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Resumo

A qualidade da 4gua em bacias hidrograficas vem sendo alterada de maneira alarmante nos
ultimos tempos. Fontes artificiais derivadas das atividades antropicas sdo dadas como a
principal ameaga de degradagdo ambiental. Estas alteragOes necessitam ser avaliadas ao
considerar a agua como elemento vital para sobrevivéncia de espécies. Dentre as ferramentas
avaliadoras do indice de qualidade da &gua (IQA), destacam-se modelos matematicos,
considerados ferramentas eficientes no diagnostico ambiental. O objetivo desta pesquisa foi
apresentar as principais caracteristicas de alguns modelos matematicos de qualidade da agua e
alguns exemplos de aplicacdes no Brasil. A escolha do modelo é parte deciséria para que se
possa atingir os objetivos proposto pela pesquisa; sua aplicacdo permite estimar cenarios
futuros, determinar fontes poluidoras e conduzir tomadas de decisbes diante das acgdes
degradantes. Com isso, 0 conhecimento desta ferramenta auxilia pesquisadores na escolha do
modelo que melhor se enquadra nos objetivos da pesquisa, a fim de oferecer informacdes
decisivas a 0rgao gestores de bacias hidrograficas.

Palavras chave: IQA, modelos matematicos, agua.

Abstract

The water quality in river basins has been changed in an alarming way in the last decades.
Artificial sources derived from anthropic activities are given as the main threat to
environmental degradation. These alterations need to be evaluated as considering the water as
a vital element to the species survival. Among the evaluating tools from the water quality
index (WQI), mathematical models stand out, which are considered efficient tools in the
environmental diagnosis. The objective of this research was presenting the main
characteristics of some mathematical models of water quality and some examples of their
applications in Brazil. The choice of the model is the turning point so it’s possible to achieve
the proposed objectives by the research; its application allows us to estimate future sceneries,
to determine polluting sources and lead decision-making regarding degrading actions.
Thereby, the acknowledge of this tool helps researchers while choosing the model which best
fits the objective of the research, in order to offering decisive information to river basin
management organizations.
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Resumen

La calidad del agua en las cuencas hidrograficas se ha alterado de manera alarmante en los
ultimos tiempos. Fuentes artificiales producidas por las actividades antropicas se dan como la
principal amenaza de la degradacion ambiental. Estas alteraciones necesitan ser evaluadas
considerando el agua como el elemento vital para la sobrevivencia de especies. Dentro de las
herramientas que evaltan el indice de la calidad del agua (IQA), destacasen los modelos
matematicos, considerados herramientas eficientes en el diagnostico ambiental.

El objetivo de esta investigacion es presentar las principales caracteristicas de algunos
modelos matematicos de la calidad del agua y algunos ejemplos de aplicaciones en el Brasil.
El modelo seleccionado es una parte decisiva para que sea posible alcanzar los objetivos
propuestos por la investigacion; su aplicacion permite estimar escenarios futuros, determinara
las fuentes contaminadoras y conducird las decisiones con respecto a las acciones
degradantes. Considerando esto, el conocimiento de esta herramienta ayuda a los
investigadores a escoger el modelo que mejor encuadre en los objetivos de la investigacion, al
brindar las informaciones cruciales al érgano de gestion de las cuencas hidrogréaficas.

Palabras claves: IQA, modelos matematicos, agua.

Introducéo

A 4gua é o principal elemento para que se tenha vida no planeta. Sua composicéo
pode ser aferida ao receber poluentes em quantidades superiores a sua capacidade de
autodepuracdo, comprometendo o desenvolvimento ambiental natural da fauna e flora, como
também do setor econdmico de determinada regido. Quanto maior for a producéo antrdpica,
maior serd a necessidade de utilizacdo da &gua e, consequentemente, mais vulneravel a
contaminacdo, ela ficard resultando em impactos ambientais (TUNDISI; MATSUMURA
TUNDISI, 2008).

O acelerado crescimento populacional e a intensificacdo das atividades produtivas a
partir da década de 60 tornaram-se uma ameaca a saude humana em todo mundo. A grande
quantidade de residuos gerados por atividades e langcados aos corpos hidricos sem tratamento
adequado condiciona a agredir o potencial natural autodepurativo das aguas (REN et al.,
2013).

Esteves (1998) afirma que o processo de eutrofizacdo das &guas dos rios pode ser
natural, pelo acimulo de folhas, galhos e animais, ou artificial, correspondendo aos dejetos
depositados pelas atividades humanas relacionadas a agricultura, producdo industrial e
esgotos domésticos. Tal processo contribui para o envelhecimento e contaminagdo do corpo
d’agua, alterando a dindmica do metabolismo e causando problemas ambientais preocupantes
(BRANCO; ROCHA, 1977; ESTEVES, 1998).
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A poluicdo dos cursos hidricos € um dos problemas mais sérios de polui¢do nos dias
atuais, causando a morte de aproximadamente 25 milhdes de pessoas todos 0s anos
(PIMPUNCHAT et al., 2009). Na busca por resolucdes eficientes para esses problemas
ambientais, 0s gestores deparam-se com um nUmero crescente de tecnologias potenciais e
programas de modelagem. Definir qual a alternativa mais apropriada para cada estudo pode
ser uma tarefa dificil, com implicagdes financeiras e ambientais (ZHANG et al., 2012).

O controle e manejo adequado do uso e ocupacéo das bacias hidrograficas tornaram-
se ainda mais necessarios para fiscalizar os efeitos danosos da acdo antropica diante das terras
e mananciais. O encargo de poluentes nas aguas, além de proporcionar riscos a saide humana,
também ocasiona perda da biodiversidade nativa terrestre e aquatica, em que as alteracdes na
qualidade das aguas comprometem a integridade fisica, quimica e/ou biologica do meio
natural.

Os estudos voltados a qualidade da &gua favorecem a compreensdo dos impactos
gerados pelas atividades antrdpicas diante dos corpos hidricos, auxiliando como ferramenta de
planejamento e gerenciamento deste bem natural. Para que os objetivos da implementacgéo da
Politica Nacional dos Recursos Hidrico (PNRH) sejam alcancados com éxito, é de
fundamental importéncia a utilizacdo de ferramentas metodoldgicas que visem colaborar nas
tomadas de decisOes acerca da qualidade dos mananciais.

Nessa perspectiva, fortalece a utilizacdo de modelos matematicos para avaliar a
qualidade das aguas, sendo eles ferramentas essenciais de controle ambiental (COSTA,;
TEIXEIRA, 2011). Oppa (2007) e Sardinha et al. (2008) afirmam que j& existem diversos
modelos que auxiliam no processo de gestdo dos corpos hidricos e a escolha adequada é
promovida devido as necessidades do pesquisador.

Estes modelos assemelham-se por monitorar uma variedade de parametros de analise
da qualidade da agua tendo como objetivo determinar a concentracdo maxima de langamento
de matéria organica que ndo ultrapasse seu limite de autodepuragdo (COX, 2003). A aplicacao
destes modelos como metodologia ndo resolve o problema da degradagdo do corpo hidrico,
mas oferece alternativas e simulagdes reais e futuras das condi¢Ges do objeto de estudo.

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi apresentar as principais caracteristicas de
alguns modelos matematicos que simulem os indices de qualidade da agua de rios, enfocando
seus objetivos e métodos de aplicacdo. Sao eles:

e STREETER-PHELPS - representa o pioneiro dos modelos com estudos voltados a

qualidade da &gua, caracterizando-se por ter simples equacdes (FAN et al., 2012);
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e IQA-CETESB - uma adaptacdo realizada pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) do modelo criado pelo
National Sanitation Foundation (NSF), em 1970, nos Estados Unidos, e adaptado para ser
utilizado no Brasil, nomeando-se como IQA-CETESB (ANA, 2014);

e IQA-CCME - desenvolvido pela Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME) (CCME, 2001a);

e QUALZ2E - desenvolvido e lancado em 1985 pela USEPA (United States
Environmental Agency) e considerado o modelo mais citado em literaturas (SONG; KIM,
2009);

e QUAL-UFMG - baseado nas caracteristicas do QUALZ2E, tendo como caracteristica
facil aplicacdo (COSTA; TEIXEIRA, 2011);

e MIKE1l - elaborado pelo Instituto de Hidraulica Dinamarqués, propondo prever
enchentes e analisar a qualidade das aguas (DHI) (LEITE, 2004);

e CE — WAL -W2 - possibilita modelar os indices de qualidade da agua de bacias
hidrograficas inteiras; no Brasil ja se encontram mais de 1000 trabalhos com sua
utilizacdo (XU et al., 2007; ZHANG et al., 2008; OPPA, 2007).

Qualidades da agua

A demanda por agua de boa qualidade é cada vez maior, considerando o desordenado
desenvolvimento e crescimento populacional. As atividades humanas nas bacias hidrograficas
comprometem as caracteristicas naturais, modificando o equilibrio e alterando a dindmica dos
recursos naturais.

A qualidade das &guas, segundo Carvalho (2008), também pode ser afetada por
influéncia do clima (distribuicdo das chuvas, temperatura, insolacdo e ventos), pela origem
dos mananciais (rios, lagos ou agua subterraneas), suas caracteristicas (solo, vegetacdo e
espécies) e pelas a¢bes antropicas (atividades poluidoras do ar, agua e solo).

Esteves (1998) explica que, antes, acreditava-se que a dgua tinha total capacidade de
autodepuracdo, mas, a partir dos anos 70, esse conceito se refez, no momento que em varias
pesquisas demonstravam o0 acentuado processo de degradacdo dos ambientes aquéaticos
(ESTEVES, 1998).

Os estudos sobre indices de qualidade da agua trazem informacdes que possibilitam
diagnosticar e prognosticar bacias hidrograficas, identificando substancias presentes na agua,
classificando-a como viavel ou ndo ao uso. Identificar sua qualidade é fator necessario para o

desenvolvimento das atividades rurais e aglomerados urbanos (ESTEVES, 1998).
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Legislacéo

Temas voltados aos impactos ambientais, de carater artificial ou natural, estdo
presentes nos debates governamentais de todo o mundo, para reforcar o que se prega nas
gestdes dos recursos hidricos pela efetivacdo das legislagbes. A partir de 1990, com as
confederacdes nacionais e internacionais voltadas aos impactos ambientais, o Brasil
equacionou medidas objetivas para melhorar os problemas relacionados a crise da qualidade e
disponibilidade da &gua.

Buss et al. (2003) exemplificam o Cddigo das Aguas (Decreto n° 24.643, de 10 de
julho de 1934), a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 20, de
1986 (substituida pela resolucéo conama 357/2005) e a Lei das Aguas (Lei n° 9.433/97) como
sendo legislagdes ligadas exclusivamente aos recursos hidricos brasileiros.

A partir da Lei n® 9.433/97, o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e 0
Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SINGREH) tornaram-se responsaveis por fiscalizar o
manejo dos mananciais, em consorcio com as resolucdes do CONAMA n° 357/2005 e o
Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH) n® 91/2008, que estabelecem limites
potenciais a parametros de qualidade das aguas (PNQA, 2009). A criacdo da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) foi aderida pela Lei n° 9.984, obtendo requisitos federais para
agir na implementacdo da PNRH e Sistema Nacional dos Recursos Hidricos - SNRH.

Com finalidade de exercer o proposto estabelecido pelas leis, os estudos relacionados
ao indice de qualidade da &gua passaram a ser utilizados, constantemente, em programas de
monitoramento dos corpos hidricos, buscando descrever as caracteristicas de sua deterioragdo
em funcdo do tempo. Para estes trabalhos, destaca-se a aplicacdo de modelos matematicos,
por serem de facil compreensdo e obter resultados numéricos objetivos (ANDRADE et al.,
2005).

Classificagcdo dos modelos matematicos

Os modelos matematicos, segundo Christofoletti (1999), sdo abstracGes no sentido de
substituir objetos que contém varidveis, parametros e constantes matematicas, podendo
subdividirem-se em trés classes: deterministicos, probabilisticos ou estocasticos e de
otimizacgao.

Para os deterministicos, ele afirma ser fundamentado nas nogcbes matemaéticas
classicas que correspondem com relagbes previsiveis das variaveis dependentes ou
independentes, obtendo valores exatos. Os modelos estocasticos ou probabilisticos
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representam as varidveis, pardmetros e constantes matematicas que se relacionam com 0s
componentes aleatorios, assim fornecendo uma probabilidade de um determinado valor para a
varidvel. Os de otimizacdo procuram apresentar algoritmos com pontuacdes maximas e
minimas que estabelecam o objetivo do sistema (CHRISTOFOLETT], 1999).

Von Sperling (2007), ao classificar os modelos matematicos em funcdo do tempo,
descreve-os em: permanentes, quando considera a mudanca do tempo em funcdo das
variaveis, e ndo permanentes, quando as analises destas variacGes sdo realizadas.

Ao considerar os pardmetros de analises dos modelos matematicos, Tucci et al.
(2001) classificam-nos em conservativos e ndo conservativos. Se ndo ocorrem alteragOes das
varidveis quando ha presenca de reacGes quimicas e bioldgicas internas ele é considerado
conservativo, mas, se as variaveis sdo alteradas ao serem expostas a processos quimicos ou
bioldgicos internos, é classificado como ndo conservacionista.

Outra classificacdo para os tipos de modelos matematicos, segundo Nogueira et al.
(1991) e Chapra (2006), segue os detalnamentos temporais, espaciais e do tipo de
ecossistema, que podem ser: modelos permanentes e hidrodinamicos unidimensionais para
rios e arroios, modelos hidrodindmicos (vertical), bidimensional e tridimensional para lagos e
reservatorios.

No caso deste trabalho, serdo destacados alguns modelos que se engquadram na

avaliacdo de rios.

Considerac0es sobre a aplicacdo de modelos matematicos

Uma série de pesquisas cientificas vem sendo realizada nos ultimos anos para avaliar
matematicamente, por modelo 0s processos biodegradaveis da agua, enquadrando 0s
mecanismos quimicos, fisicos e biologicos (MARTIN; AYESA, 2010). A efetivacdo de
modelos matematicos é dada como ferramenta chave na avaliacdo de parametros da qualidade
da 4gua, como também gerar cendrios futuros (SONG; KIM, 2009).

Christofoletti (1999) afirma que a modelagem € fundamental para distinguir
diferentes caracteristicas do corpo hidrico, suas mudancas e ¢é utilizada como ferramenta de
apoio para apresentar alternativas e proposta de controle e recuperacdo. Essas técnicas fazem
parte do fortalecimento dos processos preditivos do novo gerenciamento dos recursos hidricos
do século XXI (TUNDISI, 2005).

Para que essa ferramenta possa ser utilizada como tomada de decisdo diante das
legislacOes, é preciso que seja feita uma andlise de incerteza e sensibilidade sobre os
resultados alcancados. A calibracdo do modelo é outro importante passo ao aplicar esta
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metodologia, tendo uma defini¢do clara do objeto e dos pardmetros a serem analisados,
oferecendo permissao ao usuario ajustar os parametros das equacfes matematicas a realidade
fisica, quimica e bioldgica dos recursos hidricos. Somente assim podera se obter resultados
precisos e decisérios (PAULA, 2011).

As criticas voltadas a utilizagdo destes modelos para avaliagdo da qualidade da agua
estdo presentes nas literaturas nacionais e internacionais. Isso ocorre no momento da
validacdo do modelo (consiste em confirmar o ajuste dos parametros obtidos em sua
calibracdo), devido a complexidade inerente aos sistemas abertos e & obtencdo de dados
corretos no momento da coleta de informacOes e da avaliacdo das amostras. Os cursos
naturais hidricos estdo em constantes processos de modificacdo, fazendo com que a descri¢do
e validacdo dos modelos sejam constantemente alteradas, como também os valores

predestinados a avaliacdo requerida pela metodologia (RAMIN et al., 2012).

Modelos matematicos para avaliacdo da qualidade da agua

No objetivo de identificar e antecipar parte dos problemas ambientais e da saude
publica relacionados a qualidade da &gua, surgiu, a partir do século XX, a modelagem
matematica como ferramenta técnica na analise da dgua, que vem sendo aprimoradas até os
dias atuais (OPPA, 2007).

Os objetivos de cada modelo matematico variam ao decorrer da espécie do corpo
hidrico (rio, lago, reservatorio). Alguns englobam indices da qualidade a dgua e outros séo
mais incorporados com critérios mais elaborados (FAN et al., 2012).

Gastaldini e Seffrin (2002) explicam que o proposto pela avaliacdo do indice de
qualidade das aguas se resume em agrupar as variaveis analisadas em um sé nudmero,
facilitando a interpretacdo de inumeras analises, 0 que possibilita compreender a evolucao da
degradacéo hidrica numa escala espago-temporal.

O primeiro modelo matematico para avaliacdo da qualidade da agua foi desenvolvido
por Streeter e Phelps, em 1925, chamando-se modelo de Streeter-Phelps, com o objetivo de
analisar o comportamento do oxigénio dissolvido na agua (VON SPERLING, 2007). Ao
passar dos anos, varios outros modelos foram sendo aprimorados; estes avancos deram-se
devido a acentuacdo da ma qualidade da &gua e a necessidade de estudos que oferecessem
medidas para tomada de decisdes (GASTALDINI; SEFFRIN, 2002).

Segundo Silva (2003), os avangos dos modelos matematicos tiveram fases decisérias
envolvendo a evolucdo dos processos computacionais e informacionais. A primeira fase
caracteriza-se pelos trabalhos entre 1925 até 1960, relacionadas ao classico modelo Streeter-
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Phelps. Dos anos 60 a 70 do século XX, os movimentos ecoldgicos ganharam palco, focando
nos limites naturais e suas disponibilidades de ferramentas diante das informacbes de
eutrofizacdo hidrica. Ja as pesquisas atuais tém como foco principal os impactos ambientais
voltados & qualidade da agua por residuos com substancias toxicas.

A escolha do modelo matemético é a principal e mais importante decisdo a ser
tomada para a avaliacdo de um corpo hidrico. Cabe ao pesquisador determinar qual modelo se
enquadra melhor nos parametros e area de estudo a ser analisada, englobando todas as
necessidades da bacia hidrogréfica e ndo apenas trechos isolados.

A seguir, sdo citados alguns modelos matematicos que avaliam o indice de qualidade
da 4gua em rios.

e Streeter-Phelps

Esse modelo é o pioneiro dos estudos voltados a qualidade da agua, caracterizando-
se por ter simples equacdes (FAN et al., 2012). E um modelo deterministico, estatistico,
analitico e unidimensional. Mesmo com a evolucdo de novos modelos, as equacgdes de
Streeter-Phelps continuam sendo utilizadas como base para os modelos mais modernos
(GOTOVTSEV, 2010).

Os parametros principais de analise neste modelo sdo a demanda bioquimica de
oxigénio (DOB), pela oxidacdo da parte biodegradavel da matéria orgénica, e o Oxigénio
dissolvido (OD), pelo fluxo de oxigénio proveniente da reaeragdo atmosférica, constituindo
duas equacOes diferenciais ordinarias (GOTOVTEV, 2010). Os resultando vdo apresentar
como o consumo de oxigénio varia ao longo do corpo hidrico em escala espaco temporal apds
o langcamento de determinada carga de poluentes. Por isso, € necessario que informacdes
como a DBO do rio principal e afluentes, OD, vazdo do sistema estudado, coeficiente de
desoxidacdo (Ku), coeficiente de reaeracdo (K, e as caracteristicas da carga poluente sejam de
conhecimento efetivo.

Ao levantar todas estas informacdes, 0 processo do calculo do modelo ocorre em
funcdo do tempo, pela equacgéo:

Ci=Cs— {K]'LO .(e_Kl"' —e R )+ Do.eﬁ”}

K:— K1
Onde:
Ct: concentracdo de oxigénio ao longo do tempo (mg.L-1);
C.: Concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg.L-1);
Lo: DBO remanescente em t=0 (mg.L-1);
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D.: Déficit de oxigénio inicial (mg.L-1).

Para o trabalho feito por Teles e Silveira (2006), a utilizacdo do modelo matematico
Streeter-Phelps nao foi adequada, ao objetivar a simulacdo da capacidade de autodepuracao
em um trecho do Ribeirdo Preto (Ribeirdo Preto — SP). Os autores afirmaram que, para analise
da qualidade da &gua em trechos urbanos com elevados indices de poluicdo, este modelo ndo
apresenta os resultados esperados; com isso, justificam-se as adaptacdes do modelo com o
passar dos anos.

Ricciardone, Pereira e Pereira (2011) utilizou o modelo em trés locais no Rio das
Mortes no estado do Rio de Janeiro. Os autores concluiram que o modelo é simples, e para se
ter melhores resultados é necessario localizar todas as fontes poluidoras a montante do trecho
avaliado.

J& no trabalho realizado por Bezerra et al. (2008), a utilizacdo do modelo Streeter-
Phelps para projecdo de cenérios futuros em curso de aguas foi positiva ao realizar a
calibracdo do modelo diante dos coeficientes de desoxigenacao e reaeracao.

Para Vargas e Marques (2015), este modelo também se mostrou eficiente em
pesquisas que buscam comparar e criar cenarios. Pela sua aplicacdo foi possivel oferecer
material informativo sobre as condi¢fes da qualidade das &guas e subsidios para o
planejamento e tomada de decisoes.

Sales, Araujo e Santos aplicaram o modelo em curso de agua que recebe agentes
poluidores de fontes pontuais e difusas. Os autores concluem que a carga de DBO diminui ao
instante que se afasta do ponto de lancamento, e que a carga difusa lateral possui maior
influéncia no consumo de OD. Tais resultados alegam a satisfatéria aplicacdo do modelo.

e IQA - CETESB

O IQA foi elaborado foi pelo National Sanitation Foundation (NSF), em 1970, nos
Estados Unidos. Suas caracteristicas foram definidas por um grupo de pesquisadores que
discutiram entre si as possiveis variaveis que seriam levadas em consideracdo para o calculo
matematico, o peso relativo de cada uma delas e as condic¢des determinantes da qualidade da
agua ao defini-las. Durante o estudo, foram selecionadas 35 variaveis que, dentre elas,
somente 09 comp6em o IQA-NSF (PNMA 11, 2003).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) verificou a eficacia do modelo e promoveu a adaptagdo do mesmo as necessidades
dos corpos hidricos brasileiros. Hoje, ele € o principal modelo utilizado para avaliare

classificar a qualidade das aguas utilizado no Brasil (ANA, 2014).
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Dentre as finalidades impostas pela analise do IQA, é considerada, principalmente, a
contaminac&o da agua por lancamento de efluentes domésticos e industriais. E de relevancia
salientar que a criacdo deste indice e sua modelagem matematica foram desenvolvidas para
oferecer informagfes da qualidade da agua para o abastecimento publico, considerando o
processo de tratamento das dguas (CETESB, 2003).

Cada um dos nove parametros determinados para classificacdo do indice de

qualidade das aguas possui pesos relativos ao calculo matematico (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros e pesos relativos ao IQA. Fonte: CETESB (2013).

PARAMETROS PESOS RELATIVOS (Wi)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOs 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fostoro Total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

O IQA-NSF considera o indice de nitrogénio nitrato em suas avaliacGes e a CETESB
0 adaptou para o nitrogénio organico e amoniacal que estabelece a curva de nitrogénio total.
Isso se ocorreu devido ao fato dos rios brasileiros mostrarem grande presenca de esgoto
doméstico, assim conseguindo definir a refletdncia destes efluentes como também outros
materiais organicos, nutrientes e sélidos (CETESB, 2003).

De acordo com o relatério da CETESB (2004), a equagéo para o calculo do IQA

corresponde a:

Qa=Jld

i=1

Onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;
Qi: qualidade do i-ésimo pardmetro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo
gréafico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise);
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Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia para a

conformacao global da qualidade, isto €, um numero entre 0 e 1, de forma que:

iwiZI

i=1
Sendo n o nimero de pardmetros que entram no calculo do IQA.
No caso de ndo se dispor de um dos nove parametros selecionados para o célculo
matematico, a analise do IQA ¢ invalidada (CETESB, 2003). O resultado varia de 0 — 100

(Tabela 02) para classificar o corpo hidrico.

Tabela 2 — Classificacdo da qualidade das dguas. Fonte: CETESB (2013).

VALOR QUALIFICACAO

80 - 100 Otima
52-79 Boa

37 - 51 Aceitavel
20- 36 Ruim
0-19 Péssima

Segundo Brasil (2005), os resultados encontrados devem ser comparados aos padrdes
requeridos na classificacdo da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Pinto et al. (2009) consideram este modelo uma ferramenta eficaz aos
monitoramentos dos corpos hidricos. Em sua pesquisa, foi analisada a qualidade da agua do
Ribeirdo Lavrinha, na regido do Alto Rio Grande (MG), concluindo que o principal fator de
contaminacdo é a elevada presenca de coliformes termotolerantes na agua associados pela
pecuaria.

No trabalho realizado por Perini et al. (2012), os resultados alcangados pela
aplicacdo do IQA-CETESB foram positivos, pois, foi possivel classificar a qualidade da dgua
do corpo hidrico analisado. Sua pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do municipio de
Séo Francisco do Sul (SC) e contou com boa qualidade dos mananciais continentais, porém,
contendo contaminacgédo das &guas por alguns pardmetros oriundos da matéria organica.

Os autores Alves et al. (2012) utilizara IQA-CEETESB para avaliagdo das aguas no

Rio Arari ao norte do Brasil. Os autores alegam que este modelo ndo alcangou resultado
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satisfatorio para a pesquisa, afirmando que alguns parametros avaliados se mostraram
restritos, necessitando adaptacdes.

Em algumas pesquisas, o IQA ¢é considerado insuficiente para determinar a qualidade
das &4guas. Pimenta et al. (2012) avaliaram a qualidade das aguas de dois reservatérios do sul
do Brasil. Os autores julgarem necessario utilizar além do IQA e o indice de estado trofico
(IET), juntos abordariam uma quantidade maior de informacdes que para atingir os objetivos
da pesquisa.

e IQA - CCME

O modelo matematico desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers of the
Environment, IQA-CCME é uma ferramenta utilizada para apresentar resultados de qualidade
das aguas. O modelo IQA-CCME deixa a critério do pesquisador a escolha dos parametros,
padrdes e periodos que serdo analisados adequando-se melhor na area de estudo. Entretanto,
por se tratar de um indice estatistico, € exigido que as campanhas ocorram, no minimo, quatro
vezes ao ano e com a escolha de, no minimo, quatro pardmetros para cada amostragem
(CCME, 2001a).

Apbs as definicdes dos parametros, padrdes e periodo de analises, devem-se calcular
trés fatores que se inserem na formula do IQA-CCME, sendo eles: F1, escopo
correspondendo ao ndmero de variaveis cujos objetivos ndo sdo cumpridos; F2, a frequéncia
da porcentagem das analises que ndo atingem os objetivos de qualidade; e, F3, a amplitude
derivada da soma normalizada da discrepancia entre o valor medido e o padrdo pelo qual os
objetivos ndo foram alcancados.

A tabela 3 apresenta os célculos, equacdes e descri¢cfes necessarias para a avaliacao
do modelo IQA- CCME:

Tabela 3 — Célculo, equacdo e descrigdo do indice IQA-CCME. Fonte: Jerdbnimo e Souza
(2013), adaptado por Batista (2016).
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Calculo

Equacgio

Descriciio

N° de variaveis falhas

Representa a porcentagem de
parimetros em nio conformidade com

1,732

F1 (Escopo) Fy= N°® total de variaveis x 0s sens objetivos, em relacio ao nimero
total de varidveis medidas.
o Representa a porcentagem de testes
F: (Frequéncia) Fy= N ﬂde testes falhos ¥ iﬂfi}:viduais qufpnio atendem ao0s seus
N° total de testes objetivos.
Representa o valor pelo qual os testes falhos nfo alcancam os seus objetivos (ou amplitude) e
: ¢ calculada em trés passos: discrepincia; soma normalizada das discrepancias e a amplitude.
Fs (Amplitude) A discrepancia € calculada tantas vezes quando uma concentracdo individual € maior do que o
objetivo {ou, menor que, quando o objefivo € um minimo) (CCME, 2001b, £3):
. Valor do teste falho, Usa-se quando o valor de teste nio deve
Discrepéncia Discrepancia, = ( Objetivo, ) exceder o objetivo (mas exceden).
=1
_ L Objetivo, Usa-se quando o valor do teste nio deve
Discrepancia Discrepancia; = [Vm‘ur do teste falho, ) ﬁ inferior a0 objetivo (mas foi
i erior).
A soma normalizada das discrepancias
" . mede o impacto dos testes individuais
NSD NSD = Z Discrepancia; nio conformes. E calculado somando-se
! ~ L. Ne total de testes as discrepancias dos testes individuais
1=t dividida pelo nimero total de testes.
E caleulado utilizando-se uma funcdo
assinfotica para a soma normalizada das
F; F.— ( N5D ) discrepancias (N..) que permite obter
37 \001NsSD + 001 uma variacdo mumerica enfre 0 e 100
(CCME, 2001b, £4).
Toma-se a soma dos quadrados de cada
fator para o cileulo do quadrade do
indice, como se fossem wvetores,
104 — CCME = 100 comrigindo-se para o fater 3 do
IQA-CCME ¢ ITF V¥ (LR T (R radicando. Con._l leste modelo,  as
L = 2 ‘ mudancas no  indice ocorrerio em

proporgio direta com alteracdes em
todos os trés fatores (CCME, 2001b).

Os valores resultantes das analises sdo, respectivamente, comparados com as

categorias estabelecidas pelo IQA-CCME (Tabela 4), classificando a qualidade da agua.

Tabela 4 - Escala de Categorias do CCME WQI.

Fonte: El-Jabi (2014), adaptado por Batista
(2016).
QUALIDADE VALORES
Excente 90 - 100
Boa 80 -94
Mediana 65 -79
Marginal 45- 64
Ruam 0-44

Junior et al. (2011) utilizaram o modelo matematico IQA-CCME para avaliagdo da

gualidade da agua de uma bica do Povoado Minante, em Sergipe. Ao concluir sua analise,

verificaram que quase todos os parametros apresentaram coerentes com o estipulado pela
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Portaria n°® 518/04/MS e excelente segundo os das RDC n° 54/2000 e RDC n° 27 4/2005 da
ANVISA. Isso afirma que a utilizacdo deste modelo foi viavel aos objetivos propostos, por ter
sido versatil no momento das datac6es dos parametros.

Ferreira (2009) aplicou este modelo em trés ambientes costeiros no litoral norte de
Santa Catarina. Os resultados demonstraram que a qualidade da &gua é aceitavel, conforme a
tabela estabelecida pelo modelo, e concluiram que a aplicacdo do indice foi atil ao
monitoramento dos corpos hidricos, por ser suscetivel a adaptaces.

Menzes, Silva Jr e Prado (2013) avaliou a qualidade de alguns aquiferos no estado do
Rio de Janeiro, e afirmaram que o modelo € uma ferramenta poderosa. Mas, devido a elevada
gama de parametros existentes para analisar a qualidade das aguas, é necessario ter-se
claramente o conhecimento das areas analisadas e 0s objetivos da pesquisa, caso contrario, a
pesquisa podera ser invalidade.

Damodhar e Reddy (2013) explicam que, o IQA CCME é considerado um modelo
universal por ser versatil na escolha dos parametros de analise. Mas seus resultados podem ser
imprecisos, sendo necessario uma avaliacdo minuciosamente do processo. Os autores
discorrem ser essencial que os parametros passem pelo processo de correlacdo, ou até mesmo
que seja utilizado outras metodologias complementares ou comparativas. Em sua pesquisa
optaram por acrescentar outro modelo, sendo ele 0 IQAgAr.

e QUALZ2E

Segundo os autores Song e Kim (2009), o modelo QUALZ2E foi desenvolvido e
lancado em 1985, pela USEPA (United States Environmental Agency), sendo um dos mais
citados nas literaturas pela sua popularidade e aplicabilidade, além de ser unidimensional, de
estado permanente e disponivel como software livre.

Este modelo é uma versdo recente do QUAL-II (COX, 2003), que tem como objetivo
avaliar o impacto gerado ao corpo hidrico pela deposi¢do de cargas poluidoras. Permite
também avaliar o efeito das variagbes meteorologicas e as mudangas da concentracdo de
oxigénio dissolvido (PALMIERI e CARVALHO, 2006).

Este modelo consiste em trés etapas bésicas antes de alcancar a simulagdo, que sdo: a
discretizacdo (divisdo do rio em trechos), a calibracdo (reajuste da equacéo para dados reais) e
a validacgéo (confirmacdo da validacdo) (REIS, 2009).

As variaveis analisadas sdo: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, algas, amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio organico, fésforo organico, foésforo
dissolvido, coliformes, trés substincias conservativas e uma arbitraria ndo conservativa
(OPPA, 2007). O QUALZE resolve equacdo bésica de transporte de massa unidimensional,
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sendo 0 método de resolugdo numericamente integrado no espaco e no tempo para cada um
dos componentes de qualidade de dgua. Esta equacéo inclui os efeitos de adveccdo, dispersao,
diluicdo, reacdes e interacdes entre 0s componentes, além das fontes e sumidouros.

Para cada componente, a equacgédo pode ser descrita da seguinte forma:

oC
. o(AcD, —) -
LoC L oy O(A_u. .dc
Vy—= — 9 gy - o4, ) )dx + 7
ot ox ox dt
- S N J \ J —
Acumulacédo Dispersao Adveccao Cinética dos Ganhos ou
constituintes perdas
externas e
diluicdo
Onde:
M = massa (M);
X = distancia (L);
t = tempo (T);

C = concentracdo (ML-3);

AXx = area da secdo transversal (L2);

DL = coeficiente de dispersdo longitudinal (L2T-1);
u = velocidade média (LT-1);

s = fonte ou sumidouro externo (MT-1).

Oppa (2007) utilizou 0 QUALZ2E como modelo matematico para avaliar propostas de
enquadramento da qualidade da agua na bacia hidrogréfica do Rio Vacacai Mirim. Os
resultados obtidos foram satisfatdrios, apresentando a qualidade da &gua em boas condigdes
(classe 1 e 2), exceto nos trechos inicias do rio, que apresentaram valores na concentracdo de
DBO superiores as classes de 2 e 3 da Resolucdo n° 357/05 do CONAMA.

Reis (2009) fez o uso dessa ferramenta em seu trabalho de dissertacdo, concluindo
que a utilizacdo deste modelo matematico foi positiva aos gestores. Mas deve-se considerar as
limitacbes encontradas no processo dificultoso de calibracdo e validagdo da precisdo do
mesmo. O prognostico encontrado foi uma elevacdo da concentracdo de DOB em alguns
trechos no rio analisado, segundo a Resolucdo CONAMA, devido ao langamento de esgoto
domeéstico.

Siqueira e Cunha (2013) afirmam que, para ter-se uma melhor aplicabilidade do
QUALZ2E foi necessaria uma melhoria ao calcular o coeficiente de reaeracdo. Para isto, 0s

autores criaram uma metodologia simples que fosse possivel quantificar este coeficiente,
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sendo um dos ajustes, a necessidade de pelo menos trés batimetrias em campo, seguida de
analises estatisticas.
e QUAL-UFMG

Este modelo foi desenvolvido para ambiente computacional da planilha do Excel,
oferecendo ferramentas que modelam a qualidade da agua de um rio. Considerado um modelo
simplificado, o programa em Excel QUAL-UFMG foi baseado nas caracteristicas do QUALZ2.

Ao aplica-lo, é possivel simular rapidamente as variaveis: OD, DBO, Nitrogénio
total e suas funcdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fosforo total e suas fracdes
(organico e inorganico), coliformes termotolerantes (fecais) ou E. coli. (PASSOS, 2012).

E classificado como um modelo unidimensional e de facil aplicacio, adequado para
rios com vazdo baixa e regime de escoamento permanente que ndo oferece alteracdes
longitudinais (COSTA; TEIXEIRA, 2011). Junior (2010) discorre que a simplificacdo
resume-se nas equacdes numeéricas oferecidas pelos calculos nas planilhas do Excel, sendo: 1°
- FormulasCoefic: contém as formulas e valores usuais dos coeficientes utilizados nas
equacOes do modelo; 2° - DiagramaUnifilar: planilha para detalhar o diagrama unifilar do rio
analisado; 3° - Rio Principal: modelagem do rio principal, em que serdo calculados os
resultados; 4° - Tributariol: planilha de dados de rio tributario; caso algum seja levado em
consideracdo, seus dados serdo transportados para a planilha do rio principal.

O QUAL-UFMG enquadra o escoamento uniforme dos condutos livres, fazendo com
que a area transversal molhada, a profundidade e velocidade do rio tornem-se constantes
(JUNIOR, 2010). Levando em consideracéo a utilizacdo do Coeficiente de Rugosidade, temos

as equacoes:
. 2/3.1/2
U=1/n(R,~7i"")
Combinado com a Equacao da Continuidade:

U=0/4

Obtém-se a formula de Manning, uma das bases do modelo:

O=1/nl4r,"i"")

Onde:
Q= vazédo (m3s-1);
A= érea da secdo transversal (m2);
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Rh= Raio hidraulico (m);
i= declividade (m/m);
n= Coeficiente de Rugosidade de Manning.

O modelo incorpora as alteragdes do OD modelando as condi¢fes anaerobiose (tipo
de vida que ocorre na auséncia de ar ou de oxigénio), dada pela sedimentacdo da matéria
organica, o consumo do DBO pela nitrificacdo e as cargas internas e externas sem vazao
(PAULA, 2011). Todos os resultados sdo apresentados em forma de tabelas do Excel.

Os resultados alcancados por Perin (2013) na aplicagdo do modelo matematico
QUAL-UFMG para avaliacdo da qualidade da &gua e da capacidade de autodepuracéo do rio
km119 — Mourdo-PR, foram satisfatorios, ao visar a simulacdo de cenarios futuros, A agua
analisada foi classificada como de boas condi¢fes, ao compara-la com a resolucio CONAMA
n°® 430/11 para rios de classe 2, mas obteve algumas variagOes de porcentagens entre as
variaveis pelo percurso analisado. Dessa forma, o modelo aplicado mostrou-se eficiente e 0s
resultados irdo servir para o processo de gerenciamento dos recursos hidricos da regido.

A aplicacdo do modelo QUAL-UFMG na bacia do rio Piracicaba-MG, por Junior
(2010), foi avaliada como aceitavel. Os resultados encontrados pela calibragdo do modelo
indicaram que os indices de nitrogénio total e de potassio ndo foram favoraveis ao compara-
los com a resolugdo CONAMA, e para os valores da DBO, enquadraram-se na classe 2. O
autor descreve o modelo como uma ferramenta de “facil manuseio e entendimento” e afirma
que ira realizar novos trabalhos de simulac6es utilizando esta ferramenta.

Para Teorodo et al. (2013) o modelo é uma ferramenta de facil aplicabilidade, mas
para que houvesse uma melhor integracdo dos resultados para o gerenciamento de recursos
hidricos, foi necessario incorporar novas equacdes para determinacdo de outros parametros de
analise. Os autores explicam que o modelo inicial foi complementado com objetivo de
adquirir mais informacdes sobre o corpo hidrico.

Costa e Teixeira (2010) aplicaram o0 modelo no Ribeirdo do Ouro em Minas Gerais, e
afirma ter obtido resultados que serviriam aos Orgdos gestores, para subsidiar de forma
preventiva os danos ambientais. Mas, destacam que, em fungdo das incertezas dos valores
encontrados pelo modelo, seria interessante a aplicacdo de métodos estatisticos e simulacGes
probabilisticas.

e MIKE11

Segundo Leite (2004), o modelo Mikell foi elaborado pelo Instituto de Hidraulica
Dinamarqués (DHI), utilizado pelos paises europeus e por profissionais da Agéncia ambiental
da Inglaterra e Gales, na intencdo de prever enchentes, mas também se usa 0 modelo para
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analisar a qualidade da agua, pelas descargas de poluentes em rios como fator de
gerenciamento urbano. Modelo unidimensional, permite a simulacdo de fluxos dinamicos em
circuitos fechados e redes ramificadas e mesmo considerando fluxos homogéneos, ele
consegue simular a modelagem sobre represas.

Oppa (2007) afirma que, na utilizacdo desse modelo, € possivel ter a aproximacao
versatil e abrangente do modulo de hidrodindmica unidimensional, com amplo campo de
aplicabilidade sobre a modelagem de um rio. Ele pode ser aplicado para avaliar indices de
risco de inundac&o e sua previsdo em tempo real, qualidade da &gua e prevencdo de poluentes
em rios, como também em &reas alagadas e reservatorios, transporte de sedimentos e
morfologia de rios e analise da interacdo das aguas superficiais com a subterranea.

Lucas et al. (2010) dizem que este modelo permite avaliar, pelo modulo chuva-
vazdo, as variacBes do nivel de dgua pelas precipitacdes, com entradas e saidas de agua da
bacia hidrogréfica. Seus célculos sdo feitos automaticamente para simular a previséo,
utilizando numeros individuais do médulo que é deterministico, simples e conceitual. Para o
maodulo hidrodindmico, os célculos contém a diferenca finita implicita de fluxos dindmicos

dos rios, com as equacoes:

—4+u—+h—=0

ot O ox
ou Ou oh
—+tu—+g—= g(SO —Sf)
ot Ox v ‘

Onde:

t= variavel independente relativa ao tempo (s);

x= variavel independente relativa a direcdo do escoamento (m);

u= velocidade média de escoamento (m.s-1);

g= aceleracdo da gravidade (m.s-2);

h= espessura da lamina liquida (m);

S0= declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal (m.m-1);

Sf= declividade da linha de energia (m.m-1).

Na aplicacdo do modelo matematico MIKE11, por Lucas et al. (2010), foi necessaria

a adaptacdo do mesmo para analisar a vazdo da sub-bacia do Rio Piautinga (Sergipe),
correspondendo como principal parametro o coeficiente de rugosidade Mannig. Os resultados
apresentaram que, ao calibrar o modelo, ajustando-o, é possivel utiliza-lo para estimar a

qualidade da &gua com bom desempenho.
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e CE-QUAL-W?2

Este modelo ¢ utilizado para avaliar a qualidade da &gua de rios, lagos, estuarios e
reservatorios em geral. E bidimensional (longitudinal/vertical) e hidrodinamico, o que permite
a previsao da elevacdo da superficie da agua, velocidade e temperatura. Suas versdes mais
recentes possibilitam modelar bacias hidrograficas inteiras, com capacidade de analisar 21
variaveis (DOB, OD, Nitrito, Fésforo dissolvido, Coliformes termotolerantes, PH, Demanda
de Oxigénio pelo sedimento DOS...), levando em consideracdo pardmetros como nutrientes,
algas, temperatura, oxigénio dissolvido e matéria orgéanica, na simulacdo do processo de
eutrofizacdo dos corpos hidricos (OSTFELD; SALOMONS, 2005; OPPA, 2007).

Novas versdes foram aprimorando o modelo; a verséo 3.2 do CE-QUAL-W?2 utiliza
as equacdes para 0 mddulo hidrodindmico, derivadas dos principios de conservacdo de massa
e quantidade do movimento,necessarios para descrever os fendmenos de transporte (SOUZA,
2006), sendo:

. ou . ou
- - - v hA'l - v 5‘4' -
oub  Ouub  Owub | obp - ox 0z

= -+ =|— + +

ot ox 0z p Ox ox 0z

Onde:

u= velocidade meédia longitudinal (L.t-1);

x= coordenadas cartesianas longitudinais (L);

w= velocidade média vertical (L.t-1);

z= coordenadas cartesianas verticais (L);

t=tempo (t);

b= largura do curso hidrico (L);

p= densidade (m.L-3);

p= pressao (m.L-1.t);

Ax= viscosidade turbulenta na dire¢do longitudinal (L2.t-1);

Az= viscosidade turbulenta na diregéo vertical (L2.t-1).

Para a equacdo de transporte das variaveis de qualidade da 4gua, tem-se:

|~

0

o (( bD. (:¢] (( bD, J
obg : Oubg . owb ¢ : cX & : =q,b+S,b

( Y
ot ox oz Oox Oz
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Onde:
®= concentra¢do média transversal do elemento (m.L—-3);
u= velocidade media longitudinal (L.t-1);
x= coordenadas cartesianas longitudinais (L);
w= velocidade média vertical (L.t-1);
z= coordenadas cartesianas verticais (L);
t=tempo (1)
b= largura do corpo hidrico (L);
Dx= coeficiente longitudinal de disperséo do constituinte e temperatura (L2.t-1);
Dz= coeficiente vertical de dispersao do constituinte e temperatura (L2.t-1);
q®d= taxa de carga de entrada e saida lateral do constituinte (m.L-3.t-1);
S®= taxa de perdas ou ganhos das médias laterais do constituinte (m.L-3.t-1);

Os célculos baseiam-se na solugdo numerica de diferenca finita (mapeado numa
grade computacional, que descreve o curso hidrico em camadas em relacdo a profundidade
dos trechos) das equacdes que norteiam 0s processos de constituintes dissolvidos, temperatura
e transporte. Para entrada do modelo, sdo constatados os dados da declividade, condicdes de
contorno ndo permanente, dados meteoroldgicos, parametros cinéticos e hidraulicos (SOUZA,
2006).

Xu et al. (2007) e ZHANG et al. (2008) discorrem sobre a eficacia do modelo
matematico CE — WAL -W2, afirmando que existem mais de 1.000 trabalhos que utilizaram
este modelo por todo mundo, que tiveram como um dos principais objetivos analisar a
qualidade da 4gua na recepcéo de cargas poluidoras.

Souza (2006) buscou analisar a qualidade da dgua da sub-bacia do Arroio Demétrio
pela aplicacdo do modelo matematico CE-QUAL-W2. As andlises apresentaram boa precisao
na simulagdo de futuros cenarios, com sugestdo aos proximos trabalhos de acrescentarem
novos parametros com intervalos menores entre os trechos de analises. Foi confirmado em sua
pesquisa que este modelo encontra dificuldade em ser aplicado em rio com alta declividade,
como também confirmou a sensibilidade do mesmo a alguns parametros de qualidade da dgua
devido as oscilagdes da dindmica do modo hidraulico em algumas sessdes. Os resultados da
projecdo de cenarios futuros mostraram que o crescimento populacional oferece ameaca a

qualidade da agua.

Concluséao
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A utilizacdo da metodologia baseada em modelos matematicos é vista hoje como
uma das principais ferramentas nas analises de qualidade da &gua. Em alguns casos, sua
aplicacdo requer um curto intervalo de tempo e custos. Com isso, seus principais objetivos
estdo relacionados ao levantamento da real qualidade da agua, com intengdo de prevenir
impactos ambientais gerados pelas atividades antropicas e fatores naturais.

Diante das pesquisas realizadas, prova-se que ainda ndo foi criado um modelo
matematico que se enquadre em todos 0s cursos hidricos existentes, definindo a complexidade
e diversidade encontradas no mundo. A modelagem matematica € uma ferramenta
computacional recente que vem sendo aprimorada ao longo da histéria e tais modificacGes
contribuem para seu aperfeicoamento.

Pelos resultados apresentados em estudos especificos de degradacdo ambiental, os
impactos gerados pelas descargas de efluentes por redes domésticas e industriais nos corpos
hidricos apresentam-se catastroficas. Com isso, cresce a necessidade de estudos que avaliem o
indice de qualidade das aguas, para contribuir como ferramenta de apoio aos 6rgaos publicos
no processo de gerenciamento destes impactos.

A escolha do modelo deve atingir os objetivos propostos pelo pesquisador, de
maneira individualizada, salientando enquadrar as caracteristicas e objetivos mensurados
diante da area de estudo.

Todos 0s modelos descritos neste trabalho apresentaram resultados positivos ou com
poucas limitacdes, sendo que, para alcancar maior confiabilidade dos dados, faz-se necessario
realizar pesquisas continuas. Os resultados encontrados séo fortes indicativos para auxiliar no
manejo do uso e ocupacdo de bacias hidrografias, oferecendo informacdes a 6rgdos gestores
na criacdo e suporte de monitoramento das areas degradadas e alteracdes ambientais

negativas.
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