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RESUMO

Uma das funcbes dos Sistemas de Informacdes Geograficas quando utilizados para
auxiliar na gestdo do meio ambiente, é gerenciar as informagdes sobre
disponibilidade e condi¢fes dos recursos naturais. As variaveis relativas a esses
recursos se alteram de uma regido para outra e ao longo do tempo, devido a
influéncia de diversos fatores, sendo necessario acompanhar a dindmica das
mudancas ocorridas. Este artigo apresenta um modelo de dados espaco-temporal em
SIG que possibilita identificar as alteragdes ocorridas na qualidade da 4gua em uma
bacia hidrogréfica e relaciona-las aos eventos que as causaram e as fontes geradoras
da poluicdo. Para testar sua eficiéncia, 0 modelo foi implementado no SIG ArcView
3.2, para a bacia do Rio Barigui, localizada na Regido Metropolitana de Curitiba, no
estado do Parana, Brasil. Os dados relativos a qualidade da agua utilizados referem-
se ao parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs, que esta relacionado a
presenca de efluentes domésticos e industriais num corpo d’agua.

Palavras-chave: Modelo espago-temporal; Sistema de Informacgdes Geograficas;
Qualidade da &gua.

ABSTRACT

Geographic Information Systems are used to assist the environmental management.
Among others, one of its functions is to manage the information about availability
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and condition of the natural resources. Those variables change from one place to
another and throughout the time, so it is necessary to understand the dynamic of
changes. This paper presents a space-time data model for GIS to identify the
changes occurred in the quality of water in a basin and to relate them to the events
and sources of pollution that has caused it. A study area was chosen in order to
verify the efficiency of the model implementation which is the Barigli River Basin
and it is located at the Metropolitan Region of Curitiba, Parana State, Brazil. The
water quality data used are related to the Biochemical Oxygen Demand - DBO5
parameter, which indicates the existence of domestic and industrial sewage in the
rivers.

Keywords: Spatio-temporal data model; Geographic Information System; Quality
of water.

1. INTRODUCAO

O meio ambiente é um sistema complexo e dindmico, onde 0s recursos
naturais, que sdo a energia, 0sS minerais, o ar, a 4gua, o solo, as plantas e o0s animais,
sofrem os efeitos das atividades sdcio-econdmicas desenvolvidas pelo ser humano.
A fim de melhorar a qualidade e a quantidade de vida, a curto e longo prazo, deve-
Se preservar 0S recursos naturais, evitando-se seu uso inadequado, através do
planejamento das atividades humanas. Para isso torna-se necessario conhecer e
entender a dindmica dos processos naturais e os efeitos das atividades antropicas
sobre os mesmos (ANEEL & ANA, 2001). A disponibilidade dos recursos naturais
altera-se em funcdo das atividades humanas e varia ao longo do tempo
(BURROUGH, 1998). Portanto, o planejamento e formulagdo de estratégias de
desenvolvimento sdcio-econémico deve se basear em informagdes espaco-
temporais apropriadamente coletadas, gerenciadas e analisadas (WORBOYS,
1995).

Uma das grandes discussdes da sociedade moderna tem sido a 4gua como
recurso natural, porém escasso. Os problemas relativos & qualidade da &gua séo
decorrentes da contaminacdo gerada pela disposicdo inadequada de: residuos
liquidos e solidos, de natureza doméstica e industrial; alteracdes provocadas por
empreendimentos para geracdo de energia, resfriamento de aguas de termoelétricas,
além de préticas agricolas e criacdo de animais (LIMA, 2001).

As variaveis que definem os recursos hidricos variam de um local para outro e
de uma data para outra, portanto, interessa, sobretudo, conhecer a sua distribuicdo
no espaco e no tempo. Para caracterizar a situacdo hidrolégica de uma bacia é
necessaria a realizacdo de inventarios que medem no campo as variaveis
hidroldgicas e meteorologicas (ANEEL & ANA, 2001). Além disso, para a
realizacdo de planos de prevencdo e recuperagdo ambiental, sdo necessarios dados,
que indiquem o estado do ambiente aquatico por meio de parametros que informam
as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas da agua.
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As informacBes obtidas pelos programas de monitoramento da qualidade e
quantidade da agua sdo geralmente gerenciadas por sistemas computacionais
alfanuméricos e armazenam a informagdo temporal por meio de séries historicas.
Modelos numéricos de distribuicdo sdo usados para interpolar valores das medic6es
de chuva e vazdo para uma determinada regido e apesar de utilizar os dados
historicos, ndo sdo gerados mapas que representem seus comportamentos espaciais,
e tampouco mostram a evolugdo do fendmeno ao longo do tempo.

A representacdo espaco-temporal tem sido uma das maiores demandas de
desenvolvimento e pesquisa em Sistemas de Informagdes Geograficas. Aplicacdes
mais abrangentes requerem novas maneiras de representar os dados integrando a
dimenséo espacial e a temporal (COUCLELIS, 1999).

Os SIGs tém, historicamente, representado o mundo como se 0 mesmo
existisse somente no presente, enfatizando sua representacdo espacial (PEUQUET,
1995; WORBOYS, 1995). As informag6es contidas em um banco de dados espacial
podem ser adicionadas ou modificadas com o passar do tempo, porém a dinamica
da mudanga ocorrida através dos tempos ndo é mantida (PEUQUET, 1999).
Envolver a dimensdo temporal significa tratar de questdes complexas como: o que
mudou em um determinado periodo, com que rapidez, o que pode ter causado esta
mudanga, 0 que mais aconteceu neste mesmo periodo, 0 que ocorreu antes.

Um dos principais componentes de um SIG € o banco de dados (WORBOYS,
1995), sendo que o modelo de dados adotado determina o que pode ser feito ou o
que ndo pode ser feito, uma vez que o sistema tenha sido implementado (BEDARD,
1999). Como a capacidade de representacdo dos SIGs é limitada pela capacidade de
representacdo de seus modelos, a representacao geogréafica e o modelo de dados sdo
criticos para melhorar a qualidade dos processamentos de consultas e das analises
de informac6es geograficas (WORBOYSS, 1995).

Dentro deste contexto, SOUZA (2004) desenvolveu um modelo de dados
espaco-temporal em SIG para analise da qualidade da &gua em uma bacia
hidrografica, com o intuito de representar a variacdo da qualidade da agua e seu
relacionamento com os eventos e as fontes de poluicdo que nela interferem. O
modelo, baseado em eventos, foi adaptado do Modelo de Dados Espago-Temporal
baseado em Eventos — ESTDM, proposto por PEUQUET e DUAN (1995).

Para demonstrar sua eficiéncia, o modelo foi implementado para a bacia
hidrogréfica do Rio Barigili, localizada na regido metropolitana de Curitiba, capital
do estado do Parana, Brasil, utilizando-se o programa ArcView 3.2 e 0 banco de
dados ACCESS. Para compor a base de dados foram utilizados dados de populacéo
desde 1996 até uma projecdo para 2020, de indulstrias, de estabelecimentos
comerciais e de servicos, de estacBes de tratamento de esgoto, de aterros sanitérios e
de pontos de langamentos de esgoto in natura. Foi utilizado um modelo matematico
de qualidade da agua, 0o QUALZE para simular a influéncia das fontes poluidoras na
qualidade da dgua na bacia hidrogréfica.
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Este artigo apresenta 0 modelo de dados de forma sucinta e esta estruturado
em etapas. Primeiramente é descrito o problema da qualidade da agua. Depois sdo
apresentados conceitos de dados e da representacdo espaco-temporal em SIG
aplicados a questdo da qualidade da &gua. A seguir € apresentado o modelo de
dados espaco-temporal desenvolvido juntamente com os detalhes da
implementacdo. Por ultimo s3o apresentadas algumas consultas realizadas no
modelo implementado e as consideragdes finais.

2. QUALIDADE DA AGUA E FONTES DE POLUICAO

A quantidade e a natureza dos constituintes presentes na agua variam em
fungdo do solo, das condigdes climaticas e do grau de poluicéo que lhes é conferido,
especialmente pelos despejos municipais e industriais. Uma analise completa de
uma agua natural indicaria a presenca de mais de cinguenta constituintes nela
dissolvidos ou em suspensdo. O fato de que uma substancia esteja presente na agua,
ndo significa, necessariamente, que a agua esteja poluida, pois varios outros
aspectos devem ser considerados, como nivel de concentracdo e caracteristicas da
substancia (HEM, 1989).

Eliminar completamente a poluicdo é uma meta irrealista, pois 0 aumento da
populacdo e o desenvolvimento econémico das sociedades implicam na realizacéo
de atividades potencialmente poluidoras. E comum o estabelecimento de padrdes de
tolerdncia de concentracdo das substancias na agua, de acordo com 0 uso que se
pretende fazer dessas aguas. Agua para abastecimento e consumo humano, por
exemplo, tem padrées bem mais exigentes do que para outros usos, como agricola
ou industrial. Neste contexto, pode-se definir poluicdo por um nivel de
contaminagcdo que a inviabiliza para usos pré-determinados (HEM, 1989). No
Brasil, a resolucio CONAMA n° 20/86 (vigente quando o trabalho foi
desenvolvido) classifica os recursos hidricos em 9 classes, segundo seus usos
preponderantes e estabelece o nivel de qualidade (classe) a ser alcancado e/ou
mantido em um segmento de corpo d’agua ao longo do tempo.

Existem duas maneiras de conhecer a qualidade da agua do rio, através de
analise laboratorial de amostras de agua coletadas em campo, e através do uso de
modelos matematicos que simulam as condicdes hidraulicas e a capacidade de
depuracdo do rio.

2.1 Fontes de Poluigdo da Agua

As duas formas em que as fontes poluentes podem atingir um corpo de agua
sdo: pontual e difusa. Uma fonte é dita pontual quando se restringe a um simples
ponto de lancamento de modo que seja possivel determinar a sua localizagéo.
Efluentes de EstacBes de Tratamento de Esgotos, descargas industrias, efluentes de
aterros sanitarios sdo fontes pontuais. As fontes difusas caracterizam-se, por sua
vez, por estarem distribuidas ao longo da superficie do solo, apresentando multiplos
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pontos de descarga resultantes do escoamento em &reas urbanas e agricolas, e
ocorrem durante os periodos de chuva (HEM, 1989). Também sdo ditas cargas ndo
pontuais as cargas que ndo apresentam um ponto de langamento especifico, sendo
despejadas ao longo das margens dos rios ou lagos (MENESES e TUCCI, 2003).

2.2 Modelo Matematico de Simulacdo QUALZ2E

Uma das prerrogativas do gerenciamento de recursos hidricos, em relagéo a
qualidade da é&gua, é prever o impacto causado pela implantagdo de novos
empreendimentos ou mudancas previstas pela ocupagdo humana em uma regido.
Para tanto, utilizam-se modelos matematicos de simulacdo da qualidade da agua.
O modelo utilizado neste trabalho é 0 QUALZ2E, desenvolvido e implementado em
um programa, de dominio publico, pela EPA-USA (Environmental Protection
Agency). Neste modelo representa-se o0 rio por trechos que possuem caracteristicas
hidraulicas idénticas. Para cada trecho do rio sdo informados o volume de agua
(vazdo) e as concentracBes dos constituintes presentes nas cargas geradas pelas
fontes de poluicdo difusas. Os trechos sdo representados por elementos
computacionais de mesmo comprimento, através dos quais sdo informadas ao
modelo, as cargas geradas pelas fontes de poluicdo pontuais (pelo volume de
efluentes langado e concentragdes dos constituintes presentes no mesmo), e 0
volume de agua retirado do rio pelas captagées.

3. REPRESENTACAO DE DADOS ESPACIAIS E TEMPORAIS EM SIG

Segundo COUCLELIS (1999) as entidades geogréficas podem ser naturais,
como as montanhas, os rios, 0s vales, ou fei¢Bes artificiais como as cidades e as
rodovias. Os fendmenos sdo acontecimentos que alteram as entidades geograficas,
tais como: incéndios, enchentes, seca, erosdo, crescimento urbano.

Conceitualmente, o objetivo basico de qualquer banco de dados temporal é
registrar as mudangas ao longo do tempo. Uma mudanga é normalmente descrita
como um evento ou um conjunto de eventos. Para o proposito da modelagem
espaco-temporal a melhor defini¢do de evento é “uma mudanca no estado de uma
ou mais localizag@es, entidades, ou ambas” (PEUQUET, 1999). Por exemplo, uma
mudanca nas espécies dominantes de uma floresta, um incéndio florestal, a
mudanca de proprietario de uma area, a constru¢do de uma estrada, ou a mudanga
na qualidade da agua de um rio.

As mudangas relacionadas as entidades ou regifes podem ser graduais ou
repentinas. Mudangas repentinas sdo aquelas que ocorrem subitamente, como as
causadas por uma catastrofe natural. Mudancas graduais sdo associadas aos
processos que séo continuos na natureza, como a variacdo da quantidade de chuva
em uma determinada bacia (PEUQUET, 1999).

Para este trabalho adotou-se que as mudangas causadas na qualidade da agua ao
longo do tempo séo repentinas, por exemplo, o impacto causado pela instalagéo de
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uma industria. As mudancas ocorridas na populagdo ou uso do solo embora sejam
graduais, ndo sdo quantificadas constantemente, sdo conhecidas a partir de
levantamentos realizados com algum intervalo de tempo, e serdo também tratadas
como repentinas.

4. REPRESENTACAO DA VARIACAO DA QUALIDADE DA AGUA POR
UM MODELO DE DADOS ESPACO-TEMPORAL EM SIG

O diagrama apresentado na Figura 1 mostra as entidades envolvidas na
representacéo espago-temporal da qualidade da agua em uma bacia hidrogréfica e os
relacionamentos entre elas. Este diagrama foi construido utilizando-se das técnicas
de modelagem de banco de dados, o0 modelo E-R (Entidade-Relacionamento). A
notagcdo utilizada é adotada por KORTH e SILBERSCHATZ (1995) onde as
entidades sdo representadas por retangulos, os relacionamentos por losangos e os
atributos por elipses. As linhas conectam os atributos as entidades e as entidades aos
relacionamentos. A cardinalidade € expressa nos relacionamentos, através da
indicacdo das expressfes 1:0, 1:1, 1:N, que significam que para cada ocorréncia de
uma entidade pode existir nenhuma, uma ou varias ocorréncias de outra entidade. A
generalizacdo ou especializacdo de uma entidade é representada por um tridngulo.

A qualidade da agua é um atributo do rio, representado nesse diagrama pela
entidade Rio, que é definida pela determinacdo dos valores de uma série de
constituintes que sdo alterados em fungdo de agentes externos. A area de influéncia
desses agentes, cuja existéncia se altera entre locais e datas, é delimitada pela area
de drenagem do rio que é a bacia hidrogréafica (entidade Bacia no diagrama). No
diagrama da figura 1 observamos que a bacia hidrografica contém um ou varios (n)
rios.

Os agentes externos que influenciam a qualidade da agua sdo as fontes de
poluicdo pontuais e difusas, as retiradas de 4gua do rio e os fenémenos
climatologicos.

O rio pode receber carga poluidora de diversas fontes de poluigéo,
representadas no diagrama pela entidade Fonte Poluidora, que pode ser do tipo
Pontual ou Difusa. Para os propositos deste trabalho, uma fonte de poluicdo pontual
pode ser uma industria, uma estacdo de tratamento de esgoto, um aterro sanitario,
um estabelecimento comercial ou prestador de servi¢os ou um ponto de langcamento
de esgoto in natura, conforme pode ser observado na Figura 1. As fontes difusas de
poluicdo sdo geradas pelo uso e ocupacdo do solo da area de drenagem da bacia
hidrogréfica e a populagdo existente nesta area em um determinado momento.

A capacidade de um corpo d’dgua em assimilar substancias poluentes é
influenciada pelas retiradas de agua, chuvas e periodos de seca que alteram a
quantidade de &gua disponivel em um determinado momento. Conforme se observa
no diagrama da Figura 1, o rio pode ter agua retirada pelas captacoes das industrias
e estabelecimentos comerciais e de servicos.
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Figura 1 — Diagrama geral do modelo de qualidade da agua.
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A existéncia de fontes poluidoras e captagdes de agua, a populacéo residente e
0 uso do solo em uma bacia hidrogréfica variam ao longo do tempo. A mudanca de
um estado da qualidade da agua para outro é determinada pelos eventos
relacionados aos agentes externos. Cada vez que ocorre um evento, é simulada a
nova condicdo de qualidade da agua do rio, através de um modelo matematico,
neste caso 0 QUALZ2E. No diagrama observamos que a entidade Evento pode estar
relacionada a uma ou varias entidades: fendmenos climatolégicos, fontes poluidoras
ou captacdes de agua.

Foram considerados como eventos, para 0s propésitos deste trabalho, os
acontecimentos que alteram a situacdo das fontes pontuais e difusas, captacfes de
agua, e quantidade de agua do rio, relacionados a seguir:

- Abertura ou fechamento de indUstrias, estabelecimentos comerciais e

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 2, p.224-244, abr-jun, 2009.



SouzaJ. D . etal. 231

prestadores de servicos;

- Implantagdo ou desativacdo de aterros sanitarios e sistemas de tratamento de
esgoto;

- Inicio ou fim de langcamento de esgoto in natura;

- Aumento ou diminuicdo na quantidade de efluentes langados no rio;

- Aumento ou diminuicdo da quantidade de agua captada do rio;

- Alteragdo no processo de tratamento de efluentes;

- Alteracgdo significativa no uso do solo ou populacéo;

- Periodos de chuva ou seca.

5. MODELO DE DADOS ESPACO-TEMPORAL

A principal premissa deste modelo é que a qualidade da agua do rio ¢ alterada
em funcdo de eventos, e que, conhecendo-se quando e onde esses eventos ocorrem e
quais mudangas causam, é possivel entender a dindmica da variacdo da qualidade da
agua, no espago e no tempo. Sendo assim, o modelo foi desenvolvido visando
atender os seguintes requisitos:

- Utilizar os eventos para gerenciar as mudancas ocorridas na qualidade da agua;

- Tratar eventos atuais, passados e futuros e permitir a existéncia de realidades
alternativas;

- Gerenciar os agentes externos que interferem na qualidade da agua do rio, as
fontes de poluicdo pontuais e difusas e as captacdes de dgua, conhecendo-se sua
localizacdo, periodo de existéncia e a quantidade de poluigdo gerada por elas;

- Tratar diferentes vazdes por trecho de rio;

- Determinar a situagdo da dgua a partir do uso do modelo matematico de
simulacdo QUALZ2E e comparar o resultado com valores medidos em campo;

- Propiciar as seguintes funcdes de uma aplicagdo espaco-temporal em SIG:
inventario, atualizagdo, apresentacdo e analise.

O modelo, baseado em eventos, foi desenvolvido a partir do Modelo ESTDM
(PEUQUET e DUAN, 1995) que em sua proposta original emprega 0 modelo de
dados campo para representar um Unico dominio tematico. No entanto, como o rio é
uma entidade discreta e 0 QUALZE trata o trecho de rio como uma unidade de
caracteristicas homogeéneas, adotou-se o trecho de rio como menor unidade para
representacdo da qualidade da agua, adaptando-se 0 modelo ESTDM para utilizar o
modelo de representacdo de dados objeto.

O diagrama de eventos, apresentado na Figura 2, mostra que a cada ocorréncia
de um evento, o modelo matematico é aplicado para simular a nova condicdo de
qualidade do rio. E criada uma entrada no banco de dados, pela adi¢do de um
registro de tempo, através da entidade Evento. A este registro é associada uma
notacédo especifica das mudancas ocorridas, pelo atributo descricéo, e a informagéo
temporal através da data de ocorréncia, pelos atributos data inicio e data fim. Esta
entidade ndo é ordenada temporalmente, admitindo o cadastramento de eventos
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presentes, passados e futuros, tornando possivel a representacdo de realidades
alternativas.

Um evento poder ser relativo a apenas uma ou a varias mudangas, e pode,
portanto, estar relacionado, através da entidade Evento Fonte, a diversas entidades:
fontes poluidoras pontuais ou difusas, captacbes da &gua ou fendémenos
climatolégicos.

Figura 2 — Diagrama de eventos.
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Conforme se observa no diagrama de eventos da Figura 2, o rio (entidade Rio)
é divido em trechos (entidade Trecho). Os resultados de cada parametro de
qualidade da 4gua, gerados pelo modelo matematico de simulagdo, sdo armazenados
para cada trecho do rio através do relacionamento Qualidade Simulada. Sendo
assim, é possivel saber qual o valor de determinado pardmetro para qualquer trecho
do rio em qualquer data cadastrada.

A entidade Simulacdo que armazena as informaces relativas a simulagdo do
modelo matematico de qualidade, esta relacionada ao evento e consequientemente as
entidades relativas aguele evento e aos resultados gerados pelo modelo.

Desta forma, pode-se armazenar para um mesmo rio o resultado de vérias
simulagBes, através dos trechos que podem assumir diferentes valores para
diferentes datas, e identificar posteriormente quais as entidades envolvidas em
determinada simulagdo. Como os elementos que influenciam na qualidade da agua,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 2, p.224-244, abr-jun, 2009.



SouzaJ. D . etal. 233

as fontes de poluicdo e as captacfes de agua, sdo referenciados espacialmente e o
evento tem as informacOes temporais, é possivel saber quando e onde ocorreram
mudangas, quais foram estas mudancas e através dos resultados do modelo de
simulacéo qual o impacto dessas mudangas sobre a qualidade da agua.

6. IMPLEMENTACAO DO MODELO

A bacia escolhida para implementagdo do modelo, a bacia do rio Barigui
apresenta problemas relacionados a ocupacgdes irregulares, langamento de esgotos
domésticos in natura, disposicdo inadequada de lixo, dentre outros. Por abrigar a
Cidade Industrial de Curitiba (CIC), a bacia concentra a maior parte das industrias
do Estado do Parang, além de inimeros estabelecimentos comerciais e de servico.

No intuito de compor uma base capaz de mostrar a eficiéncia do modelo em
simular eventos passados, presentes e futuros foram levantados dados de populacdo
de 1996, 2000, proje¢des para 2005, 2010, 2015 e 2020, como o trabalho foi
desenvolvido em 2004, nas projecdes para 2005 foram considerados os dados que
representavam a situacdo atual. Além disso, foram levantados dados de inddstrias e
estabelecimentos comerciais e de servigos, estagdes de tratamento de esgoto, aterros
sanitarios e lancamentos de esgoto in natura até 2004.

Os dados relativos as atividades econémicas e de saneamento foram
provenientes do projeto Cadastro de Usos e Usuarios de Recursos Hidricos da Bacia
do Alto Iguacu (SUDERHSA, 1999). Neste projeto realizou-se um levantamento
dos principais empreendimentos poluidores e usuarios de dgua da bacia: indUstrias,
hospitais, hotéis e motéis, restaurantes, postos de combustivel, atividades
comerciais relevantes, servicos de agua e esgoto (captagbes de agua, Estacbes de
Tratamento de Esgoto - ETEs e Reatores Anaerébicos de Leito Fluidizado -
RALFs), condominios e aterros.

Os dados de calibragdo do modelo matematico de simulagdo QUALZ2E, vazdes
e cenarios de projecdo populacional foram oriundos do projeto “Avaliacdo de
Beneficio-Custo de Medidas de Controle de Cheias e Despolui¢do Urbana — Estudo
de caso da Bacia do Rio Barigii” (PROJETO BARIGUI, 2003), disponivel no
Departamento de Hidraulica e Saneamento da UFPR. Este projeto foi realizado com
0 objetivo de avaliar o impacto das obras de saneamento que a Companhia de
Saneamento do Parand - SANEPAR pretende executar na bacia. O projeto prevé a
instalacdo de trés novas estacBes de tratamento de esgoto, ampliacdo da capacidade
de duas estac@es ja em funcionamento, desativacdo de RALFs antigos e ampliacdo
da rede coletora de esgoto, entre 2005 e 2020.

A base cartogréafica, as informacdes cadastrais e de captacdo de agua, os dados
de monitoramento de estacfes hidroldgicas e de qualidade da agua provieram do
Sistema de Informagdes Geograficas para Gestdo de Recursos Hidricos da
Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA. A
base cartografica é referente ao ano de 2000, est4 na projecdo UTM fuso 22S,
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DATUM SAD-69, em escala 1:10.000 e formato shape.

Os dados levantados foram ajustados para a estrutura proposta pelo modelo e
carregados no banco de dados ACCESS da Microsoft.

A partir da avaliacdo dos dados disponiveis foram identificados 13 eventos
(passados ou futuros) relevantes para a qualidade da agua nesta bacia hidrografica,
listados na Tabela 1. Para cada um destes eventos foi realizada uma simulag&o,
utilizando o QUALZ2E em regime permanente, para o pardmetro Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBOs.

A DBOs5 avalia, indiretamente, através do consumo de oxigénio pelos
microorganismos que se alimentam de matéria organica, a quantidade de matéria
organica biodegradéavel presente numa amostra de 4gua (SUDERHSA, 1997). Esta
relacionada a presenca de efluentes domésticos e industriais num corpo d’agua.

Tabela 1 — Eventos relevantes da bacia do rio Barigii entre 1996 e 2020.

Event Descricéo Data
1 Aumento da Populagdo 1996
2 Instalagdo de Novas IndUstrias 1997
Substitui¢do de RALFs / Instalacdo da ETE Santa Quitéria

3 ~ 1998
/ Novas Captacdes

4 Eliminacéo de Lancamentos de Esgoto In Natura 1999

5 Aumento da Populagéo / Nova Captacédo 2000

6 Nova Captacdo SANEPAR 2002
Eliminacdo de RALFs / Instalagdo da ETE CIC Xisto /

7 ~ 2003
Novas captacdes
Fechamento da Industria White Martins / Encerramento de

8 x x 2004
Captacdo / Aumento de Populacéo

9 Chuva 27/4/2004
Implantacéo das ETEs denominadas Tranqueira, Tabodo e

10 . 2005
Tamandaré

11 Aumento da Populagdo 2010

12 Aumento da Populacdo / Ampliacdo da Rede Coletora de 2015
Esgoto

13 Aumento da populacio 2020

Para compor a matriz de poluicdo para a aplicacdo do QUALZ2E foram
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extraidas do banco de dados, para cada data, as concentracdes do pardmetro DBOSs,
das cargas difusas para a vazdo média de longo periodo (Qmlp), das cargas pontuais
de langamento de efluentes, € as retiradas de agua. Para o evento 11, que projeta a
populagdo para o ano de 2010, foram realizadas duas simulagBes com cenarios
alternativos, uma considerando que as obras de saneamento previstas pela
SANEPAR serdo realizadas e a outra considerando que essas obras ndo seréo
realizadas. Todos os resultados das simulagdes foram carregados no banco de
dados.

Foram criadas uma série de mapas tematicos no ArcView 3.2, um para cada
simulacdo e alguns para comparacdo entre os resultados de duas simulagdes. Em
cada mapa foram carregados os dados relativos a simulagdo, evento, trecho do rio
(com informacédo da qualidade e vazdes), e os dados relativos a populagdo através
das micro-bacias. Foram carregadas também todas as fontes pontuais, classificadas
em industria, comércio e servigo, aterros sanitarios, langcamento de esgoto in natura,
estagOes de tratamento de esgoto, e captagoes.

A tabela 2 mostra as classes definidas para apresentar as micro-bacias em
funcéo da populacdo ndo atendida por saneamento basico, em nimero de habitantes.

Tabela 2 — Populagéo ndo atendida por sistema de esgotamento sanitario
(habitantes).

<1.000
1.001 a 5.000
5.001 a 10.000

- > 10.000

Os trechos do rio sdo apresentados pela qualidade da agua, classificados pelo
limite de concentracdo do pardmetro DBOs5, determinado pela resolugio CONAMA
20/86 (vigente em 2004) para cada classe, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Concentracdo de DBO5 por classe da resolucdo CONAMA 20/86.

Cor Concentracdo DBOs (mg/l) | Classe do rio
<3 1
3-5 2
5-10 3
> 10 4

No estado do Parang, o drgdo responsavel pela gestdo dos recursos hidricos é
guem determina o enquadramento dos rios. O rio Barigii e seus afluentes pertencem
a classe 2, com excecdo do trecho a jusante do parque Barigii que pertence a classe
3 (SUREHMA, 1992).
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7. RESULTADOS DAS CONSULTAS AO MODELO

O modelo espago-temporal desenvolvido utiliza o evento como base para a
organizacao das informag@es temporais e o relaciona aos elementos envolvidos, no
caso, as fontes de poluicdo da bacia hidrografica e os resultados das simula¢des da
qualidade da 4gua. A partir da consulta a um determinado evento é possivel saber
que mudancas ocorreram na bacia naquela data, e que impactos essa mudanca
causou. A seguir sdo apresentados alguns exemplos das consultas realizadas.

Para exemplificar a possibilidade de realizar consultas baseadas em eventos, a
Figura 3 apresenta uma tela do ArcView 3.2 mostrando uma consulta a Entidade
Evento (tela no centro da figura) para identificar que eventos ocorreram no ano de
1997 (data de inicio = 01/01/1997).

Figura 3 — Consulta Baseada no Evento.
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3 1} Substituicio RALFs / Instalagio ETE Sta Quitéria J Mowas Caplacies 1338-01-01 00:00:00
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g 1: Mowa Captacdo SAMEPAR 2002-02-20 00:00:00
7 1§ Eliminagdo RALFs # Instalacdo ETE CIC xigto / Mowas captacies 2003-07-071 00:00:00

O resultado da consulta indica, pela notacdo especifica da mudanca
implementada no modelo, através do atributo Descricdo_Evento, que nesse ano
houve a instalacdo de novas inddstrias na bacia, conforme pode ser observado na
linha em destaque (primeira linha) na tabela Evento na Figura 3.

A Figura 4 apresenta uma tela do ArcView 3.2 onde se pode observar que com
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base no relacionamento entre o evento e as fontes poluidoras, entidade Evento
Fonte, pode-se identificar que as indUstrias instaladas em 1997, representadas pelos
circulos pretos no mapa, foram a Detroit Diesel, a Cooperativa Central de
Alimentos e a AB Administradora de Servigos. E possivel consultar as informacdes
relativas a qualquer uma delas, por exemplo, os valores relativos a carga de DBO
gerada pela industria AB Administracdo de Servicos, que é de 20,80 kg/més, como
se pode verificar na primeira linha na tabela Cargas Pontuais na Figura 4.

Figura 4 — Resultado da Consulta baseada no Evento.
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O modelo possibilita também realizar consultas baseadas no tempo, ou seja,
determinar em uma data especifica, qual a situagio de uma regi&o ou entidade. E
possivel responder perguntas do tipo “Quais as indUstrias existentes na bacia em
1996?” A Figura 5 mostra uma tela do ArcView 3.2 que apresenta o resultado da
consulta para identificar quais as industrias instaladas na bacia em 1996. Todas as
indUstrias que existiram em quaisquer datas na bacia estdo representadas na figura 5
pelos triangulos e as industrias que existiam em 1996 estdo representadas pelo
simbolo pontual (4). A partir da interface do SIG é possivel consultar os dados de
uma entidade especifica naquela data. Por exemplo, o quadro no canto inferior da
Figura 5, apresenta as informacdes cadastrais da industria Kibon, que esté destacada
pelo circulo na figura.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 2, p.224-244, abr-jun, 2009.



238 Modelo espaco-temporal em SIG para anélise de qualidade da agua ...

Figura 5 — Consulta baseada no tempo.
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A Figura 6 apresenta dois mapas da bacia do rio Barigui, o primeiro mapa (a)
apresenta a situacdo relativa aos elementos que influenciam a qualidade da agua,
considerados neste trabalho, para 0 ano de 1996 e o segundo mapa (b) a situacdo
para o ano de 2005.

Em ambos os mapas a qualidade da agua é apresentada para o parametro
DBOs por trecho de rio, pelas classes da resolugdo CONAMA 20/86, listadas na
Tabela 3. As fontes de poluigéo pontual estdo representadas por circulos. A
poluicdo difusa considerada é a gerada pelos lancamentos de esgoto ndo tratado
cujos pontos de langcamento ndo sdo conhecidos. Est4 representada nos mapas pela
populagdo ndo atendida por esgotamento sanitario nas micro-bacias, conforme as
classes apresentadas na Tabela 2.

Analisando-se a Figura 6, é possivel identificar a influéncia das fontes de
poluicdo sobre a qualidade da &gua na bacia do Barigi.
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Figura 6 — Comparagéo da Qualidade da Agua entre 1996 e 2005.
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Pode-se identificar, por exemplo, que a eliminacdo dos pontos de langamento
de esgoto in natura, representadas na Figura 6a pelos circulos em marrom,
melhorou a qualidade da dgua dos trechos 8 e 11, que passaram da classe 4 em
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1996, trechos em vermelho na Figura 6a, para a classe 3 em 2005, trechos em azul
claro na Figura 6b.

Da mesma forma, a desativacdo das ETES que operavam com RALFs, que
possuem baixa eficiéncia de tratamento do esgoto, representadas na Figura 6a pelos
circulos em verde, alterou significativamente a qualidade da agua do trecho 10, que
passou da classe 4 em 1996, para a classe 2 em 2005.

Observando-se as micro-bacias que circundam os trechos 3 e 4 pode-se
verificar a influéncia da poluicdo difusa gerada pela populacdo que nédo € atendida
por tratamento de esgoto nas micro-bacias. Nota-se que a qualidade da agua do
trecho 4 piorou, passando da classe 1 em 1996 para a classe 2 em 2005, devido ao
aumento da populacéo ndo atendida por sistema de tratamento de esgoto. Na Figura
6a havia apenas uma micro-bacia proxima a esses trechos na faixa de 5.001 a
10.000 habitantes ndo atendidos, ja na Figura 6b, sdo 3 micro-bacias nessa classe,
além de muitas outras na faixa de 1.001 a 5.000 habitantes ndo atendidos.

Por outro lado, os trechos 6 e 7 tiveram a qualidade melhorada, passando da
classe 4 em 1996 para a classe 3 em 2005, justamente pela diminuigéo da poluicdo
difusa causada por esgoto doméstico, em funcédo da instalacdo de novas estacdes de
tratamento de esgoto, nos trechos 4 e 9. Na Figura 6a, identificam-se varias micro-
bacias proximas a esses trechos, na faixa de 1.001 a 5.000 e uma micro-bacia com
mais de 10.000 habitantes ndo atendidos por sistema de esgotamento sanitario,
enquanto na Figura 6b a maioria das micro-bacias apresenta menos que 1.000
habitantes nessa situacdo. Verifica-se também que o trecho 12, teve a qualidade
melhorada em consequéncia da desativacdo dos RALFs (ETES), que possuem
pouca eficiéncia no tratamento de esgoto.

Pela anélise dos mapas identifica-se que ndo houve alteracdo significativa das
indUstrias existentes em 1996 e em 2005. Pode-se avaliar também que os trechos
com grande concentragdo de indUstrias, 13 e 15, ndo apresentaram melhora na
qualidade da agua em funcdo das obras de saneamento que foram realizadas na
bacia, pois recebem os despejos industriais.

Através dos mapas apresentados, por comparacao, é possivel ter conhecimento
ndo so das mudancas ocorridas na qualidade da dgua, mas também de quais fatores
influenciaram essas mudangas, sendo possivel dessa forma responder a questdo
“Houve alteracdo na qualidade da agua? Por qué?”. Utilizando o SIG é possivel
consultar exatamente quais foram as alteracBes ocorridas entre as duas datas,
identificando as fontes de poluicéo existentes neste periodo e qual a carga gerada.

Uma funcéo importante da analise em uma aplicacéo espaco-temporal em SIG
é simular situacBes futuras e realidades alternativas. O exemplo apresentado na
Figura 7 mostra a simulacdo da qualidade da &gua para o0 ano de 2010, considerando
0 aumento populacional previsto no Projeto Barigii. O cenério da Figura 7a destaca
como ficard a qualidade da agua, com relagdo ao parametro DBO5, se ndo forem
realizadas as obras de saneamento previstas. A Figura 7b apresenta a provavel
situacdo, caso as obras sejam realizadas.
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Figura 7 — Simulacéo de Realidades Alternativas para o Ano de 2010.
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Nota-se que o trecho 4 tera sua qualidade piorada caso as obras sejam
realizadas pois a ETE ali instalada recebera o esgoto coletado das micro-bacias a
jusante do trecho. Comparando-se 0s mapas observa-se que a realizacdo dessas
obras é de fundamental importancia para a qualidade da 4gua na bacia.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este texto apresentou 0 modelo de dados espaco-temporal em SIG para andlise
da qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica desenvolvido por SOUZA (2004).
Este modelo considera que a qualidade da 4gua de um rio € alterada pelos eventos
relativos aos agentes que interferem na qualidade da agua, as fontes poluidoras,
captacOes de agua do rio e fendmenos climatoldgicos.

Com o modelo espago-temporal proposto é possivel armazenar o resultado de
simulagdes da qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica em diferentes datas,
relacionando as simulagBes aos eventos e as fontes de poluicdo, o que permite
visualizar o cenario existente em um determinado momento. Dessa forma é possivel
analisar as alteracGes ocorridas na qualidade da agua ao longo do tempo e
identificar quais foram as causas das mudangas. O modelo prevé a existéncia de
realidades alternativas, e possibilita a simulacdo de cendrios passados e futuros e a
comparacao entre eles.

A metodologia empregada no desenvolvimento do modelo pode ser aplicada
para outras bacias hidrograficas, pois as peculiaridades das diferentes regides ndo
alteram a modelagem do sistema. As diferencas entre as bacias sdo tratadas no
modelo de dados como atributos das entidades, dessa forma as decisbes ndo se
alteram.

Durante o desenvolvimento do trabalho, na implementagdo do modelo para a
bacia do rio Barigli, constataram-se inconsisténcias nos dados disponiveis, tanto na
base cartografica quanto nos dados tabulares. A maioria das inconsisténcias
verificadas diz respeito a localizag8o e caracteristicas das entidades geogréficas. Foi
possivel realizar a correcdo de muitos erros significativos, dentre eles, a correta
localizacdo das nascentes do rio Barigii na base cartografica da SUDERHSA, que é
a base de dados oficial de recursos hidricos do Estado do Parana.

Também se verificou a inadequagdo das informagdes para uma aplicagdo
espaco-temporal. Embora tenha sido possivel obter uma grande quantidade de
dados cadastrais, as informagdes relativas & dimensdo temporal (datas) sdo poucas e
ndo foi possivel compor uma matriz de dados para realizar analises em intervalos
menores, mensais ou trimestrais, por exemplo.

Os resultados obtidos permitiram constatar que o uso de um Sistema de
Informacbes Geograficas para o conhecimento e avaliagdo dos impactos causados
pelas atividades humanas na qualidade da &gua, em uma bacia hidrografica, ao
longo do tempo, é uma ferramenta Util para o gerenciamento dos recursos hidricos.
Através das facilidades do SIG, é possivel a apresentagdo dos dados em forma de
mapas e consultas que facilitam o entendimento das variaveis relacionadas a
qualidade da agua e sua dindmica ao longo do tempo, fornecendo subsidios para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Os mapas tematicos de qualidade da &gua
gerados pelo trabalho, para as diferentes situagdes nos periodos estudados,
fornecem subsidios para a definicdo de agOes a serem executadas a médio e longo
prazo, a fim de melhorar a qualidade da agua na bacia do Barigiii. E importante
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destacar que o presente trabalho néo teve por objetivo constituir uma base definitiva
de dados para a bacia do rio Barigui, a base foi utilizada apenas para demonstrar a
eficiéncia do modelo através da sua implementacéo.

Para a realizacdo de trabalhos futuros, sugere-se a programacgdo de interfaces
para a geracéo e carga da matriz de poluicdo para 0 QUALZ2E, de modo a permitir a
execucao a partir da interface do ArcView. Recomenda-se também a programacéo
de interfaces para a realizagcdo das consultas e andlises espago-temporais no
ArcView, para facilitar o uso do modelo por técnicos das diversas areas
relacionadas a gestdo dos recursos hidricos. Para melhorar a apresentacdo dos
resultados das consultas e andlises espaco-temporais sugere-se 0 estudo e
proposicado de métodos de animagédo de mapas em SIG.
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