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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: Este trabalho versa sobre a 
modelagem matemática, com base no uso 
do Módulo 1 – Geração de Cargas de sólidos 
suspensos (CDss) do MQUAL (Modelo de 
Correlação Uso do Solo e Qualidade da água) 
e a correlação com dados da verdade terrestre. 
O estudo avaliou os dados medidos de CDsts 

(período de cheia fluvial-período úmido e, do 
período de vazante fluvial- período seco), os 
coeficientes de cargas exportadas (MQUAL) 
e as classes do uso e ocupação da terra, nas 
microbacias hidrográficas Zé Açu e Tracajá, 
situadas em Parintins-Amazonas-Brasil.
Os resultados obtidos dessa correlação não 
forneceram valores que se equiparassem 
totalmente aos do MQUAL, mas indicaram 
tendências similares.Assim, mostrou-se a eficácia 
de modelos matemáticos acoplados ao uso do 
geoprocessamento, considerando a redução 
de custos e tempo, muito embora necessite da 
verdade terrestre a fim de se ter análises mais 
segura para auxiliarem no planejamento e gestão 
dos ambientes naturais.
PALAVRAS-CHAVE: MQUAL, sedimentos, mbh, 
água, sistema, hídrico, Amazonia.
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ABSTRACT: This work deals with the 
mathematical modeling based on the use of 
Module 1 - production of suspended solid loads 
(CDss) of MQUAL (Correlation Model of Land 
Use and Water Quality) and the correlation 
with true field data. The study evaluated the 
measured data of CDsts (period fluvial flooding 
-wet period and the fluvial ebb period S-fluvial 
dry season), the exported  sediment load rates 
(MQUAL) and land use and occupation classes 
in the Ze Acu and Tracajá, watersheds located in 
Parintins, Amazonas, Brazil. The results of this 
correlation did not provide total correspondence 
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to those values from the MQUAL, but they indicate similar tendencies. Thus, it was showed 
the effectiveness of the use of mathematical models joint to geoprocessing, considering the 
reduction of costs and working time, although needing the field true in order to have safer 
analyzes to support environmental planning and management.
KEYWORDS: MQUAL, Mbh, water, sediments, systems, hydric Amazonia.

A bacia hidrográfica (BH) é uma unidade geomorfológica, onde são modelados os 
elementos que a constituem nas suas múltiplas escalas espaciais e temporais. A partir do 
principal canal fluvial de uma BH se tem os tributários/afluentes principais formadores das 
sub-bacias hidrográficas (Sbh). Os sub-afluentes constituem as redes menores que são as 
microbacias hidrográficas (Mbh). 

Os sistemas hídricos são dotados de serviços ecossistêmicos (habitat para flora e 
faúna, potabilidade da água, navegabilidade, equilíbrio hidrológico etc.). Por outro lado, 
também são locais de consequentes incertezas e heterogeneidades devido aos impactos 
frequentes, na maioria das vezes, provocados pelo uso e ocupação da terra. 

A esse respeito Tucci et al.(2000), Mello et al.(2003), e, Tucci e Cordeiro (2004) 
mostram como principais indicadores do desequilíbrio, em parte do ciclo da água 
(escoamento superficial): os desmatamentos, as queimadas, o preparo inadequado dos 
solos e a conseqüente compactação nas bordas, nos leitos e nas nascentes. A qualidade 
dos sistemas hídricos com o seu produto vital, a água, ainda é comprometida pelas fontes 
pontuais e as fontes difusas de poluição. 

Quando se trata de estudos nas BH brasileiras sobre a qualidade da água e 
respectivos monitoramentos são parcos, tendo em vista as dificuldades de acessos em 
sistemas hidrográficos complexos, recursos financeiros, tempo de coletas de dados e 
outros. Nas últimas décadas estudos significativos dão atenção a esse contexto, e, como 
uma das alternativas o desenvolvimento de modelagens matemáticas, a partir da finalidade 
pretendida, tempo e dados disponíveis. 

Para Christofoletti (1999), os modelos matemáticos servem para avaliar as mudanças 
na qualidade dos sistemas fluviais, tendo em vista servirem para ampliar a capacidade 
preditiva de pesquisadores e, oferecerem respostas para uma demanda permanente, a 
exemplo da distribuição de água com potabilidade.

Em decorrência da atenção quanto a aplicação de modelagens,Tucci (1998) em 
sua obra, recomenda a cerca das formas de selecionar um modelo: a) características do 
sistema a ser simulado; b) disponibilidade de dados; c) acessibilidade de metodologia para 
representar os processos identificados; e, d) do nível de precisão desejado em função dos 
objetivos propostos. 

Araújo (2005) e Haefner (2005) aludem que, os modelos matemáticos poderão ser 
utilizados para:obter conhecimento; síntetizar; realizar predições e controle, assim como as 
análises e instrumentações.
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Sargent (2007) faz as seguintes considerações: i) o modelo escolhido deve ser 
aplicado para um propósito específico, pois, cada um pode ser válido para um conjunto 
de condições experimentais e inválidas em outras; ii) um modelo será válido desde que 
esteja dentro de seu intervalo aceitável, ou seja, se o objetivo dele for  para responder 
uma variedade de questões; e, iii) a validade precisa ser determinada em relação a cada 
pergunta, aos numerosos conjuntos de condições experimentais e, específicamente, no 
domínio de aplicabilidade do modelo pretendido.  

Santos (2009), por sua vez, chama a atenção para os métodos matemáticos de 
cada modelo, pois, quando são aplicados em lugares distintos, surgem outros parâmetros 
diferentes dos já simulados, os quais devem ser inseridos por representarem as 
características dos processos físicos reais. 

Desse modo, no estudo de impactos na qualidade da água, ocasionados por 
fontes difusas e/ou fontes pontuais, há dentre as alternativas, a aplicação de um ou mais 
modelos matemático (se optar por comparação de fidedignidade), associando a tecnologia 
do Sistema de Informação Geográfica (SIG). Este sistema é constituído de um ambiente 
computacional (hardware, software, banco de dados espaciais), integrador dos elementos 
deste e de pessoas, objetivando armazenar, visualizar, manipular, analisar, recuperar as 
informações (FITZ, 2008). Com essa capacidade, o SIG para modelagens tem apresentado 
na atualidade uma função relevante para o planejamento e gestão, devido a natureza de se 
trabalhar com muitos dados ao mesmo tempo (estruturação, processo e na dinâmica), em 
menor tempo e custos baixos. 

Em locais que apresentam a demanda de água potável superior a oferta, como 
os grandes centros urbanos do sudeste do Brasil, tem havido investimentos em modelos 
matemáticos, a fim de avaliar a qualidade de água em bacias hidrográficas e reservatórios. 
Um dos institucioinais é o Modelo Matemático de Correlação Uso do Solo versus Qualidade 
de Água (MQUAL). O MQUAL foi desenvolvido pelo Programa de Saneamento Ambiental 
da bacia hidrográfica do Guarapiranga (Governo do Estado de São Paulo/Secretaria do 
Meio Ambiente/SMA). A primeira versão é o MQUAL 1.0, criada em 1997, a meta inicial 
foi o atendimento do Plano de Desenvolvimento e Proteção Ambiental (PDPA/Programa 
Guarapiranga/ SMA).

O MQUAL 1.0 (SMA, 2010) - Avaliação da Poluição por Fontes Difusas Afluentes 
ao Reservatório Guarapiranga/Programa Guarapiranga (SMA), teve como objetivo o 
aprofundamento sobre a geração de cargas difusas na BH Guarapiranga, considerando 
as taxas de cargas produzidas nos períodos sazonais secos e nos úmidos. O resultado 
de sua modelagem serviu para explicar as relações entre os parâmetros de qualidade das 
águas, o uso e ocupação e o manejo do solo nos limites dos sistemas hídricos que tinham 
oferta de água para o abastecimento público. As primeiras respostas foram analisadas 
e, ao considerarem as demandas da política ambiental de São Paulo, avançou-se no 
sentido de aprimorar o modelo com mais outras versões, tomando como base a versão de 
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1997 (SMA, 2003): a) MQUAL 1.5 - nessa versão foram incorporadas as atualizações dos 
softwares anteriores (um de teste e outro ajustado) considerando as variáveis e parâmetros 
desmembrados;  b) MQUAL 2.0aj - aplicado em sistemas hídricos de várzea; e, c) MQUAL 
2.0 - incorporou as cargas do Braço Itaquaquecetuba e interfaces com o software ArcGIS.

A estrutura do MQUAL foi organizada para simular os fenômenos de geração de 
cargas poluidoras das seguintes fontes: na superfície do terreno/solo; nas redes fluviais; e, 
em reservatórios. Possui três módulos:

a) Módulo 1 – Geração de Cargas – gera estimativas de: cargas de nutrientes 
(nitrogênio e fósforo); cargas orgânicas (DBOc e DBOn); cargas de bactérias (coliformes 
totais); e, cargas de sólidos suspensos. 

A origem possui duas fontes: fontes pontuais (geração de cargas domésticas 
e industriais) e fontes difusas (geradas pelo uso e cobertura da terra). A modelagem é 
calculada com os coeficientes de exportação de cargas associados a diferentes categorias/
parâmetros ambientais/classes de uso e ocupação do solo dentro dos limites de um sistema 
hídrico (Tabela 1). 

Assim, os coeficientes de exportação de cargas relativos aos sedimentos 
transportados em suspensão são calculados com base nas versões do MQUAL 1.0, 1.5, 
2.0. 

Parâmetros Ambientais/Classes  de Uso 
e ocupação da terra das versões do  

COEFICIENTES DE EXPORTAÇÃO DO 
MQUAL (kg/dia/km2)

MQUAL (1.0,1.5,2.0) Período Úmido Período Seco
Atividade Agrícola  230,000  10,455

Pastagem 40,000 8,000
Capoeira/Campo 30,000 3,750

Hidrografia   0,000 0,000
Floresta 20,000 2,500

Tabela 01: Parâmetros ambientais e os coeficientes de exportação: cargas difusas de 
sedimentos transportados em suspensão - MQUAL (1.0,1.5,2.0)

Fonte: Pacheco, J.B (2013). Org. a partir do SMA/2011

b) Módulo 2 – Simulação dos Principais Tributários, no âmbito da qualidade da água 
no perfil longitudinal. Neste, a simulação é gerada com o modelo SIMOX-III, desenvolvido a 
partir de outro fornecido pelo Centro Panamericano de Ingneniería Sanitária y Ciencias del 
Ambiente (CEPIS), vinculada à Organização Panamericana da Saúde (OPAS);

c) Módulo 3 – Simulação do Reservatório, estima a potabilidade da água no 
reservatório com o emprego do Modelo HAR03. 



 
Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e Sanitária Capítulo 5 52

Para a SMA (2010), a estrutura do MQUAL permite aperfeiçoamentos progressivos, 
a partir das novas informações e dos conhecimentos inseridos, cada vez que tem aplicações 
em ambientes hídricos distintos. Por esses fatores, esse modelo matemático tem se tornado 
importante e fundamental para o interesse das políticas publicas. 

Pelas premissas expostas, o estudo na Mbh Zé Açu e  Mbh Tracajá, optou-se pelo 
Módulo 1 do MQUAL (Módulo Geração de Cargas do Modelo de Correlação Uso do Solo 
versus Qualidade da Água /), respectiva a carga de sedimentos em suspensão. A geração 
dos dados teve a finalidade de correlacionar a exportação de carga de sedimentos em 
suspensão estimada e a medida nas referidas unidades fluviais (Mapa 01).

ÁREA DE ESTUDO
As microbacias hidrográficas Zé Açu e Tracajá estão na região leste/sudeste do 

estado Amazonas, na divisa com o estado do Pará, entre os limites da chamada Amazônia 
Ocidental e Amazônia Oriental. 

Ambas Mbh (Zé Açu e Tracajá) fazem parte das complexas redes fluviais que 
entrecortam o Projeto de Assentamento Vila Amazônia (Parintins, Amazonas, Brasil), 
posicionadas entre as coordenadas geográficas - 56°44’00” - 56°33’00” (W)  e 2°35’00” 
(S)- 2°55’00” (Mapa 01).
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Mapa 01: Área de Estudo: Microbacias hidrográficas Zé Açu e Tracajá

FONTE: Tese de Doutorado: Pachêco, J. B./2013
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ESTRATÉGIA METODOLÓGICA
O modelo matemático MQUAL foi aplicado no estudo das Mbh Zé Açu e Mbh Tracajá, 

a partir do Módulo 1 de Geração de Cargas do MQUAL, cuja equação tem a seguinte 
composição: 

                                  (3)
Onde: 
Ci - carga média de cada parâmetro de qualidade de água para cada bacia 

hidrógráfica de contribuição (kg/dia); 
Ai - área ocupada pelas diferentes categorias de uso e ocupação da terra nas bacias 

hidrográficas de contribuição (km2); 
ci - coeficientes de exportação de cargas difusas (sedimentos em suspensão) de 

cada parâmetro ambiental para as diferentes categorias de uso e ocupação da terra (kg/
km2/dia).
1.1	 Procedimentos Metodológicos

A pesquisa foi desenvolvida em 03 ETAPAS:
ETAPA 01 - Organização do Sistema de Informação Geográfica (SIG)
i) Base Computacional - ArcGIS/versão utilizada 9.3 e atualizada na versão 10.3, 

cuja plataforma é constituída de três aplicativos: ArcCatalog; ArcMap; ArcToolbox; 
ii) Mosaico de imagens de satélites/bandas espectrais TM/LANDSAT-5, orbita/ponto 

228/062 e 229/062, 08/10/2010 e 2011. Na classificação digital da imagem foram utilizadas 
as bandas 3 (faixa do visível), 4, 5 (infravermelho próximo), correspondente a composiçao 
colorida (BGR/RGB), seguindo o aporte de Nishi et al. (2008);

iii) Imagem do projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), resolução de 90 
metros, disponibilizada no sítio da United States Geological Survey (USGS), Folha SA-21-
Z-A;

iv) Software ENVI 4.3 – serviu para aplicar a filtragem, a fim de permitr o contraste 
nas imagens de LANDSAT;

v) O Projeto TerraClass (Embrapa/Inpe, 2011) gerou as classes/categorias de uso e 
ocupação da terra, as quais foram reorganizadas a partir da assinatura e/ou supervisão de 
campo. Essa base computacional foi acoplada ao modelo matemático MQUAL. O banco de 
dados foi adquirido gratuitamente do Programa de Monitoramento do Desfloresamento na 
Amazônia Legal (PRODES), desenvolvido e executado pelo Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE)/Centro Regional da Amazônia (CRA/INPE/Belém-PA; EMBRAPA 
Amazônia Oriental – Belém/PA, e, EMBRAPA Informática Agropecuária-Campinas/SP). 

Na área do estudo das Mbh Zé Açu e Tracajá, a geração geoprocessada da origem 
(Projeto TerraClass 2008) apresentou doze classes e/ou categorias de uso e ocupação da 
terra. Estas foram reorganizadas com a técnica de aglutinação, a partir das imagens de 
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LANDSAT 5, mais a assinatura de campo (obtenção do mapeamento a respeito da situação 
dos sistemas produtivos, juntamente com as categorias padronizadas e de equivalencia). 

De posse do diagnostico realizado no field true das Mbh Zé Açu e Tracajá foi   
geoprocessado a seguinte aglutiunaçao das classes: 1)  agricultura familiar - adveio das 
classes de vegetação secundária, regeneração de pasto, agropecuária, área urbana, 
desflorestamento; 2) floresta nativa - trocou apenas de nome - floresta; 3) hidrografia - 
permaneceu a mesma classe; 4) Capoeira campo - adveio das classes de vegetação 
secundária mais pasto sujo; 5) pastagem - veio das classes de pasto limpo mais  vegetação 
secundária.Essas classes, ao serem organizadas em ambiente SIG, resultou no mapa 
temático das Mbh Zé Açu e Mbh Tracajá (Mapa 01), demonstrando como são as principais 
formas de  uso e a ocupação da terra.

ETAPA 02 – Modelagem Matemática com o MQUAL
Para a modelagem no MQUAL tomou-se como aportes teóricos os documentos: 

SMA (2004 e 2011); Steinke (2007); e, Steinke e Saito (2008). 
O geoprocessamento do MQUAL foi realizado com o Módulo 1 - Geração de Cargas, 

cujos coeficientes de exportação de cargas (cargas difusas de sedimentos transportados 
em suspensão - CDsts) oferecem maiores associações com as distintas classes de uso e 
ocupação (Tabela 01 e 02).

ETAPA 03 – Correlação do MQUAL com a verdade de campo/field true
Os dados estimados (CDstsse) no modelo matemático e os medidos (CDstssm) in 

field true (fluvio-hidrossedimentológicos) foram correlacionados entre os resultados: dos 
dois períodos amazônicos (cheia fluvial – dezembro até julho; e, vazante fluvial – agosto 
até novembro) e, dos resultados dos coeficientes de exportação de cargas do período 
úmido e os do período seco do MQUAL.

A análise de correspondência da razão se deu a partir da seguinte equação:

       Onde:
Razão (%) = resulta da comparação entre o peso/dia/área, da carga difusa de 

sedimentos transportados em suspensão simulada/estimada pelo MQUAL e, os registros 
fluvio-hidrossedimentológicos do field true de cada microbacia hidrográfica (Mbh).

CDstsse = é a Carga Difusa de sedimentos transportados em suspensão estimada 
pelo MQUAL.

CDstssm= é a Carga Difusa de sedimentos transportados em suspensão medida e/
ou sedimentos medidos nas Mbh Zé Açu e Tracajá.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
As Mbh Zé Açu e Tracajá entrecortam as terras do Projeto de Assentamento (PA) 

Vila Amazônia, parte da política de Reforma Agrária do Brasil. Nesses sistemas fluviais 
estão zoneados os conjuntos de imóveis, formadores de comunidades em cada sistema 
hídrico. A primeira Mbh é composta por: N. S. das Graças, Paraíso, Bom Socorro, Nazaré, 
Santa Fé e Boa Esperança. Da segunda (Mbh Tracajá) fazem parte: Máximo, Toledo Pizza, 
Sagrado Coração de Jesus, São Benedito, Santo Expedito, Santo Antonio do Tracajá, São 
Sebastião do Juruá, Colônia Soares, Novo Oriente, N. S. de Fátima e, Monte das Oliveira. 
As unidades familiares dessas comunidades são ocupadas por vaqueiros–caseiros e 
respectivas famílias (que tem permissão de mobilidade em toda propriedade do patrão), 
pecuarista do agronegócio, servidores públicos (sede da comunidade central) e, os 
agricultores familiares tradicionais.

A ocupação na área do referido assentamento tem registros no Instituto de Terras 
do Amazonas (ITEAM) desde o seculo XIX (PACHECO, 2013; BRANDÃO,2016). Em 1987, 
o PA Vila Amazônia foi implantado em 78.000,000 hectares. A área de cada propriedade, 
não tem o mesmo padrão de tamanho: a maior área (70%) está ocupada por lotes que vão 
de 3 a 30 hectares; e a menor área (30%) com lotes que variam entre 31 a 100 hectares 
(MDA/INCRA/SIPRA, 2007). Entre esses lotes, nos que fazem parte das Mbh Zé Açu e 
Mbh Tracajá, o diagnostico indicou uso e ocupação da terra distribuídos em cinco classes/
categorias de uso e ocupação da terra (Mapa 01 e Tabela 02). A geração destas classes 
foi o fator fundamental para a realização do estudo, tendo em vista, o impacto sobre a 
potabilidade da água, o qual está atrelado às cargas difusas geradas nos interflúvios, 
bordas e vertentes dos referidos sistemas hidrográficos (Mbh Zé Açu e Mbh Tracajá).
Aplicação do Módulo 1 - Geração de Cargas do Modelo de Correlação Uso do 
Solo versus Qualidade da água (MQUAL): CDstsse e as CDstsme das Mbh Zé 
Açu e Mbh Tracajá

A modeladem matemática com o Módulo 1 – Geração de Cargas difusas dos 
sólidos transportados em suspensão (CDsts), processa os cálculos dos períodos sazonais 
diferentes. Na Tabela 02 estão detalhadis os coeficientes de exportação de carga (CDsts) 
equivalentes as classes de uso e ocupação da terra, indicando os maiores e os menores 
pesos (kg/dia/km2): no período úmido (precipitação alta), a maior estimativa é de 230,000 
kg/dia/km2, na classe da Agricultura Familiar e o menor peso (20 kg/dia/km2) é da classe 
de Floresta Nativa. No período seco (estiagem de precipitação), as classes dos maiores e 
menores pesos (kg/dia/km2) são as mesmas do outro período, muito embora gerem valores 
eabaixo por conta da sazonalidade: a maior CDsts resulta em 10,455 kg/dia/km2 e a menor 
2,500 kg/dia/km2. 
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MQUAL: Exportação de Cargas Difusas/Sedimentos em Suspensão (CDstsse)
Coef de Exp. de Carga 

(kg/dia/km2)
Mbh Tracajá 

CDstsse(kg/dia)
Mbh Zé Açu

CDstsse(kg/dia)
Classes de uso e 
ocupação da terra

Período 
Seco (PS)

Período 
Úmido(PU) PS PU PS PU

Agricultura Familiar 10,455 230,00 738,36 16.243,30 382,250 8.409,22

Capoeira Campo 3,750 30,00 14,64 117,11 34,840 278,74

Floresta Nativa 2,500 20,00 402,57 3.220,59 91,080 728,65

Pastagem 8,000 40,00 219,27 1.096,39 267,620 1.338,10

Hidrografia  0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

TOTAL 1.374,84 20.677,39 775,799 10.754,72

Tabela 02: Modelagem no MQUAL- Período Seco e Úmido - Módulo 1 - Exportação de Cargas 
Difusas/Sedimentos Transportados em Suspensão Estimados (CDstsse).

Fonte: Tese de Doutorado de Pacheco, J.B (2013)

Nessa modelagem do MQUAL, para ambas Mbh (períodos seco e o úmido), a 
indicação da maior carga difusa de sedimentos em suspensão estimada (CDstsse) foi a da 
classe agricultura familiar (Mbh Tracajá - 78,55%  no período chuvoso e 53,70% no período 
seco; na Mbh Zá Açu - 78,19%  no período chuvoso, 49,27% no período seco).Dois fatores 
contribuem para esse resultado de CDstsse: 1) O coeficiente de exportação de sedimentos 
que gera esse resultado é o de maior peso (kg/dia) do MQUAL; 2) A área de abrangência 
da agricultura familiar é a maior em ambos sistemas hídricos.

Um contraste de avaliação na simulação das CDstsse do MQUAL acontece 
nos resultados das cargas difusas da área de floresta nativa. Apesar do coeficiente de 
exportação (kg/dia/km2) ser bem menor, mas, por ter correlação com a área (km2), acaba 
indicando uma carga maior do que às geradas pelas classes de pastagem e capoeira-
campo, locais mais produtores de cargas difusas. 

Das equiparações das Cargas Difusas de sedimentos transportados em 
suspensão medidas (CDstssm) e as modeladas (CDstsse) pelo MQUAL nas Mbh 
Zé Açu e Mbh Tracajá  

Partindo dos dados estimados pelo MQUAL (CDstsse) fez-se a equivalência com os 
registros obtidos no field true (CDstssm) para se ter a avaliação dos dois ambientes fluviais. 
Nesse caso, a correlação teve como medida a razão em percentuais (%) das cargas difusas 
de cada curso fluvial dos sistemas hídricos a seguir:

a) Mbh Tracajá
As cargas medidas (CDstssm) no field true e as modeladas (CDstsse) pelo MQUAL 

tem equiparações no período de vazante fluvial (Tabela 03): o curso superior (CDstsse - 
4,85 kg/dia/km2  para CDstssm - 4,50 kg/dia/km2); e no curso médio (CDstsse - 5,23 kg/dia/
km2 para CDstssm - 7,23 kg/dia/km2). 
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Na cheia fluvial (Tabela 04) os dados estimados (CDstsse) são superiores entre 2,76 
a 4,62 (2 a 5) vezes aos das CDstssm registradas no field true.

Secções/ 

Cursos 
Fluviais

ÁREA
(km2)

MQUAL – CDstsse
Período Seco

RAZÃO

CDstsse/CDstssm
(%)

Field True -CDstssm
Período de Vazante Fluvial

kg/dia kg/dia/km2 kg/dia kg/dia/km2

Superior 182,989 886,55 4,85 (>) 1,07 - 107 830,00 4,50

Médio 32,678 170,98 5,23  (<) 1,38 - 138 1.560,00 7,23

SUB-TOTAL 215,667 1.057,53 4,90

Inferior 67,537 317,33 4,70 (<) 13,84 - 1.384 18.420,00 65,04

TOTAL 283,204 1.374,86 4,86

Tabela 03: Correlação das CDstsse no Período Seco versus CDstssm no Período Vazante fluvial 
na Mbh Tracajá

Fonte: Pacheco, J.B (2013)

Cursos 
Fluviais

ÁREA
(km2)

MQUAL – CDstsse 
Período Úmido

RAZÃO
CDstsse/CDstssm

Field True - CDstssm 
Período Cheia Fluvial

kg/dia  kg/dia/km2 (%) kg/dia kg/dia/km2

Superior 182,989 13.635,82 74,52 (>)  4,62  -  462 2.950,00 16,10 
Médio 32,678 1.978,94 60,56 (>)  2,76  -  276 4.740,00 21,98
SUB-TOTAL 215,667 15.614,80 72,40
Inferior 67,537 5.062,64 74,96 (<)  6,46 – 646 133.580,00 471,70

TOTAL 283,204 20.677,40 73,01 

Tabela 04: Correlação das  CD/stssm no Período Cheia Fluvial versus CD/stsse  do Período 
Úmido na Mbh Tracajá

Fonte: Pacheco, J.B (2013)

A explicação para menor carga difusa, medida no período da cheia fluvial, em 
relação a CDstsse/MQUAL tem as seguintes situações pontuais nos cursos superior  e o  
médio da Mbh Tracajá (Tabela 03 e 04):

i) O período de cheia fluvial é também o de muita chuva. Nessa época geralmente 
o solo não recebe interferência pelo preparo de roçados para cultivos. Sendo assim, as 
águas pluviais não encontram os solos desprotegidos de vegetação; 

ii) O mapeamento das classes de uso e ocupação da terra (Tabela 02) mostra que 
57% da área total (km2) da Mbh é coberta por vegetação nativa (platô d Terra Firme - floresta 
ombrófilas densas, mata ciliar nas encostas e nos baixios mata de igapó). Dessa forma, 
essa vegetação funciona como barreira para o carreamento de material para os leitos dos 
rios quer pelas camadas de serrapilheiras embaixo das copas ou pelos cílios produzidos 
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pela radicularidade das raízes nas encostas. É importante notar que os parâmetros de 
exportação de sedimentos para floresta nativa de Mata Atlântica (base original para os 
coeficientes do MQUAL) devem ser diferentes da floresta nativa da Amazônia;

iii) A maior classe de uso e de ocupação da terra é a agricultura familiar. Grande 
parte desse sistema produtivo é desenvolvido distante dos canais fluviais, pois a frente das 
propriedades fpassam os ramais e estradas, por ser a opção de escoamento da produção 
familiar. Esta, por sua vez é uma atividade que não inclui grandes implementos tecnológicos 
com máquinas pesadas para o preparo de roçados. 

Na unidade de Terra Firme da Amazônia, a exemplo do PA Vila Amazônia, o sistema 
produtivo é o tradicional que se inicia com a estiagem das chuvas (junho a julho) e vai até o 
início do período  chuvoso: 1) brocagem (primeiro a  retiradas da vegetação menor – cipós, 
arbustos com caules finos, depois as árvores maiores – madeiras de lei); 2) derrubada 
da vegetação; 3) rebaixamento (retirada dos galhos que estão nos pontos elevados das 
árvores derrubas; 4)  aceiro ( proteção nos quatro cantos do terreno que vai receber a 
queima, para proteger a invasão para outras áreas; 5) encoivaramento ( é a limpeza do 
terreno para abrir o espaço para o cultivo, que só é realizado quando não há a queima 
ideal de toda vegetação e necessita de remoção do que não queimou); 6) A partir dessa 
fase aguarda-se o início do período chuvoso para fazer o plantio, para qual a maioria das 
famílias utiliza ferramentas básicas simples (terçados, enxadas, ancinho, cambito de galho 
de árvore, carroças puxadas por cavalos e outros) para desenvolver sua produção;

iv) Sioli (1984, 1985 e 2006) ao estudar os sistemas hídricos de águas claras/
transparentes detectou que a capacidade e a competência fluvial desses não favorece ao 
transporte de muitas cargas de detríticas, visto serem de origem dos escudos cristalinos 
pré-cambrianos e por escoarem por solos intemperizados protegidos pela vegetação nativa. 
A Mbh Tracajá ainda possui essa cobertura vegetal e demonstra carregar menores cargas 
difusas do que na Mbh Zé Açu, muito embora se verifique nas classes de uso e ocupação da 
terra, atividades de sistema produtivo (pecuária bovina e bubalina extensiva) oferecedoras 
de impactos, por estarem localizadas nas proximidades das faixas justafluviais. Fator 
preocupante, pois a retirada de vegetação com a utilização de tratores para preparar 
as pastagens não são combinações eficazes nas áreas estratégicas (APP ou Áreas de 
Reserva Legal) de  sistemas hidricos. 

No curso inferior da mesma microbacia (Mbh Tracajá) quando se correlaciona as 
CDstssm, tanto no período de vazante fluvial como na cheia fluvial, verifica-se que são 
superiores às CDstsse entre 6,46 a 13,84 vezes (Tabela 03 e 04). Esta é uma situação 
atípica à dinâmica fluvial, ao considerar os estudos de Sioli (1985). Todavia tem explicação 
para a concentração de carga difusa em suspensão no ambito da morfometria: 1) a Mbh 
Tracajá é o último afluente da sub-bacia hidrográfica do rio Mamuru, cuja posição de sua 
desembocadura está muito próxima da foz desse rio principal. O seu (Mbh Tracajá) exutório 
tem uma feição côncava facilitando o avanço dos fluxos provindos das outras redes de 



 
Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e Sanitária Capítulo 5 60

drenagem, adicionados ao seu próprio escoamento com suas cargas de origem diversas, 
entre elas, às provenientes do uso e da ocupação da terra; e 2) há uma bifurcação de duas 
calhas fluviais (rio Uaicurapá e rio Mamuru) receptoras de descargas líquidas e sólidas das 
suas respectivas redes de drenagem em frente da foz da Mbh Tracajá. Diante disso, há 
uma pressão maior dessa bifurcação durante o escoamento sobre a morfologia côncava, 
gerando um refluxo. 

b) Microbacia hidrográfica Zé Açu 
As Tabelas 05 e 06 correlacionam as cargas difusas nos dois períodos: as  CDstsse/

MQUAL são inferiores aos registro de CDstssm/field true, na ordem de 4 (curso fluvial inferior) 
a 6 vezes no curso fluvial superior no período de cheia fluvial; no período de vazante fluvial 
as variações são menores que o período sazonal anterior cerca de 3 vezes (curso fluvial 
médio), e mais elevado pouco mais de 12 vezes no curso fluvial inferior.

SECÇÕES
FLUVIAIS

ÁREA
(km2)

MQUAL – CDstsse
RAZÃO

CDstssm/CDstsse
(%)

Field True - CDstssm

kg/dia  kg/dia/km2 kg/dia kg/dia/km2

Superior 21,199 2.638,26 124,45 (<) 6,28  -  628 16.560,00 781,20
Médio 64,596 4.921,25 76,19 (<) 5,49  -  549 35.892,00 418,35

Sub-Total 85,795 7.559,52  88,11 

Inferior 41,128 3.195,20 77,69 (<) 4,55  -  455 44.900,00 353,76

TOTAL 126,923 10.754,72 84,73

Tabela 05 – Correlação das CD/stsse no Período Cheia Fluvial versus CD/stssm no Período 
Úmido: Mbh Zé Açu

Fonte: Pacheco, J.B (2013) 

SECÇÕES
FLUVIAIS

ÁREA
(km2)

MQUAL – CDstsse
RAZÃO

CDstsse/CDstssm
 (%)

Field True  - CDstssm

kg/dia  kg/dia/ km2 kg/dia kg/dia/km2

Superior 21,199 147,07 6,94 (<)  3,81 - 381 560,00 26,40

Médio 64,596 375,52 5,81 (<)  3,05 -305 6.510,00 75,88

SUB-TOTAL 85,795 522,59 6,09 

Inferior 41,128 253,21 6,16 (<) 12,12 - 1.212 9.470,00 74,61

TOTAL 126,923 775,80 6,11

Tabela 06 – Correlação das CDstsse no Período Seco versus CDstssm no Período Vazante fluvial 
Mbh Zé Açu

Fonte: Pacheco, J.B (2013) 
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A visão dessa complexidade, na correlação  entre a modelagem(CDstsse)  e 
os registros de campo (CDstsme), descritas nas Tabelas 05 e 06 pode ser conferido na 
modelagem estimada o curso superior da Mbh Zé Açu como o maior exportador de carga, 
quando as maiores taxas de CDstsme irão variar de secção fluvial conforme o período 
sazonal. A Tabelas 02 mostra os coeficientes de expostação de carga do MQUAL e o field 
true explica as razões da justificativa da não equivalência: no curso fluvial superior, as 
maiores classes de uso e ocupação antrópicas são: a pastagem (coeficiente de exportação 
- 8,00 kg/dia/km2) e a capoeira-campo (coeficiente de exportação 3,750 kg/dia/km2) que, 
somadas, encontram-se distribuídas em 19,320 km2, onde parte está sobre as áreas de 
preservação permanente (nascentes, encostas das faixas justafluviais). A agricultura familiar 
é a outra classe que usa e ocupa uma grande área (15,824 km2). A diferença existente entre 
esta classe e as outras tem duas razões: 1) menor área produtiva do que, das atividades 
de pecuária extensiva; e 2) as atividades existentes (pequena criação, cultivos, sistemas 
agroflorestais etc.) são menos agressoras ao ambiente. 

Comparando esses últimos dados, respectivo ao sistema produtivo das unidades 
familiares e o resultado processado no MQUAL com o coeficiente do período seco (10,455 
kg/dia/km2), no caso é o maior, consequentemente, a carga difusa gerada resultou na 
máxima entre todas da mesma sazonalidade. Dessa maneira, a CDstsse não revela a 
realidade identificada na assinatura de campo.   

Quanto a análise das categorias/classe e os coeficientes/parâmetros de 
exportação de cargas respectivos aos períodos úmido (PU) e seco (PS) do 
MQUAL

No MQUAL 1.0 os coeficientes/parâmetros foram criados somente para o período 
úmido. A partir do MQUAL 2.0 é que esses foram estabelecidos para o período seco (PS) 
e período úmido (PU). Deste modelo foram aplicados em parte desta análise, os quais 
constam na Tabela 01 (SMA/PRIME, 2004; SERHS/PRIME, 2006)

Em se tratando do coeficientes de exportação do Módulo 1/MQUAL para as cargas 
difusas de sedimentos transportados em suspensão, o determinante é o atribuído para 
classe Atividade Agricola (CDsts_kg/dia/km2 = 230,000 no PU – MQUAL 1.0 e, CDsts_kg/
dia/km2 =10,455 no PS – MQUAL 2.0). Para o referido modelo significa ser esta classe a 
que produz a maior carga difusa. 

O MQUAL foi criado para atender uma área do sudeste brasileiro e assim, quando 
se modelou na Amazônia, nos cursos fluviais das Mbh Zé Açu e Mbh Tracajá, a correlação 
entre o medido (CDstssm) e o estimado (CDstsse) revelou o seguinte: 

a) há parâmetros iguais na geração de carga difusa para as categorias distintas, no 
caso, o reflorestamento (áreas de manejo agro-florestal, representadas por remanescentes 
de plantações florestais), a mata e o capoeirão (formações vegetais arbóreas de grande 
porte, na maior parte constituída por vegetação nativa);
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b) houve totalização na aglutinação das variáveis/categorias ainda na versão do 
MQUAL 1.0.

O ponto que dificulta a análise dessas aglutinações e os respectivos coeficientes de 
exportação de carga está situado nas questões que surgem, entre outras, relacionadas à 
vegetação, pois, não há informações sobre áreas topográficas (platô, encosta ou baixio) 
do sistema hídrico ocupadas pelas espécies de manejos. Qual espécie de capoeira é de 
grande porte? O que define grande porte?

Esse referencial é importante para correlacionar a cobertura do solo e a geração de 
cargas, possíveis de serem equiparadas aos dados de uma nova pesquisa. Tais questões 
não estão isoladas, tendo em vista fazerem parte, por exemplo: para conservação do solo 
e ao escoamento superficial, cujos metabolismos são com distintos para cada espécie 
(radicularidade, porte, densamento da copa, localização topográfica etc.);

c) O estudo realizado nos documentos que tratam do desenvolvimento do software 
das versões do MQUAL (Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo, 2004, 2006 
e 2010) não possibilitou a identificação de critérios para a taxa de produção de cargas 
(CDsts) entre os períodos sazonais, e o que se consegue ler é a razão entre os coeficientes 
de exportação de cargar do período seco e do úmido (Tabela 07).

CLASSES DE USO 
DO SOLO/MQUAL

PERÍODO ÚMIDO
(CDstsse_kg/dia/km2)

RAZÃO 
(%)

PERÍODO SECO
(CDstsse_kg/dia/km2)

Atividade Agrícola 230,000 21,99  vezes (>)* 10,455
Pastagem 40,000 5,00  vezes (>)* 8,000

Capoeira_Campo 30,000 7,00 vezes (>)* 3,750
Floresta Nativa 20,000 8,00 vezes (>)* 2,500

Tabela 07: Razão entre os coeficientes de exportação de cargas (kg/dia/km2) dos Períodos 
Úmido e Período Seco

* (>) significa maior. Org.de Pacheco (2013)

Quanto ao contexto dos estudos técnicos institucionais realizados com a 
modelagem matemática do MQUAL 

Nos documentos analisados referentes a instituição que deu origem ao MQUAL 
(Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo), se encontram as indicações de 
legislações que institucionalizaram o uso do modelo matemático, pela importância dos 
resultados: Lei Estadual N° 12.233, 16 de janeiro de 2006, respectiva a Área de Proteção 
e Recuperação do Manancial Guarapiranga; Art. 40, Lei Municipal/Presidente Prudente, 
Nº 6.878/2008 - Define a Área de Proteção e Recuperação dos mananciais das bacias 
hidrográficas dos Córregos do Cedro e Cedrinho.

Diante desse contexto, não há dúvida quanto à aplicabilidade do MQUAL como 
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ferramenta suporte ao planejamento e gestão de sistemas hídricos. Sendo assim, para 
esse modelo matemático servir de parâmetros na Amazônia Ocidental, a exemplo das duas 
microbacias modeladas, necessita da verdade de campo. Dentre as justificativas estão as 
características fisiográficas singulares, e os coeficientes/parâmetros do MQUAL não estão 
adequados para estabelecer as comparações pelos totais (kg/dia/km2) e os obtidos nos 
registros dos sistemas hidrográficos. 

Paca (2008), ressalta a necessidade de se ter um conjunto de parâmetros compatíveis 
com natureza do modelado e comumente denominados como ótimos. Da mesma forma se 
espera em estudos como este (Mbh Zé Açu e Mbh Tracajá), a possibilidade de ajustar as 
estimativas do uso e ocupação da terra do MQUAL, com a realidade do local de modelagem.  

Diante do exposto, verifica-se de uma forma geral, o modelo matemático 
(MQUAL), quando estimou a carga difusa de sedimentos transportada em suspensão nas 
duas microbacias hidrográficas, demonstrou que a estrutura permite equivalências de 
sazonalidades e classes para cada uso e ocupação da terra. 

CONCLUSÃO
Poucos estudos têm sido realizados no sentido de gerar informações consistentes 

a respeito de parâmetros fluvio-hidrossedimentológicos (alterações nas cargas líquidas e 
sólidas, perfil longitudinal, perfil transversal, regime pluvial e regime fluvial etc.), os quais, 
estão relacionados com uso e ocupação da terra nas menores unidades hídricas, no caso, 
as microbacias hidrográficas amazônicas. Ressalte-se a Amazônia como o locus da maior 
e mais complexa rede de drenagem do planeta, cujas unidades de relevo (Terra Firme e de 
Vázea) entrecortadas por essa estão na intrínseca dependência, incluindo o modo de vida 
dos moradores tradicionais.

Essa temática, abrangedora dos sistemas naturais e o sistema de vidas humanas é 
merecedora de olhares da gestão competente a fim de desencadear ações que dêem conta 
de um planejamento participativo. No caso dos sistemas hídricos amazônicos, na maioria, 
ainda não foram estudados e já se encontram fragilizados ambientalmente. 

Assim, o estudo corrente  se aportou de literaturas científicas, pesquisa aplicada 
e do uso das tecnologias geocodificadas, por permitirem criar um banco de dados e 
gerar informações no ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfica), para entender 
a condição do ambiente de sistemas hídricos e também obter o resultado da correlação 
entre a modelagem estimada pelos coeficientes/parâmetros do Módulo 1 de Geração de 
Cargas de Sedimentos em Suspensão, do Modelo Matemático de Correlação Uso do Solo – 
Qualidade da Água (MQUAL) e, o uso e ocupação da terra nas Mbh Zé Açu e Mbh Tracajá.

Os registros obtidos no campo/field true não forneceram valores semelhantes 
aos estimados pelo MQUAL nas duas sazonalidades (Mbh Zé Açu e  Mbh Tracajá)  que 
pudessem reorganizar os pesos  dos coeficientes de exportação de cargas padrão (Módulo 
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1 – geração de cargas difusas de sedimentos transportados em suspensão (CDstsse) do 
MQUAL 1.0, 1,5 e 2.0), pelas duas principais razões: 

1) os dados estimados, por razões próprias do referido modelo não esclarecem a 
origem dos valores e/ou coeficientes de exportação de geração de cargas (kg/dia/km2) e 
nem a justificativa destes serem mantidos os mesmos pesos e muitas classes aglutinadas 
desde a primeira versão em 1997;

2) as características fisiográficas das bacias hidrográficas estudadas em outros 
estados federados pelo MQUAL, não se assemelham às das referidas microbacias 
hidrográficas da Amazônia Ocidental. 

Esses aspectos não invalidam o estudo realizado, visto que este serviu como 
parâmetro para reafirmar que os modelos matemáticos e o SIG são instrumentos 
facilitadores, principalmente este último que agrega e gera muitos dados. Cabendo ressaltar 
que os modelos matemáticos geoprocessados não oferecem toda a clareza para uma 
análise definitiva quando envolve aspectos físicos e humanos. Por isto, há necessidade 
da assinatura ambiental e/ou verdade de campo, a fim de apresentar avaliações mais 
coerentes e próximas da realidade.

Assim, a estrutura do MQUAL é a que concebe a correlação entre o uso do solo e a 
qualidade da água como antecedente. Por outro lado, mesmo que a operacionalização de 
sua equação estimada não tenha gerado na íntegra  dados de cargas difusas de sólidos 
em suspensão, semelhantes aos medidos nas microbacias hidrográficas Zé Açu e Tracajá, 
a avaliação da equiparação entre os dois resultados (CDstsse_kg/dia/km2

 e CDstssm_kg/dia) 
desvelou a configuração socioambiental atual desses sistemas hídricos e a relação com o 
uso e a ocupação da terra.
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