extrapola os objetivos deste estudo.

A.10 - GEOLOGIA

137



A.10.1 - Conteldo

O mapa, integrado apenas por um PI, descreve a geologia da area. O substrato geologico

pertence ao Grupo Paranod e caracterizado das seguintes litofacies (Campana et al., 1998):

Unidade A - A facies Ardoésia é constituida de ardosias roxas e vermelhas, com bandas
brancas, cuja estrutura mais conspicua € a clivagem ardosiana. Na parte superior ocorrem
ocasionais intercalacdes de metassiltitos e quartzitos finos com espessuras maximas de 20
cm, apresentando uma espessura maxima de 60 m. O ambiente de deposi¢do € interpretado

como de plataforma pelitica com tempestitos no topo.

Unidade R3 - A facies Metarritmito Arenoso caracteriza-se pela alternancia de camadas
arenosas e peliticas, onde predominam as primeiras e que empresta a rocha um carater rit-
mico. A espessura maxima dessa unidade ¢ de 150 m. O ambiente deposicional ¢ interpre-
tado como de plataforma dominada por tempestades, nas por¢des basais a medianas, pas-

sando para o topo a intermaré com eventos peridodicos de tempestades.

Unidade Q3 - Representada pela facies Quartzito Médio, localmente possui leitos de gra-
nulometria grossa e microconglomeréatica, constituidos essencialmente de quartzo e serici-
ta. Na base sdo comuns as intercalacdes centimétricas silto-arenosas. Raramente ocorrem
intercalagdes lenticulares de metarritmito. A unidade apresenta-se com espessura maxima
de 25 m. O ambiente de deposicao ¢ interpretado como de plataforma arenosa dominada

por ondas e correntes de mar¢.

Unidade R4 - Representada pela facies Metarritmito Argiloso, sendo composta por alter-
nancias de metassiltitos e metargilitos e quartzitos finos em camadas predominantemente
centimétricas, com certo dominio da fragao silte-argila. A espessura maxima dessa unidade
¢ de 100 m. Interpreta-se o ambiente de deposi¢do como plataforma pelitica com tempesti-

tos ocasionais.

Unidade PC — Caracterizada pela facies Argilo-carbonatada, com metargilitos, ardosias,

metamargas, lentes de calcario e calcarenitos. Ocorrem raras lentes de dolomitos com es-
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tromatolitos. Na parte inferior da unidade, as lentes de calcario possuem bandamentos argi-
losos, lentes de quartzitos médios a microconglomeraticos que ocorrem comumente na ba-
se de toda a unidade. A espessura maxima dessa unidade ¢ de 150 m. O ambiente de depo-

si¢cdo ¢ interpretado como marinho.

A.10.2 - Metodologia

O PI foi elaborado digitalizando e georreferenciando os dados oriundos do PI geoldgico

de Godler Fahma (2005).

A.10.3 - Importéancia

O PI foi utilizado para averiguar a existéncia de formagdes rochosas que contenham ele-
mentos prejudiciais a saide humana que possam se dissolver nas dguas de drenagem ou

subterraneas da bacia.

Por nao ter encontrado qualquer indicio de rochas que possam dissolver elementos prejudi-
ciais a satde, este mapa nao foi considerado no modelo, mas foi mantido na base de dados

georreferenciados apenas com fins descritivos, e, portanto, nao € reproduzido em apéndice.

A.11 - INDICE DE COMPACIDADE E INDICE DE FORMA

A.11.1 - Conteldo

Estes indices objetivam representar a tendéncia de cada sub-bacia a gerar ondas de cheias
que possam carregar poluentes, inclusive sedimentos, até o lago Descoberto. Maior € a ten-
déncia a produzir ondas de cheia, maior serd o risco que a sub-bacia oferece a qualidade da

agua do lago.

O indice de compacidade (Kc) relaciona a forma da bacia com um circulo. Constitui a rela-
¢do entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de 4area igual a da bacia.

Esse coeficiente ¢ um niimero adimensional que varia com a forma da bacia, independen-
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temente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de
compacidade. Uma bacia com coeficiente de compacidade igual a unidade corresponderia
a uma bacia circular, enquanto que uma bacia alongada apresentara valor significativamen-

te superior a unidade (Villela e Mattos, 1975).

O indice de forma (Kf) relaciona a area da bacia com a de um retangulo, definido como a
razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da foz ao ponto mais longin-

quo do espigdo).

Nao se apresenta o PI desses indices, mas apenas os valores dos de compacidade das sub-

bacias (Tabela 7.9).

A.11.2 — Metodologia — Indice de compacidade

O Indice de Compacidade (Kc) foi determinado baseado na Equagio (A-0.2) abaixo:

JA Equacdo (A-0.2)
Onde:

K.= indice de compacidade (Adim.);
P=perimetro da bacia (km);

A= 4rea da bacia (km?).

Para obter indices de compacidade corretos, foi necessario regularizar os limites das sub-

bacias hidrograficas.

Os limites dessas se apresentam como uma série de segmentos horizontais e verticais a-
companhando a malha regular, em que foi dividida a superficie. A reducao dos vértices foi
efetuada executando o script “Removes unneeded vertices from selected features” presente
no menu de ajuda do programa ArcView 3.0. Aplicando a Equagdo (A-0.2) na tabela de

atributos do tema, foi possivel calcular os coeficientes.

A.11.3 - Metodologia — Indice de forma
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O indice de forma (Kf) foi determinado, utilizando-se a seguinte Equacao (A-0.3)
A ~
Kf =— Equacao (A-0.3)
L2
Onde:
Kf= indice de forma (Adim.);
A = 4rea de drenagem (km?);

L = comprimento do eixo da sub-bacia (km).

Descartou-se, entretanto, este parametro, por nao ser possivel calcula-lo nas sub-bacias de
contribui¢do direta, uma vez que o comprimento do eixo da sub-bacia (L) deve ser medido
acompanhando o curso d’agua que drena a bacia, inexistente nesses casos.

A.11.4 - Importancia

Estes coeficientes visam a complementar as informacdes trazidas pelo mapa Geomorfolo-

gia.

Uma bacia serd suscetivel a enchentes mais acentuadas, quando mais seu Kc for préximo
da unidade, pois a possibilidade de chuvas intensas atingirem a inteira area da bacia ¢ me-

nor em bacias de forma alongadas.

A.12 - DENSIDADE DEMOGRAFICA

A.12.1 - Conteuido

O PI (Figura B. 7) reproduz a subdivisdo da area da bacia em distritos censitarios do IBGE,
dos quais, conhecendo a area e o nimero de habitantes, foi possivel determinar a densidade

demografica.

A.12.2 - Metodologia

O IBGE disponibiliza na Internet, no enderecgo eletronico www.ibge.gov.br, planilhas ele-
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tronicas com os dados do ultimo censo (2000), assim como PIs em formato shape que de-

limitam os distritos censitarios.

Foi, entdo, elaborado o PI dos distritos da bacia em estudo, cuja planilha de atributos con-
tém o numero de habitantes e as areas de cada distrito. A relacdo entre esses valores de-
terminou-se a densidade populacional. O PI de densidade demogréfica da bacia foi obtido

por meio da opcao Clipping, disponivel na extensdo Geoprocessing Wizard.

A.12.3 - Importancia

Souza (1990) ressalta a importancia desse parametro, uma vez que a DBO e a introducdo
de seres patogénicos € proporcional a populagdo da bacia. Este PI foi considerado em con-
junto com os PIs Uso do solo e Saneamento, que reproduz a presenca de rede de coleta de
esgoto na area, para ajustar o PI do impacto antropico na bacia a condi¢des socio-sanitarias

da area.

A.13 - CONSERVACAO DA APP - BMP

A.13.1 - Conteldo

Este PI tematico reproduz o uso do solo dentro da Area de Preservacdo Permanente (APP)
(Figura B. 8), com o objetivo de medir o nivel de ado¢cdo de BMP por parte dos usudrios,

usando como parametro principal o indice NRVI.

Para esse fim, entendem-se como APP as definidas pelo art. 2° da lei 4.771/65:

Art.2° Consideram-se de preservagdo permanente, pelo so efeito dessa Lei, as florestas e
demais formas de vegeta¢do natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d’dgua, desde seu nivel mais alto, em faixa
marginal, cuja largura minima seja:

2- de 50 metros para os cursos d’dagua que tenham de 10 a 50 metros de largura;

b) ao redor de lagoas, lagos ou reservatorios de dguas naturais ou artificiais;
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d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou parte destas com declividade superior a 45°.

A.13.2 - Metodologia

Apos ter ativado o PI Rede de drenagem, separaram-se as sub-bacias e se langou mao do
recurso Analysis/Find distance, para criar uma série de buffers que indicassem as isodis-
tancias ao curso d’agua. Delimitou-se, por meio da opgao Surface/Create Contours, as a-
reas cuja distdncia ndo ultrapassasse 50 m para os cursos d’agua e 125 m para o lago Des-
coberto (cujas margens sao definidos pela curva de nivel 1032 m (GDF, 1997)). Em segui-
da, rodando o script “Converts polylines in the active theme to polygons” transformou-se o
arquivo polyline em polygon. O buffer assim criado foi sobreposto ao PI de uso do solo,

que foi “recortado” usando o comando clip do menu do Geoprocessing Wizard.

As fei¢des previstas nos incisos d e e do art. 2° da lei 4.771/65 ndo estdo presentes nas a-

reas em proporg¢oes significativas.

Medidas as areas da APP total, as desmatadas e as preservadas (pertencentes as classes:
agua, cerrado, campo cerrado e mata), aplicou-se a Equacdo (4.1) para encontrar o NRVI

da sub-bacia.

A.13.3 - Importancia

O respeito da mata ciliar ¢ de fundamental importancia na preservagdo da qualidade dos
rios por interferir nas vazdes maximas, na erosao € no carreamento de sedimentos (Tucci,
2001/b). A destruicao desse bioma, além de causar erosdo nas margens, retira do ecossis-
tema um importante filtro que permite a retengdo de muitos poluentes antes que alcancem
o curso d’agua. Outrossim, atividades proximas as margens podem desencadear processos

erosivos além de poder constituir importantes fontes de poluicao.

A.14 -USO DO SOLO
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A.14.1 - Conteldo

Este mapa (Figura B. 9), que reproduz ao mesmo tempo o PI de uso do solo e da rede via-
ria, retne dados sobre a utilizagdo do solo, visando a detectar as atividades antropicas de-
senvolvidas na bacia, assim como aquelas areas que foram preservadas e mantém ainda

suas caracteristicas naturais.

A.14.2 - Metodologia

Antes de proceder a classificagdo, foi necessario definir as atividades que colocam em ris-
co a qualidade da 4gua do manancial, para balizar o trabalho e definir as classes de uso do
solo a serem adotadas. Fernandes (2005) identificou os usos predominantes da bacia do
corrego Capao Comprido e definiu as seguintes classes de uso do solo:
e Cobertura natural de porte arboreo: incluindo mata ciliar;
e (errado: vegetacao com fisionomia dominada por arvores, com sinusias arboreas;
arbustivas e herbaceas diferenciadas;
e Campo limpo: predominio de estrato herbaceo;
e (Campo cerrado: de origem natural ou antrépica, com predominio absoluto de espé-
cies herbaceas e algumas arbustivas;
e Horticultura 1: talhdes com plantagdo de hortalicas em desenvolvimento vegetativo
inicial;
e Horticultura 2: talhdes com plantagdo de hortalicas em estadio fenoldgico de inter-
mediario a final, predominando a cobertura dos talhdes pelas culturas;
e Fruticultura: plantagdes de goiaba, pocan e coco;
e Solo exposto: incluindo solos em pousio;
e Areas construidas: galpdes e casas;
e Reservatdrios de agua;
e Reflorestamentos;
e Estrada pavimentada; e

e [Estrada sem pavimentagao.
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Carmo et al. (2005) desenvolveram um estudo de caracterizacao fisica e quimica das aguas
do rio Descoberto para uma avaliacdo das possiveis fontes de contaminacdo e suas conse-
qiiéncias a médio e longo prazo. Por meio de andlises quimicas e tratamento estatistico
ndo paramétrico de correlagdo de Spearman (R), foi possivel determinar que as principais
fontes de polui¢ao derivam de atividades domésticas e agricolas, sendo a influéncia das

areas urbanas maior na época da seca. Esse estudo norteou a classificacdo de uso do solo.

Prestou-se particular aten¢do na identificagdo de diferentes tipos de manejo do solo, desta-
cando em particular o nivel tecnologico das areas agricolas (definidas como agricultura
extensiva, horticultura e irrigada) e o nivel de urbanizagdo destas areas. Areas completa-
mente urbanizadas foram caracterizadas por poligonos continuos (p.ex. Taguatinga), areas
urbanas ndo consolidadas apresentam-se fragmentadas, com areas classificadas como ur-
banas interrompidas por areas de outras classes, prevalentemente solo exposto, (p.ex. ex-
pansdo do municipio de Aguas Lindas de Goias). Para o desenvolvimento deste estudo, foi
utilizada, a seguinte classificagdo:

e Loteamento: espagos urbanos nao consolidados, e/ou irregulares;

e Urbanizagdo: espagos urbanos consolidados;

e Campos: sujos ou limpos ou pastagens;

e (Cerrado: vegetacao predominantemente arborea e espacada;

e Agricultura tradicional: atividade agricola com baixa utilizacdo de insumos;

e Agricultura irrigada: agricultura com alta utiliza¢do de insumo;

e Horticultura: atividades agricolas de olericultura e fruticultura;

e Agua;

e Solo exposto: areas com retirada de cobertura vegetal;

o Reflorestamento: areas replantadas em qualquer fase de manejo;

e Mata: vegetagdo densa e fechada, incluindo a mata ciliar; e

e FEstradas asfaltadas.

O PI de uso do solo foi gerado a partir do processamento digital das imagens de satélite

SPOT (subitem 6.1).

Chavez (2005) afirma que, por se tratar de uma area de uso e ocupacao do solo muito hete-

rogénea, resultados mais satisfatorios se obtém mediante a aplicagdo de métodos nao su-
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pervisionados, em que o usudrio utiliza algoritmos para reconhecer as classes presentes na

imagem.

No caso especifico, utilizou-se com éxito o método de classificagcdo, ndo supervisionada
Isoseg, disponivel no aplicativo SPRING 4.3, sobre uma imagem multiespetral segmenta-
da, utilizando as bandas RGB, com estas caracteristicas: algoritmo: Crescimento de Regi-
des, Similaridade = 10, Area Minima = 20. Este algoritmo apresentou resultados satisfato-
rios na classificagdo do uso do solo da sub-bacia do Capao Comprido executada por Fer-

nandes (2005).

O classificador Isoseg ¢ um algoritmo, utilizado para classificar regides de uma imagem
segmentada, de agrupamento de dados ndo-supervisionado, aplicado sobre o conjunto de
regides, que por sua vez sdo caracterizadas por seus atributos estatisticos de média, matriz

de covariancia, e também pela area (INPE, 2004).

A simples resposta de reflectancia da cobertura do solo nao é, entretanto, suficiente para
extrair as informagdes necessarias para o estudo. De fato, Mendes e Cirilo (2001) salien-
tam que a efetiva utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto para avaliar o uso, con-
trole, conservagao e planejamento dos recursos hidrico requer a utilizagdo de outros dados.
No caso em questdao o tamanho das glebas e campos e sua forma (p. ex. pivo) e dados ca-
dastrais foram utilizados para distinguir as areas de agricultura tradicional, horticultura e

agricultura irrigada, assim como entre loteamento e urbanizagao.

Realizou-se estudo a parte visando a melhor identificar a contribui¢ao das estradas vici-

nais, que revestem particular importancia na producao de sedimentos.

A imagem multiespectral passou pelo processo de realce disponivel no programa SRING
4.2, que permite eliminar as correlagdes entre as bandas (Componentes Principais). A ima-
gem foi real¢ada, para evidenciar o tracado da estrada, e erodida para separar pixels com
respostas similares aos da estrada localizados nas suas proximidades. Classificou-se a ima-
gem utilizando o método Isoseg, segmentando-a com o algoritmo de Crescimento de Regi-
des, com Similaridade = 4 ¢ Area Minima = 20. Sucessivamente, apds ser exportada para o

ArcView 3.0, foram eliminadas manualmente aquelas areas equivocadamente classificadas
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como estradas, mas

Em seguida, comparou-se o resultado com a real presenca de estradas estudando a sub-
bacia de Capao Comprido. Dessa sub-bacia, esta disponivel uma composic¢ao colorida com
0.70 m de resolugdo, obtida, por Fernandes (2005), pela fusdao das bandas espectrais 2, 3, 4

e pancromatica do satélite QuickBird-2, que permite a detecgdo visual das estradas.

A.14.3 - Importancia

Numa bacia hidrogréfica, ¢, fundamentalmente, o uso do solo que determina a qualidade
da 4gua no seu exutorio (von Sperling, 2005, Mendes e Cirilo, 2001). A ocupacao desor-
denada e indiscriminada leva a degradagdo do meio ambiente. Utilizou-se este PI para me-
dir o impacto da acdo antropica sobre o meio ambiente e consequentemente sobre a quali-

dade da 4gua do lago Descoberto, gerando o PI Magnitude do impacto (Figura C. 1).
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APENDICE B - PRINCIPAIS MAPAS E PLANOS DE INFORMACAO
(Pls) DA BASE DE DADOS GEORREFERENCIADOS
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Figura B. 1: Mapa da hidrografia
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Figura B. 2: PI da distincia de escoamento.
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Distancia hidraulica
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Figura B. 3: PI da distancia hidraulica
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Figura B. 4: PI da declividade
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Pedologia
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Figura B. 5: PI da Pedologia
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Dominio poroso
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Figura B. 6: PI da hidrogeologia — Dominio poroso.
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Demografia
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Conservagao da APP
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Figura B. 8: PI da conservacdo da APP -BMP
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Uso do solo
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Figura B. 9: PI do uso do solo.
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Figura B. 10: Mapa da rede de monitoramento.
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APENDICE C - PRINCIPAIS PLANOS DE INFORMAGAO (PlIs) DE
VULNERABILIDADE ESPECIFICA E INTERMEDIARIOS
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Magnitude do impacto
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Figura C. 1: PI Magnitude do impacto.
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Erosao
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Figura C. 2: PI Erosao
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Vulnerabilidade por declividade
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Figura C. 3: PI Vulnerabilidade por declividade.
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Vulnerabilidade dos rios
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I 0.451- 0.56
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067-0.78

I 0.78 - 0.89
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Projecédo: UTM
Datum: SAD-69

Figura C. 4: PI Vulnerabilidade dos rios.
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ulnerabilidade fisiografica
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Projecao: UTM
Datum: SAD-69

Figura C. 5: PI Vulnerabilidade fisiografica.
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Vulnerabilidade por 4guas superficiais
150.000,00 ‘ ‘ 160700.00 ‘ 172.500,00

8.270.000,00

y )
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A mi*1000 adimensional

[ ]113-290
[ 291 - 467
468 - 645
I 646 - 822
I 823 - 1000

Projecao: UTM
Datum: SAD-69

Figura C. 6: PI Vulnerabilidade por 4guas superficiais.
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Vulnerabilidade DAS aguas subterraneas
150.000,00 160.000,00 172.500,00

8.270.000,00
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Projecédo: UTM
Datum: SAD-69

Figura C. 7: PI Vulnerabilidade das dguas subterraneas
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Vulnerabilidade POR aguas subterraneas
150.000,00 160.000,00 172.500,00

8.270.000,00 |

8 75:‘{ 000,00

.

I
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[ jo111-0222
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[ 0.333 - 0.444
0.444 - 0.556

Projecédo: UTM
Datum: SAD-69

Figura C. 8: PI Vulnerabilidade por 4guas subterraneas.
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Adog¢ao de BMP

150.000,00 160.000,00 172.500,00

3.270.000,00
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mi adim.
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I 0.473 - 0.505
I 0.505 - 0.827
I 0827 - 1

Projecao: UTM
Datum: SAD-69

Figura C. 9: PI Adog¢ao de BMP
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APENDICE D - PLANOS DE INFORMACAO (PlIs) FINAIS.
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Risco por dguas subterraneas
160.000,00 172.500,00
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Projecao: UTM
Datum: SAD-69

Figura D. 1: PI Risco por aguas subterraneas.

170



150.000,00

Risco por aguas superficiais
160.000,00 .|

8.270.000,00 1

172.500,00

8.250.000,00

A

Projecao: UTM
Datum: SAD-69

10 Kilometers

Legenda e ey —
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mi*1000 adimensional

[ ]115.333 - 277.533
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Bl 439.733 - 601.933
B 601.933 - 764.133
B 764.133 - 926.333

Figura D. 2: PI Risco por aguas superficiais.
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APENDICE E - FORMULARIO DE CONSULTA A ESPECIALISTAS.
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INTRODUCAO

Para poder apresentar de forma facilmente inteligivel o risco de contaminagdo do
manancial do lago Descoberto, ¢ necessario um ordenamento das atividades desenvolvidas
na bacia em funcao do risco de contaminagdo que estas oferecem ao corpo d’agua.

A necessidade de propor um ordenamento que considere de forma integrada todos os
poluentes gerados por essas atividades, requer que estes sejam ponderados.

Por meio desta consulta, objetiva-se obter pesos que sejam consenso entre especialistas
da area.

CONSIDERACOES INICIAIS

1) von Sperling (2005) considera que, na poluicao difusa, os principais agentes poluidores
e respectivos parametros sao:
e Solidos em suspensdo — Turbidez;
Matéria organica — DBO;
Nutrientes — P e N;
Organismos patogenos — Coliformes fecais;
Matéria organica ndo biodegradavel - Pesticidas;
Metais pesados - Elementos especificos
Sélidos dissolvidos - Condutividade elétrica.
2) A é4gua do lago Descoberto destina-se ao abastecimento humano;
3) A 4gua do lago Descoberto passa por um tratamento que consta apenas de filtragdo
direta;
4) Objetiva-se alcancar os seguintes objetivos:

Maximizar caracteristicas organolépticas;
Minimizar o custo do tratamento;
Maximizar a vida 1til da barragem;
Maximizar a confiabilidade do sistema;
Minimizar o risco de eutrofizacao

Nk =

QUESTIONAMENTO

Solicita-se um juizo quanto a importancia da presenca, na dgua bruta, de cada poluente
citado por Von Sperling (2005) para o alcance dos objetivos almejados. O juizo devera ser
expresso atribuindo uma nota de 1 (menor importancia) a 8 (maior importancia), para cada
objetivo relacionado, preenchendo assim a matriz de ponderagdo anexa, onde o poluente ¢
identificado pelo pardmetro que o caracteriza.
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MATRIZ DE PONDERACAO

Objetivos/Parametros

zapiqinL
o4ada
d
N
s1eoa) 110D
seplonsad
siels |\
|OSSIP SOPIOS

Maximizar caracteristicas organolépticas
Minimizar custo do tratamento
Maximizar a vida (til da barragem
Maximizar a confiabilidade do sistema
Minimizar o risco de eutrofizagéo

ENDERECO PARA DEVOLUCAO

UnB — Campus Darcy Ribeiro
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil/PTARH

Edificio SG 12
Brasilia DF
A/C Marco de Vito

PRAZO PARA DEVOLUCAO

Tendo em vista a proximidade da data da defesa, gentilmente solicitamos que este
formulario seja devolvido até 10/12/2006 devidamente preenchido.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos desde ja sua cooperagdo. Enviaremos, para sua informacao, o resultado desta
consulta assim que o estudo for concluido.
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APENDICE F - PLANILHA DE CALCULO DE IMPACTO.
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Valores Relativizados
Cobertura Natural
Reflorestamentos
Estrada pavimentada
Loteamento
Urbanizagao
Agricultura intensiva
Agricultura extensiva
Hortas

Pesos

Valores Relativizados *pesos

Cobertura Natural
Reflorestamentos
Estrada pavimentada
Loteamento
Urbanizagao
Agricultura intensiva
Agricultura extensiva
Hortas

Soma valores relativizados
Cobertura Natural
Reflorestamentos
Loteamento

Urbanizagao

Estrada pavimentada
Agricultura extensiva
Agricultura intensiva
Hortas

SS

0.001164
0.001164
0.052386
0.085565
0.067404
0.124563
0.124563

1

0.170668

0.000199
0.000199
0.008941
0.014603
0.011504
0.021259
0.021259
0.170668

0.454749

0.55679
1.277378
1.149877
1.265187
1.457717
1.308492
1.585682

DBO

0.02907
0.02907
0.738372
0.372093
1
0.232558
0.116279
0.116279

0.130441

0.003792
0.003792
0.096314
0.048536
0.130441
0.030335
0.015168
0.015168

Tabela E. 1- Planilha de célculo de impacto.

P

0.004717
0.004717
0.051887
0.103774
0.165094
0.613208
0.306604

1

0.114024

0.000538
0.000538
0.005916
0.011833
0.018825

0.06992

0.03496
0.114024

U
0.286785

0.351136
0.80557
0.725163
0.797882
0.9193
0.825192
1

N

0.159091
0.159091
0.268182
0.422727
0.356818
1

0.5
0.936364

0.111643

0.017761
0.017761
0.029941
0.047195
0.039836
0.111643
0.055821
0.104538

Colif.
fecais

0.003571
0.003571
0.008929

1

1
0.464286
0.464286
0.464286

0.132585

0.000474
0.000474
0.001184
0.132585
0.132585
0.061558
0.061558
0.061558

177

Pesticida

wn W —m O O O O O

o o

0.086176

= eNeNeNe)

0.086176
0.043088
0.043088

Metais

0.004288
0.004288
1
0.013081
0.026272
0.00436
0.00218
0.00218

0.086176

0.00037

0.00037
0.086176
0.001127
0.002264
0.000376
0.000188
0.000188

Sélidos
dissol.

0.2

0.2
0.290612
0.158367
0.128163
1

1

1

0.168287

0.033657
0.033657
0.048906
0.026651
0.021568
0.168287
0.168287
0.168287

CN

0.397959
0.5

1
0.867347
0.908163
0.908163
0.908163
0.908163

0.397959
0.5

1
0.867347
0.908163
0.908163
0.908163
0.908163



APENDICE G - GLOSSARIO METODOLOGICO.
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Plano de Informagao (PI): plano bidimensional que descreve apenas uma feicdo com a de-
limitagdo de areas homogéneas, sendo aceitaveis suas heterogeneidades para
os propositos estabelecidos, chamados também de “mapa flutuante” ou /a-
yer.

PI Adocao de BMP: PI de vulnerabilidade/impacto especifico que visa a medir o nivel de
adogdo de boas praticas de manejo por parte dos usudrios em funcao do
NRVI da bacia.

PI Autodepuragdo: PI de vulnerabilidade especifica que indica a capacidade do curso
d’4gua de autodepurar-se em funcdo da distancia hidraulica do exutério da
micro-bacia.

PI da conservagdo da APP - BMP: PI tematico que considera a conserva¢do da APP como
parametro para avaliar o nivel de adogdo de praticas conservacionistas na
area em estudo.

PI da distancia hidraulica: PI tematico que reproduz o comprimento do trecho do rio a par-
tir dos exutdrios da microbacias até o lago Descoberto.

PI de impacto especifico: PI obtido apos recodificacdo do PI tematico em fungdo do(s) pa-
rametro(s) principal(ais), por meio da funcao de pertinéncia, visando a me-
dir a magnitude do impacto da atividade humana sobre as 4guas do lago
Descoberto. O nome ¢ grafado com inicial maiuscula.

PI de vulnerabilidade especifica: PI obtido apds recodificacdo do PI tematico em funcao do
parametro principal, por meio da funcao de pertinéncia, visando a medir a
sensibilidade da area. O nome ¢ grafado com inicial maitscula.

PI Declividade: PI de vulnerabilidade especifica obtido pela recodificagao do PI de decli-
vidade tendo em vista o fendmeno da erosao.

PI Densidade de drenagem: PI de vulnerabilidade especifica obtido pela recodificagao do
PI densidade de drenagem como indicador de contato entre o meio aquatico
e o poluente, assim como indicador de permeabilidade do substrato geologi-
Co.

PI Distancia até o lago: PI de vulnerabilidade especifica obtido pela recodificacao da so-
breposi¢do dos Pls tematicos de distancia de escoamento e de distincia hi-
draulica, tendo em vista o fendomeno da filtragao das aguas subterraneas.

PI Dominio poroso: PI de vulnerabilidade especifica obtido pela recodificacdo do PI do
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dominio poroso tendo em vista a transmissividade hidraulica no processo da
infiltragdo.

PI Erodibilidade: PI de vulnerabilidade especifica obtido por meio da recodificagdo do PI
da pedologia em funcao do fator K.

PI Erosao: PI intermediario, oriundo da sobreposi¢ao dos PIs Declividade e Erodibilidade.

PI Escoamento: PI de vulnerabilidade especifica obtido pela recodificacdo do PI de decli-
vidade tendo em vista o fenomeno de transporte de contaminantes.

PI Infiltra¢do: PI de vulnerabilidade especifica obtido pela recodificacdo do PI de declivi-
dade tendo em vista o fenomeno da infiltracao.

PI Intermedidrio: PI tematico apos a sobreposi¢do de dois PIs de vulnerabilidade especifica
ou intermediarios, mas que nao constitui ainda o resultado do estudo. O no-
me ¢ grafado com inicial maitscula.

PI Isodistancia até os rios: PI de vulnerabilidade especifica que representa a distancia mais
breve de um pixel até o curso d’agua de quem ¢ tributério, obtido pela reco-
dificagdo do PI tematico da distancia de escoamento.

PI Magnitude do impacto: PI de impacto obtido pela recodificacido da PI de uso do solo.

PI Risco por aguas subterraneas: PI final que identifica as areas em funcdo do nivel de ris-
co de contaminagado oferecido as aguas do lago descoberto, oriundo de polu-
entes transportados por dguas subterraneas.

PI Risco por aguas superficiais: PI final que identifica as areas em fun¢do do nivel de risco
de contaminacdo oferecido as dguas do lago descoberto, oriundo de poluen-
tes transportados por aguas superficiais.

PI tematico: PI que descreve de forma qualitativa a distribuicdo espacial de um grandeza
geografica. O nome ¢ grafado tudo em minusculo.

PI Vulnerabilidade das aguas subterraneas: PI intermediario que identifica e classifica as
areas em fung¢do de sua potencialidade de transportar os poluentes até o len-
col freatico, levando em conta as feicoes de declividade ¢ transmissividade
hidraulica.

PI Vulnerabilidade dos rios: PI intermediario que identifica e classifica as areas em funcao
de sua efetiva capacidade de gerar sedimentos e transportar poluente até o
curso d’agua de que sdo tributarias, levando em conta as feigoes de declivi-
dade, pedologia e distancia até os rios.

PI Vulnerabilidade fisiografica: PI intermediario que identifica e classifica as areas em
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funcdo de sua efetiva capacidade de gerar sedimentos e transportar poluente
até o lago descoberto, levando em conta as feicdes de declividade e pedolo-
gia, distancia até os rios e distancia hidraulica até o lago.

PI Vulnerabilidade por 4dguas superficiais: PI intermediario que identifica e classifica as
areas em func¢do de sua potencialidade de transportar os poluentes até o lago
Descoberto, levando em conta as feicoes de declividade, transmissividade
hidraulica, distancia até o lago.

PI Vulnerabilidade por 4dguas superficiais: PI intermediario que identifica e classifica as
areas em funcdo de sua potencialidade de gerar sedimentos e transportar os
poluentes até o lengol fredtico, levando em conta as fei¢des pedologia, de-
clividade, distancia até o rio e distancia hidraulica.

PI Vulnerabilidade por declividade: PI intermediario que identifica e classifica as areas em
funcdo de sua potencialidade de gerar sedimentos e transportar poluente, le-
vando em conta as feicdes de declividade e pedologia.

Microbacia: bacia hidrografica de nivel imediatamente inferior a sub-bacia, cujo curso
d’agua foi identificado por meio de operagdes de geoprocessamento quando
a area de contribui¢do alcangasse a extensao de 300 pixels de 100 m de lado.

Parametro principal: atributo utilizado para relacionar o fenomeno da degradacao da agua
com a fei¢do representada (p.ex. fator K para erodibilidade do solo).

Mapa: plano bidimensional que retine um ou mais PIs visando a descrever determinadas
feigoes.

Sub-bacia: bacia hidrografica de tributario do lago Descoberto (exceto o rio Descoberto,

que foi subdividido em duas sub-bacias) ou de contribui¢do direta.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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