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Rio Pardo, entre os municípios de Brodowski (SP) e Ribeirão Preto (SP)
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Rio Pardo, entre Barretos (SP) e Guaíra (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA



9999

Apresentação

Conhecer a origem e dinâmica de constituintes que afetam a qualidade 
da água de rios e lagos é essencial para a aplicação dos instrumentos 
da Política Nacional de Recursos Hídricos estabelecidos para assegu-

rar a segurança hídrica no aspecto qualitativo, especialmente o enquadra-
mento dos corpos de água em classes de qualidade. 

A produção de dados hidrológicos é uma etapa inicial importante para 
a construção deste conhecimento. Outra etapa não menos importante e 
bastante complexa envolve analisar e interpretar tais informações gerando 
subsídios capazes de orientar a gestão da qualidade da água. Modelos de 
simulação da qualidade da água são ferramentas com grande potencial de 
dar suporte à decisão relativa às ações mais efetivas para o controle da 
poluição hídrica na escala da bacia hidrográfica. 

Este estudo apresenta os resultados de uma cooperação técnica envol-
vendo o Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS), o Serviço Geológico 
do Brasil (CPRM) e a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). 
O foco do estudo é a aplicação de uma ferramenta de modelagem com po-
tencial de alavancar as análises de qualidade da água para a gestão dos 
recursos hídricos no Brasil. 

O SPARROW - SPAtially Referenced Regressions On Watershed atributes 
é uma ferramenta computacional desenvolvida pelo USGS e aplicada nos 
Estados Unidos. Trata-se de um modelo de simulação da qualidade da água 
que pode ser utilizado para estimar as principais fontes poluidoras e fatores 
ambientais que afetam o aporte, transporte e o destino dos constituintes 
nos rios da bacia hidrográfica. 

A experiência com o uso do SPARROW pela ANA se deu no âmbito da coo-
peração com o USGS a partir do desenvolvimento de um estudo de caso na 
bacia do Rio Grande (MG/SP). Neste estudo, a identificação das fontes de 
nitrogênio presentes em afluentes do rio Grande e simulações de cenários 
geraram informações úteis para a definição de ações de prevenção da eu-
trofização em reservatórios estratégicos para a segurança hídrica da região. 

O potencial de aplicação dos resultados de ferramentas de modelagem 
como o SPARROW  ilustra como a parceria entre USGS, CPRM e ANA pode ser 
benéfica no sentido de aperfeiçoar a gestão da qualidade da água no Brasil 
a partir da construção do conhecimento e da inovação.

Diretoria Colegiada da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico
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Barragem de Furnas (UHE Furnas), no rio Grande
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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Um dos objetivos da Política Na-
cional de Recursos Hídricos 
(PNRH) é assegurar a necessá-

ria disponibilidade de água, em pa-
drões de qualidade adequados para 
os usos múltiplos, como o abasteci-
mento humano, a irrigação, o uso in-
dustrial ou as demandas ambientais, 
por exemplo. A Agência Nacional de 
Águas e Saneamento Básico (ANA) 
tem atuado para atingir este obje-
tivo desde a sua criação pela lei fe-
deral n  9.984, de 17 de julho de 2000. 

No Brasil, as seguidas crises hídri-
cas enfrentadas na última década 
têm chamado a atenção em relação 
ao tema da qualidade das águas dos 
rios e reservatórios do país. Além 
das crises com origens em eventos 
climáticos críticos, há ainda a di-
ficuldade histórica no país em uni-
versalizar o acesso aos serviços de 
saneamento básico para toda a po-
pulação brasileira. Tudo isto justifi-
ca a crescente  cobrança por ações 
efetivas e capazes de garantir água 
de boa qualidade para todos.

No entanto, a gestão da qualida-
de da água se apresenta como um 
desafio nada trivial para as institui-
ções que possuem tal atribuição. En-
tre os obstáculos identificados nes-
te processo, se faz necessária uma 
compreensão mais profunda sobre 
os processos envolvidos na degra-
dação da qualidade da água dos rios 
e reservatórios, suas causas e ações 
mais efetivas para reduzir a poluição 
hídrica utilizando os instrumentos 
disponíveis na PNRH. 

Neste trabalho apresentamos o 
potencial e os resultados da apli-
cação de uma ferramenta compu-
tacional capaz de gerar subsídios 
técnicos para controle da poluição 
e a gestão da qualidade da água 
no Brasil. A introdução desta ferra-
menta nos estudos de qualidade da 
água da ANA faz parte dos esforços 
de uma cooperação com institui-
ções parceiras, o Serviço Geológico 
dos Estados Unidos (USGS) e o Ser-
viço Geológico do Brasil (CPRM), fir-
mada com o intuito de aperfeiçoar a 

1. Contexto
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gestão das águas brasileiras com base na 
troca de conhecimentos técnicos e cien-
tíficos. Cabe ressaltar que a participação 
dos pesquisadores do USGS ficou restrita 
ao suporte técnico e científico, incluindo o 
desenvolvimento da ferramenta de análi-
se, sua aplicação em um estudo de caso 
e interpretação dos resultados, fican-
do qualquer recomendação ou conclusão 
relacionadas com o direcionamento de 
recursos e ações para a gestão dos re-
cursos hídricos sob responsabilidade ex-
clusiva da ANA.

1.1 A gestão da qualidade da água no 
Brasil

A lei federal n  9.433, de 8 de janeiro de 
1997, instituiu a Política Nacional de Re-
cursos Hídricos (PNRH), estabelecendo 
instrumentos para a gestão dos recursos 
hídricos, e criou o Sistema Nacional de Ge-
renciamento de Recursos Hídricos (SIN-
GREH) e o Conselho Nacional de Recursos 
Hídricos (CNRH). O SINGREH busca uma 
gestão da água descentralizada por meio 
da integração entre a União e Unidades 
da Federação, sendo que seu caráter é 
participativo e assegurado pela presença 
dos usuários de água, sociedade civil e do 
poder público de todas as instâncias nos 
comitês de bacias hidrográficas.

Entre outros objetivos, a PNRH visa as-
segurar à atual e às futuras gerações a 
necessária disponibilidade de água em pa-
drões de qualidade adequados aos seus 
respectivos usos. Para tanto, a PNRH pre-
vê a implementação de cinco instrumen-
tos de gestão: 

Planos de recursos hídricos;

Enquadramento dos corpos de água em 
classes de qualidade, segundo os usos 
preponderantes da água;

Outorga dos direitos de uso de recursos 
hídricos;

Cobrança pelo uso de recursos hídricos; 

Sistema de Informações sobre Recursos 
Hídricos.

Todos estes instrumentos estão interrela-
cionados e buscam atingir os diversos obje-
tivos da PNRH, incluindo a segurança hídrica 
em termos qualitativos. Porém, entre os ins-

trumentos citados, o enquadramento dos 
corpos de água em classes de qualidade 
é aquele que tem uma relação mais direta 
com a gestão da qualidade da água. 

1.2 O enquadramento dos corpos de 
água 

O enquadramento dos corpos de água 
em classes de qualidade, segundo os usos 
preponderantes da água tem como objeti-
vo “assegurar às águas qualidade compa-
tível com os usos mais exigentes a que fo-
rem destinadas” e “diminuir os custos de 
combate à poluição das águas, mediante 
ações preventivas permanentes”.

O enquadramento oferece subsídios à 
outorga para o uso da água, sempre con-
dicionada às prioridades de uso estabe-
lecidas nos Planos de Recursos Hídricos e 
respeitando a classe em que o corpo de 
água estiver enquadrado. Seguindo a pro-
posta da PNRH, o processo de enquadra-
mento é participativo, uma vez que deve 
ser elaborado pelas agências de água ou 
entidades delegatárias vinculadas aos 
comitês de bacia, em articulação com os 
órgãos de recursos hídricos e de meio am-
biente.

Para orientar o processo, a Resolução 
CNRH n  91/2008 estabelece procedimen-
tos gerais para o enquadramento dos 
corpos de água, incluindo a elaboração 
de uma proposta de enquadramento que 
prevê etapas de diagnóstico, prognóstico, 
propostas de metas relativas às alterna-
tivas de enquadramento e um programa 
de efetivação.

A elaboração da proposta de enquadra-
mento, assim como sua implementação, 
exige estudos para determinar os usos 
dos recursos hídricos na bacia e as con-
dições de qualidade da água presentes 
e futuras de modo a se atingir as metas 
definidas na proposta e aprovadas pelos 
conselhos de recursos hídricos. Os mo-
delos de simulação de qualidade de água 
são componentes importantes destes es-
tudos, uma vez que permitem a consoli-
dação de diagnósticos mais abrangentes 
e precisos, capazes de indicar as princi-
pais fontes de poluição da água, seja ela 
de origem pontual ou difusa, e capazes de 
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orientar as medidas necessárias para a 
garantia da qualidade da água compatível 
com os usos a que se destina. 

No âmbito do instrumento de enqua-
dramento, a qualidade da água bruta é 
avaliada basicamente por meio de parâ-
metros físico-químicos e biológicos. Com 
base nas concentrações destes parâme-
tros nas águas superficiais dos rios e re-
servatórios, a Resolução n  357/2005, do 
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CO-
NAMA), define padrões de qualidade para 
cinco classes distintas: Especial, 1, 2, 3 e 4. 

A Classe Especial é a categoria em que 
a qualidade da água deve estar pratica-
mente livre de interferências humanas, 
isto é, livre de lançamentos de cargas 
poluidoras decorrentes de atividades an-
trópicas. Portanto, é a classe adequada 
para a proteção e preservação dos ecos-
sistemas aquáticos em sua integridade. 
Para as classes intermediárias são exigi-
dos critérios de qualidade que permitem 
o uso da água para os usos preponderan-

tes mais comuns nas bacias. Por exemplo, 
para a Classe 2, são considerados como 
metas de enquadramento os padrões de 
qualidade da água bruta adequados para 
o abastecimento público após tratamen-
to convencional. Por outro lado, a Classe 
4 envolve padrões de qualidade da água 
menos exigentes, o que restringe o uso 
dos recursos hídricos a poucas atividades, 
como a navegação. 

1.3 A cooperação técnica USGS/CPRM/
ANA

Em 3 de junho de 2014, foi celebrado um 
Acordo de Cooperação Técnica (ACT) en-
tre a ANA e a CPRM, visando a qualificação 
técnica de seus servidores voltada à ges-
tão da Rede Hidrometeorológica Nacional 
(RHN). Em março do ano seguinte, no âm-
bito do referido ACT, a ANA e a CPRM deci-
diram assinar uma Carta de Entendimento 
com o USGS para a capacitação técnica 
de servidores sobre operação de redes 
hidrológicas e ferramentas relacionadas 

Rio Mogi-Guaçu, entre Luiz Antônio (SP) e São Carlos (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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com a análise da qualidade da água e es-
timativas de usos de recursos hídricos. Em 
5 de agosto de 2015, USGS, CPRM e ANA 
celebraram o Memorando de Entendimen-
to BR- 20.0000 como desdobramento da 
iniciativa das instituições de qualificação 
para a gestão da Rede Hidrometeorológi-
ca Nacional (RHN).

Trata-se de uma cooperação técnica in-
ternacional abrangente, com vigência pre-
vista para 10 anos e espaço para projetos 
em áreas diversas da gestão de recursos 
hídricos. Em seu escopo foram incluídos os 
seguintes temas e atividades:

Design e otimização de redes de monito-
ramento hidrológico;

Sessões especiais de webinarios, oficinas  
e treinamentos;

Missões de sistemas de suporte;

Missão de qualidade da água;

Colaboração remota em estudos inter-
pretativos.

Em setembro de 2015, representantes 
da CPRM e da Superintendência de Pla-
nejamento de Recursos Hídricos da ANA 
participaram de uma missão aos Estados 
Unidos que incluiu visitas e reuniões téc-
nicas nos escritórios do USGS e do United 
States Bureau of Reclamation. O objetivo 
da missão era explorar métodos, técnicas 
e ferramentas que permitissem o aprimo-
ramento das estimativas de uso da água 
e das análises de qualidade de água prati-
cadas pela CPRM e ANA no Brasil.

No decorrer da missão os técnicos bra-
sileiros avaliaram o potencial de aplicação 
da ferramenta de modelagem de qualida-
de de água em bacias hidrográficas SPAR-
ROW (Schwarz et al., 2006, Alexander e 
Gorman Sanisaca, 2019). 

O SPARROW foi desenhado pelo USGS para 
o desenvolvimento de modelos de simula-
ção de qualidade de água ao nível de bacias 
hidrográficas. É uma ferramenta capaz de 
orientar ações de controle da poluição hí-
drica de origem pontual e difusa e simular 
diferentes cenários relacionados ao abati-
mento de cargas poluidoras e alterações do 
uso da terra, gerando subsídios importan-
tes para o planejamento dos recursos hídri-
cos e para a gestão da qualidade da água. 

No âmbito da cooperação com o USGS 
e a CPRM, a implementação dos modelos 
SPARROW no Brasil ocorreu a partir de uma 
série de videoconferências iniciadas em 2016. 
Inicialmente, o SPARROW rodava somente 
com o pacote estatístico Statistical Analysis 
System (SAS, Statistical Analysis Systems 
Institute, Cary, NC, SAS Institute, Inc., 
https://www.sas.com/en_us/home.html), 
que consiste em um sistema integrado de 
aplicações para o processamento e análise 
de dados. 

No entanto, à época, os pesquisadores 
do USGS tinham planos de desenvolver uma 
versão do SPARROW que não dependesse 
da licença SAS e que, portanto, fosse mais 
acessível para uma diversidade maior de 
instituições e usuários. Em meados de 2017, 
como resultado desta cooperação técni-
ca, os pesquisadores do USGS apresen-
taram aos técnicos da CPRM e da ANA a 
versão RSPARROW (Alexander e Gorman 
Sanisaca, 2019), desenvolvida em lingua-
gem R (R Core Team, 2022). 

Além do RSPARROW, também foram 
apresentadas versões de uma ferramenta 
complementar chamada Loadflex (Appling 
et al., 2015, https://github.com/USGS-R/lo-
adflex), também desenvolvida em lingua-
gem R. O Loadflex foi desenvolvido para a 
estimativa de cargas de constituintes da 
água a partir de dados produzidos pelo 
monitoramento hidrológico. Tais cargas 
são imprescindíveis para o desenvolvimen-
to e calibração dos modelos SPARROW.

Com a nova versão do RSPARROW 
disponibilizada pelo USGS, os técnicos 
das três instituições envolvidas decidiram 
iniciar um estudo-piloto na bacia do rio 
Grande, situada na divisa entre Minas 
Gerais e São Paulo. 

O principal intuito deste estudo-piloto 
era otimizar o aprendizado obtido com 
a cooperação, colocar em prática a 
implementação das técnicas estudadas e 
avaliar o potencial da ferramenta para a 
gestão da qualidade da água no Brasil. 

A bacia do rio Grande foi selecionada 
principalmente em virtude da recente 
elaboração do seu plano de recursos 
hídricos, coordenada pela ANA, e da 
disponibilidade dos dados utilizados nos 
estudos de diagnóstico do plano. 
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Concomitantemente ao desenvolvimento 
do estudo-piloto, oficinas sobre o SPARROW 
e modelos de qualidade de água, estimati-
vas de cargas poluidoras, análises estatís-
ticas de dados hidrológicos e Linguagem R 
foram oferecidos a um público mais amplo 
no âmbito da cooperação técnica. 

Estes treinamentos visavam aperfei-
çoar as análises empregadas pelos téc-
nicos, principalmente da CPRM e da ANA, 
em seu trabalho cotidiano, além de dis-
seminar algumas ferramentas desenvolvi-
das e utilizadas em estudos hidrológicos 
pelo USGS. 

Entre estas ferramentas, destacam-se 
o próprio RSPARROW, o Loadflex e o EGRET 
- Exploration and Graphics for RivEr Trends 

(Hirsch and De Cicco, 2015, https://github.
com/USGS-R/EGRET), desenvolvido para 
o cálculo de cargas de constituintes da 
água e análise de tendências em séries de 
dados hidrológicos. 

O grande diferencial das capacitações 
oferecidas pelo USGS em relação a cur-
sos regulares sobre programação em R foi 
a presença de instrutores que participa-
ram do desenvolvimento das ferramentas 
apresentadas, com grande experiência 
em sua utilização e na aplicação de técni-
cas estatísticas em análises de dados hi-
drológicos, além das práticas com dados 
disponíveis nas bases de dados da ANA e 
no Sistema Nacional de Informações sobre 
Recursos Hídricos.

Rio Pardo, Ribeirão Preto (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA



11777

SPARROW é o acrônimo de SPAtially Re-
ferenced Regressions On Watershed 
Attributes. Trata-se de um modelo es-

tatístico híbrido, baseado em métodos es-
tatísticos de regressões aplicadas sobre 
diversos atributos de bacias hidrográficas 
espacialmente referenciados. No SPARROW, 
a modelagem envolve um processo que es-
tabelece uma relação matemática entre as 
medições da qualidade da água feitas em 
uma rede de estações de monitoramento e 
os atributos das bacias hidrográficas que 
contêm as estações de monitoramento. 

Essa relação é então usada para esti-
mar as cargas constituintes da qualidade 
da água, suas concentrações e as contri-
buições de cada fonte poluidora em uma 
área de estudo. O modelo SPARROW estima 
a relação entre os dados de monitoramen-
to dos constituintes com suas respectivas 
fontes e as características da bacia hidro-
gráfica, correlacionando as observações de 
qualidade da água dos rios com dados es-
pacialmente distribuídos em seu território.

Mais especificamente, o modelo 
SPARROW emprega regressões não lineares 
usando o método dos mínimos quadrados 
com restrições relacionadas ao balanço de 
massa para caracterizar, sob condições 
de médio e longo prazo, a relação espacial 
entre os dados de qualidade de água 
observados (dados do monitoramento de 
qualidade de água) e características de 
bacias hidrográficas, incluindo:

Fontes potencialmente poluidoras da água 
dos rios, tais como fontes geológicas na-
turais, agricultura, estações de tratamen-
to de esgotos etc.;

Variáveis que interferem no transporte das 
cargas poluidoras até os corpos hídricos, 
como propriedades do solo e declividade 
do terreno, por exemplo;

Processos que alteram o fluxo das cargas 
nos rios, como retiradas de água e a ate-
nuação natural, sob condições de longo 
prazo.

2. O modelo SPARROW
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Estação de 
monitoramento

Escoamento 
das áreas 
cultivadas

Transporte 
terra-água

Escoamento 
das pastagens

No modelo conceitual do SPARROW os 
dados espacialmente referenciados sobre 
fontes emissoras de constituintes, taxas de 
transporte e o decaimento na rede hidrográfica 
são atribuídos a cada trecho ou divisão 
hidrográfica da bacia. A carga de cada trecho 
é a soma de todas as cargas dos trechos a 
montante mais as contribuições geradas na 
área de drenagem do próprio trecho.
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O modelo usa uma rede hidrográfica com-
pletamente conectada e consistida para 
integrar as condições da área de drenagem 
com as cargas de montante de modo a pro-
duzir estimativas de cargas dos constituin-
tes espacializadas para todos os trechos 
desta rede (Schwarz et al., 2006). Os coe-
ficientes dos parâmetros da regressão que 
descrevem essas relações podem então ser 
usados   para prever cargas e concentrações 
dos constituintes da água para toda a área 
estudada, inclusive sob condições variáveis.

Entre as vantagens da aplicação do mo-
delo SPARROW destacam-se: 

Capacidade de determinar a importância 
de diferentes fontes e locais prioritários 
para o controle das cargas poluidoras;

Extrapolar informações pontuais do moni-
toramento para trechos de rios não moni-
torados em uma extensa região;

Estimar cargas poluidoras para os corpos 
d’água a jusante onde não há observa-
ções disponíveis. 

O conhecimento acerca da origem das 
fontes poluidoras é essencial para o pla-
nejamento de ações de gestão da qualida-
de da água e para a aplicação dos instru-
mentos previstos na PNRH, especialmente 
o enquadramento dos corpos hídricos em 
classes de qualidade. O impacto das es-
tratégias de alocação das cargas poluido-
ras e das ações implementadas em favor 
da qualidade da água dos rios e reserva-
tórios em uma bacia hidrográfica também 
pode ser avaliado usando o SPARROW. 

A natureza híbrida do SPARROW, que une 
as características dos modelos estatísti-
cos e de modelos baseados em proces-
sos, representa um aperfeiçoamento em 
relação à precisão das estimativas e in-
terpretações dos processos envolvidos na 
simulação da qualidade de água (Smith et 
al., 1997; Alexander et al., 2000; Alexander 
et al., 2007; Alexander et al., 2008; García 
et al., 2016; Schmadel et al., 2018; Alexan-
der et al., 2019a; Schmadel et al., 2019). 

Além disso, as estimativas de qualidade 
da água obtidas por meio do SPARROW são 
acompanhadas de medidas de incerteza, 
o que permite a avaliação da performan-
ce do modelo, melhorando a comunicação 
entre os técnicos responsáveis pelos re-
sultados e os tomadores de decisão. 

Ribeirão Preto (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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2.1 Especificações do modelo

O desenvolvimento de um modelo 
SPARROW requer a estimativa da carga 
média de longo prazo do constituinte em 
questão (a variável de resposta), assim 
como a aquisição e preparação de dados 
espacialmente distribuídos sobre os 
atributos representativos e relevantes para 
a qualidade da água na bacia hidrográfica. 
Além destas informações, o modelo 
também demanda o levantamento das 
fontes do constituinte da água (variáveis   
explicativas) e a rede hidrográfica digital 
topologicamente consistida. A rede fluvial 
define a infraestrutura espacial de um 
modelo SPARROW, que consiste em uma série 
de trechos conectados dentro da bacia 
hidrográfica. As cargas dos constituintes, 
características da bacia hidrográfica e os 
dados de entrada estão todos vinculados a 
esta rede hidrográfica. 

A estimativa de carga requer observa-
ções provenientes do monitoramento da 
qualidade da água e da vazão que sejam 
representativas dos trechos estudados. 
Idealmente, os locais de monitoramento 

Onde a carga de todos os trechos de con-
tribuição a montante J(i) que é aportada 
para i é representada pelo primeiro termo do 
somatório, onde L’j é igual à carga medida, 
caso o trecho j a montante tenha dados ob-
servados, ou a carga estimada pelo modelo 
(L*i ) se não houver valor monitorado. O ter-
mo i é a fração da carga de montante en-
tregue para o trecho jusante i. A atenuação 
do constituinte à medida que flui pela rede 
hidrográfica é representada pela função do 
transporte aquático (A), que define a fração 
da carga que chega na extremidade de mon-
tante do trecho i e que é entregue à extremi-
dade de jusante do mesmo trecho.

O A é uma função das características 
do fluxo (S) e do reservatório (R) definidas 
pelos vetores ZiS e ZiR. Os termos S e R são 
vetores de coeficientes associados a ZiS e ZiR , respectivamente. O segundo termo da 
soma representa a carga incremental do 
constituinte que chega ao trecho i. 

Fontes específicas do constituinte no 
trecho i são representadas por Sn,i e inde-

xadas por n = 1, ..., NS. O termo  é o co-
eficiente específico da fonte associado 
a cada fonte (Sn,i). O termo  combinado 
com Dn, que é a função de transporte do 
meio terrestre para o aquático, determi-
na a carga que chega no rio no trecho i. 
O termo Dn é uma função específica da 
fonte de um vetor de variáveis de entre-
ga terra-água definidas pelo vetor ZiD. 
O termo D é um coeficiente vetorial as-
sociado a ZiD. O termo A’ é a função de 
transporte aquático aplicada ao trans-
porte de constituintes do ponto médio 
do trecho i até a saída do trecho.

A equação do modelo SPARROW é uma 
função não linear dos parâmetros e, portan-
to, deve ser estimada pelo método dos mí-
nimos quadrados ponderados não lineares 
(MQPNL). Tal método pode ser considerado 
uma aplicação iterativa de mínimos quadra-
dos ordinários onde os pesos, ou a preferên-
cia por certas observações em detrimento 
de outras, são aplicados durante a estimati-
va do modelo.

devem representar um amplo espectro de 
escalas espaciais e de condições em que 
ocorre a produção das cargas na bacia. 
A seleção de variáveis   consideradas como 
fontes dos constituintes e características 
das bacias hidrográficas depende do co-
nhecimento sobre a própria bacia, poden-
do ser definidas com base na literatura 
disponível sobre a área de estudo.

Basicamente, o modelo SPARROW expli-
ca a variabilidade espacial no fluxo médio 
anual ou médio sazonal (massa por unida-
de de tempo) dos constituintes da água 
dos rios (variável de resposta) como uma 
função das características de origem an-
trópica e naturais da bacia que influen-
ciam a produção e transporte destes 
constituintes. Conceitualmente, a carga 
que flui de montante para jusante de um 
determinado trecho da rede hidrográfica 
é igual à carga gerada em sua própria área 
de drenagem acrescida da carga oriunda 
da bacia a montante. Isso é representa-
do pela seguinte equação (Schwarz et al., 
2006), que descreve a carga estimada do 
constituinte (Li

*) deixando o trecho i:
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Rio Mogi-Guaçu, entre Descalvado (SP) e Santa Rita do Passa Quatro (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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3.1 Estudo-piloto na bacia do rio Grande

No âmbito da cooperação com a ANA e a 
CPRM, o USGS desenvolveu em linguagem R 
uma nova versão do SPARROW. O RSPARROW 
(https://github.com/USGS-R/RSPARROW) é 
uma ferramenta interativa de modelagem 
de qualidade de água e suporte à decisão 
desenvolvida em código aberto. Recente-
mente, a ferramenta foi aplicada no Brasil 
para quantificar a origem, fluxo e destino do 
nitrogênio total em duas sub-bacias da ba-
cia do rio Grande (Miller et al., 2020). 

O código SPARROW foi implementado ori-
ginalmente na linguagem de programação 
SAS. Já o RSPARROW estende os recursos 
da versão proprietária atual do SAS SPAR-
ROW e otimiza o acesso do usuário e do 
desenvolvedor em linguagem R à tecnolo-
gia de modelagem SPARROW. O RSPARROW 
inclui uma ferramenta de mapeamento in-
terativo do Sistema de Suporte à Decisão 
(SSD) que permite aos gestores avaliar os 
efeitos potenciais resultantes de mudan-
ças hipotéticas nas fontes de contami-
nantes da qualidade da água dos rios.

A aplicação da versão em R no Brasil se 
iniciou com um estudo-piloto na bacia hi-
drográfica do rio Grande. A bacia do rio 
Grande ocupa 143.437 km2 entre os Esta-
dos de Minas Gerais e São Paulo. A área 
estudada tem 42.551 km2 e é composta 
pelas sub-bacias dos rios Pardo e Sapu-
caí. Estas sub-bacias foram selecionadas 
para o estudo em função principalmente 
da disponibilidade de dados consolidados 
para a elaboração do Plano Integrado de 
Recursos Hídricos da Bacia Hidrográfica 
do Rio Grande (PIRH Grande). 

A ANA e o Comitê da Bacia Hidrográfi-
ca do Rio Grande desenvolveram o PIRH 
Grande para gerir de forma sustentável 
os recursos hídricos da região. O plano in-
clui o diagnóstico e prognóstico da quali-
dade da água e a identificação de ações 
potenciais para melhorar a qualidade da 
água na bacia (ANA, 2016). Entre outras, 
o documento aponta o controle e a redu-
ção das cargas de nutrientes como ações 
importantes para a manutenção da qua-
lidade das águas superficiais, sobretudo 

3. Aplicação do  
RSPARROW no Brasil
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dos reservatórios da região, em função de 
sua importância estratégica e dos riscos 
de eutrofização. As informações sobre 
as fontes de nitrogênio e suas respecti-
vas contribuições para a poluição dos rios 
e reservatórios são fundamentais para o 
controle eficaz da poluição e o combate à 
eutrofização.

Na bacia do rio Grande, cerca de 90% da 
população urbana é atendida por sistemas 
de coleta de esgoto. Porém, menos da me-
tade do esgoto coletado é tratado (ANA, 
2016). Além disso, a baixa eficiência de re-
moção de nitrogênio e fósforo, limitação 
comum na maioria das estações de trata-
mento de esgotos (ETEs) no Brasil, resulta 
no lançamento de efluentes tratados com 
altas concentrações de nutrientes para os 
rios. Estas cargas elevadas de nutrientes 
aumentam os riscos de eutrofização nos 
reservatórios, visto que fósforo e nitrogê-
nio são geralmente constituintes limitan-
tes para o crescimento excessivo da flora 
aquática em ambientes lênticos. O PIRH 
Grande identificou a expansão dos servi-
ços de tratamento de esgoto e o aumento 
da capacidade de remoção de nutrientes 
como estratégias para melhorar a qualida-
de da água e preservar os recursos hídricos 
dos reservatórios. 

Além dos esgotos domésticos tratados, 
que são fontes pontuais de nutrientes, as 
fontes difusas espacialmente distribuídas 
por todo território da bacia também po-
dem contribuir de forma bastante signi-
ficativa para o aporte de fósforo e nitro-
gênio nos rios e reservatórios. No entanto, 
os estudos destas fontes difusas na bacia 
são limitados e pouco se sabe sobre a con-
tribuição das fontes poluidoras em termos 
de nutrientes em comparação com as fon-
tes pontuais. 

Compreender as contribuições das di-
ferentes fontes de nutrientes para os rios 
e reservatórios permitirá que os gestores 
de recursos hídricos otimizem os esforços 
destinados a combater a eutrofização por 
meio da melhoria dos serviços de sanea-
mento e boas práticas agrícolas, por exem-
plo, de modo a garantir água com qualida-
de compatível com os múltiplos usos da 
água.

Rodovia Assis Chateaubriand (SP-425) sobre o rio Pardo
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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O modelo de nitrogênio total RSPARROW 
na bacia do rio Grande foi desenvolvido 
com 3 objetivos principais: 

Quantificar a variabilidade espacial nas 
cargas médias anuais de nitrogênio to-
tal na hidrografia das sub-bacias dos rios 
Pardo e Sapucaí na bacia do rio Grande; 

Identificar e quantificar as principais fon-
tes naturais e antrópicas de nitrogênio to-
tal nas sub-bacias;

Demonstrar o uso do modelo para avaliar 
as mudanças potenciais na qualidade da 
água dos rios em resposta a cenários de  
redução das emissões de nitrogênio de 
fontes poluidoras relevantes.

Por trás destes objetivos está a produ-

ção de informações fundamentais para 
a definição de estratégias de gestão da 
qualidade da água dos corpos hídricos da 
bacia. A construção de cenários com foco 
nas principais fontes emissoras de nitro-
gênio, por exemplo, permite quantificar 
mudanças nos rios em resposta a ações 
hipotéticas de controle da poluição hídri-
ca e elencar quais medidas mais podem 
ser efetivas e benéficas para a bacia.

O modelo foi calibrado para cargas de 
nitrogênio total para o ano base de 2010, 
sob condições hidrológicas médias de 
longo prazo. Portanto, as cargas estimadas 
pelo modelo representam as cargas de 
nitrogênio total típicas sob condições de 
vazões médias e refletem a média das
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Área de estudo com estações de tratamento de esgotos, principais represas e pontos de 
monitoramento de qualidade de água nas sub-bacias estudadas da bacia do rio Grande. 

em seu transporte na bacia foram testadas 
para inclusão no modelo, incluindo o uso e 
cobertura da terra, população, tempera-
tura, precipitação e as ETEs como fontes 
pontuais. O decaimento de nitrogênio nos 
rios foi considerado como um processo de 
primeira ordem, onde a perda foi estimada 
em função do tempo de percurso. 

A seleção das variáveis explicativas para 
a variação do NT nas sub-bacias baseou-
se em sua significância estatística e na 
adequação do modelo às observações de 
campo. 

cargas anuais que variam temporalmente. 

As estimativas de cargas foram produzi-
das com a utilização do pacote R Loadflex, 
desenvolvido pelo USGS, utilizando dados 
produzidos pela rede de monitoramento 
de qualidade de água da Companhia Am-
biental do Estado de São Paulo (CETESB) e 
dados de vazão da Rede Hidrometeoroló-
gica Nacional (RHN) e do Departamento de 
Águas e Energia Elétrica do Estado de São 
Paulo (DAEE).

Um conjunto de variáveis   que representam 
as fontes de nitrogênio total e interferem 
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3.2 Resultados

O modelo final incluiu quatro fontes de 
nitrogênio total e uma taxa de decaimento 
para prever as cargas de nitrogênio total 
nas sub-bacias estudadas. As quatro vari-
áveis  explicativas ou fontes de nitrogênio 
foram as áreas de pastagens, áreas urba-
nas, áreas de cultivo de cana-de-açúcar 
e as ETEs como fontes pontuais. O mode-
lo, calibrado pelas cargas estimadas com 
base nos dados de monitoramento, expli-
ca 68% da variabilidade da produção mé-
dia anual de nitrogênio total. 

Estima-se que um aporte de aproxima-
damente 20 mil toneladas anuais de ni-
trogênio total atingiram os exutórios das 
sub-bacias dos rios Pardo e Sapucaí. Des-
ta carga total, cerca de 11% teve origem 
nas pastagens, 28% foi oriundo dos so-
los urbanos, 32% das áreas de cultivo de 
cana-de-açúcar e 30% provenientes das 
ETEs. 

As áreas de pastagens contribuiram 
com 11% da carga total de nitrogênio, 
apesar de representarem apenas 2,1% da 
área estudada. Os 28% da carga total 
proveniente das áreas urbanas, que ocu-
pam 23% da área do estudo, não incluem 
as ETEs como fontes de emissões. Isto in-
dica que o controle da poluição difusa das 
cidades pode ser uma abordagem eficaz 
para diminuir a carga total de nitrogênio 
nos rios da bacia. 

O mapa a seguir apresenta as emissões 
de nitrogênio por trecho da hidrografia 
e indica as áreas com maior produção 
anual por unidade de área (kg/ha/ano). A 
mediana da produção incremental de NT 

nos 68.856 trechos da hidrografia foi 4,66 
kg/ha/ano (intervalo interquartil: 1,97 - 6,10 
kg/ha/ano). 

A partir do mapa é possível identificar 
áreas mais críticas em termos de emis-
sões de nitrogênio nas bacias estudadas. 
Considerando o risco da eutrofização dos 
reservatórios do rio Grande, as áreas com 
maior produção de NT localizadas mais 
próximas aos exutórios das sub-bacias 
dos rios Pardo e Sapucaí são mais críticas 
se comparadas aos trechos situados mais 
a montante, visto que essa proximidade 
significa um menor decaimento do consti-
tuinte ao longo da rede de drenagem. 

Para testar os efeitos de um hipotéti-
co aumento na eficiência de remoção de 
NT nas ETEs foram testados cenários com 

Origem 
do NT

Pasto
(11%)

Cana de açucar
(32%)

Urbano
(28%)

ETEs
(30%)

Origem das emissões de nitrogênio total

Fonte Área da bacia (km2)
NT entregue 

nos exutórios 
(toneladas)

Proporção da carga 
total (%)

Pasto 901 (2%) 2237 11

Áreas urbanas 9735 (23%) 5549 28

Cultivo de cana 15432 (36%) 6368 32

ETEs - 5966 30

Nitrogênio total que atinge os exutórios das bacias dos rios Pardo e Sapucaí.
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reduções de 20%, 40%, 60% e 80% nas 
emissões do constituinte por esta fonte 
nos rios. 

Considerando que estes níveis de au-
mento na eficiência nas ETEs são em rela-
ção às condições médias de longo prazo, 
o modelo prevê reduções potenciais de 
6%, 12%, 18% e 24%, respectivamente, 
das cargas de nitrogênio nos exutórios 
das sub-bacias dos rios Pardo e Sapucaí. 

Vários cenários também foram usados   
para testar os efeitos da melhoria da 
captura e tratamento do escoamento 

urbano. Quando a carga total de nitrogê-
nio do solo urbano foi reduzida em 20%, 
40%, 60% e 80%, a carga total nos exu-
tórios das sub-bacias do Pardo-Sapucaí 
diminuiu em 6%, 11%, 17% e 22%, respec-
tivamente.

O Sistema de Suporte à Decisão do 
SPARROW forneceu mapas que mostram  
os efeitos das reduções hipotéticas nas 
emissões de NT destas duas relevantes  
fontes nos trechos da hidrografia da 
área de estudo.

Produção incremental de nitrogêno total nos trechos da hidrografia da área de estudo. 
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As cores no mapa representam reduções percentuais previstas pelo modelo nos 
trechos da hidrografia em resposta a reduções hipotéticas de (a) 20%, (b) 40%, 
(c) 60% e (d) 80% das cargas de nitrogênio lançadas pelas ETEs nos rios. 

a)

b)
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c)

d)
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As cores no mapa representam reduções percentuais previstas pelo modelo nos 
trechos da hidrografia em resposta a reduções hipotéticas de (a) 20%, (b) 40%, 
(c) 60% e (d) 80% das cargas de nitrogênio provenientes das áreas urbanas. 

a)

b)
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c)

d)
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3.3 Lições aprendidas
O desenvolvimento do modelo SPARROW 

desenvolvido para bacias afluentes do rio 
Grande (MG/SP) enfrentou desafios rela-
cionados à disponibilidade de dados, prin-
cipalmente no que se refere às estimativas 
de cargas nos rios e informações utilizadas 
para caracterizar as fontes emissoras de 
nitrogênio total e atributos das sub-bacias 
estudadas. Idealmente, dados de qualida-
de de água e vazão devem ser coletados 
de forma simultânea em um mesmo ponto 
de monitoramento, preferencialmente nas 
mais diversas condições de vazão, de modo 
a obter boas estimativas de cargas de ni-
trogênio nos trechos dos rios. 

De modo geral, a estimativa das cargas 
dos constituintes pode ser particularmente 
desafiadora quando a coleta de amostras 
da qualidade da água é realizada com baixa 
frequência, estatisticamente enviesada, 
sem seguir métodos de amostragem 
padronizados ou quando não há medição 
simultânea das vazões no ponto da 
coleta. As cargas de nitrogênio do estudo 
da bacia do rio Grande foram estimadas 
a partir de vazões obtidas por técnicas 
de regionalização, uma vez que os dados 
de concentração e de vazão não foram 
coletados simultaneamente e no mesmo 
trecho do rio na maioria dos casos. Isto 
adiciona incertezas às estimativas das 
cargas que se propagam no modelo.

A disponibilidade de informações sobre 
as fontes dos constituintes da água e as 
características da bacia na área de estu-
do em escalas temporal e espacialmente  
relevantes podem também limitar o de-
senvolvimento de modelos SPARROW. No 
modelo RSPARROW da bacia do rio Grande 
(Miller et al. 2020), algumas fontes de ni-
trogênio total, tais como dejetos animais 
e aplicação de fertilizantes, foram repre-
sentadas pela informação de uso da ter-
ra extraída do PIRH Grande. Embora esta 
abordagem descreva suficientemente as 
cargas de nitrogênio na bacia, um plane-
jamento mais minucioso e que integre a 
gestão dos recursos hídricos e da ocu-
pação do território da bacia pode exigir 
um maior detalhamento sobre as diversas 
fontes deste constituinte da água. 

Em vários modelos de nitrogênio total 

desenvolvidos pelo USGS para as princi-
pais regiões dos EUA, os dados sobre a 
aplicação de fertilizantes demonstraram 
representar a carga total de nitrogênio da 
agricultura mais precisamente do que a 
utilização das áreas ocupadas pela agri-
cultura em geral, tendo se mostrado mais 
úteis na identificação de estratégias para 
reduzir a carga total deste nutriente (Ator, 
2019; Hoos e Roland II, 2019; Robertson e 
Saad, 2019; Wise et al., 2019; Wise, 2019). 
Portanto, o desenvolvimento de dados 
específicos sobre as características es-
paciais de bacias hidrográficas e sobre 
o transporte dos constituintes da água 
pode representar um aperfeiçoamento 
significativo para os modelos SPARROW.

Em função das limitações expostas an-
teriormente, conclui-se que uma avalia-
ção prévia sobre a disponibilidade de da-
dos de entrada é uma etapa importante 
e necessária para o desenvolvimento de 
um modelo SPARROW. Além disso, a es-
colha da ferramenta de modelagem mais 
adequada para cada caso depende ainda 
de uma avaliação do que se pretende si-
mular em termos dos objetivos do estudo, 
das características dos corpos de água 
e comportamento dos constituintes. Por 
exemplo, no caso do SPARROW, a aplica-
ção não é recomendada para a simulação 
de constituintes da água que apresentem 
transporte não conservativo, isto é, quan-
do não há boa correlação entre sua con-
centração na água e a vazão. Também não 
se recomenda a utilização deste modelo 
para constituintes de difícil detecção nas 
análises ou quando há disponibilidade limi-
tada de dados, o que pode ser ocasionado 
pela carência de pontos de monitoramen-
to, baixa frequência de amostragem etc.

Normalmente, as redes estaduais de 
monitoramento de qualidade de água não 
são desenhadas para o desenvolvimento 
de modelos de simulação de qualidade 
de água nas bacias, sendo normalmente 
projetadas para identificar impactos am-
bientais, tendências ao longo do tempo ou 
para fins de fiscalização do uso da água. 
Apesar do estudo-piloto apresentado ter 
contado com séries consistentes de da-
dos, disponibilizadas pelas melhores redes 
de monitoramento hidrológico do país, 
em muitos casos, modelos de simulação 
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da qualidade da água como o SPARROW 
podem demandar uma produção própria 
de dados, com um desenho experimental 
especificamente desenvolvido para a mo-
delagem. Embora a aquisição de dados 
envolva custos significativos para o es-
tudo, esta etapa pode ser essencial para 
o desenvolvimento dos modelos e para o 
aumento de sua performance preditiva. 
Por outro lado, a experiência com este tipo 
de estudo pode representar oportunidades 
para o aperfeiçoamento e expansão das re-
des de monitoramento de dados hidrológi-
cos qualiquantitativos. 

A construção de modelos de simulação 
de qualidade de água pode ser conjugada 
ao planejamento e a revisão das redes de 
monitoramento existentes para o preenchi-
mento de lacunas de informação em áreas 
de interesse, a inclusão de novos constituin-
tes nas análises e a definição e aplicação de 
métodos mais consistentes de amostragem 
e gerenciamento de dados. Isto demanda 
maior articulação entre os órgãos gestores e 
pesquisadores, tornando o processo de de-
senvolvimento do modelo mais interessante, 
visto que o conhecimento gerado pode ser 

aplicado à gestão da água desde as etapas 
iniciais do estudo.

Por exemplo, no caso do modelo da bacia 
do rio Grande, a inclusão de mais pontos na 
rede de monitoramento poderia ser orienta-
da pelas áreas onde o modelo apresentou 
maior imprecisão. Além da expansão da rede, 
a coleta combinada de dados de concen-
tração dos constituintes e medidas de des-
carga em diversas condições hidrológicas 
suportaria estimativas de carga de nitrogê-
nio total mais precisas, o que significaria um 
aprimoramento para a calibração do modelo. 

Além disso, a partir da demanda por da-
dos para os modelos hidrodinâmicos, tam-
bém seria possível selecionar os locais mais 
adequados para a instalação de equipamen-
tos automáticos de aquisição de dados hi-
drológicos capazes de coletar informações 
com alta frequência e de contribuir para uma 
compreensão mais aprofundada da dinâmi-
ca das cargas provenientes de fontes difu-
sas e da hidrologia da bacia.

O aperfeiçoamento do modelo de nitro-
gênio total aqui apresentado poderia trazer 
mais elementos para os gestores e setores 
usuários de recursos hídricos decidirem so-

O aperfeiçoamento da coleta de dados pode ajudar o desenvolvimento de modelos 
hidrológicos que, por sua vez, podem trazer subsídios para o aprimoramento do 
monitoramento. Juntas, as duas atividades fornecem importantes informações para o 
planejamento e gestão de recursos hídricos. 

Modelos de Qualidade de Água e a Gestão dos Recursos Hídricos

Planejamento

Enquadramento
Modelos

Monitoramento...
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bre as ações mais efetivas para a redução 
das cargas, bem como para a negociação 
de metas para o enquadramento e, conse-
quentemente, a preservação dos rios e re-
servatórios das bacias estudadas. 

O desenvolvimento de modelos para ou-
tros constituintes da água, tais como fósfo-
ro e sedimentos, poderia ajudar a enfrentar 
outros desafios de qualidade da água. A uti-
lização de modelos hidrodinâmicos e de qua-
lidade de água pode ser um elemento agre-
gador de diversas atividades de gestão dos 
recursos hídricos da bacia, sobretudo do 
monitoramento e o planejamento. 

O desenvolvimento de modelos de simu-
lação como o da bacia do rio Grande pode 
se tornar um processo de contínua busca 
pela compreensão dos processos e dinâmi-
cas que determinam a qualidade da água 
dos rios e lagos da bacia. A incorporação de 
dados adicionais sobre as fontes poluidoras 
da água e sobre características da bacia 
hidrográfica em um modelo existente pode 
melhorar a representação dos processos de 
produção, transporte e transformação dos 
constituintes na água e aumentar a precisão 
das previsões. Além disso, expandir o domí-
nio espacial do modelo também pode ajudar 
a aprimorá-lo a partir da inclusão de condi-
ções mais variadas da qualidade da água e 
do acréscimo de pontos de monitoramento 
como locais de calibração, o que melhora o 
poder preditivo da ferramenta.

Rio Pardo em Guaíra (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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4.1 Potenciais aplicações no Brasil

O tema de qualidade de água tem ocu-
pado espaço crescente nas discussões 
sobre a gestão dos recursos hídricos no 
Brasil. A ANA, responsável pela implemen-
tação da Política Nacional de Recursos Hí-
dricos, terá desafios cada vez maiores em 
sua missão de assegurar a qualidade da 
água para os múltiplos usos. 

Um destes desafios consiste em deter-
minar com maior precisão as contribuições 
das diversas fontes emissoras de poluição 
hídrica, pontuais ou difusas, nas cidades 
ou no campo, bem como seus reflexos na 
qualidade das águas superficiais dos rios 
e lagos do país. Neste sentido, os mode-
los SPARROW podem contribuir para a ges-
tão dos recursos hídricos identificando as 
principais fontes poluidoras da água na 
bacia e seus respectivos impactos; e for-
necendo previsões de mudanças na quali-
dade em função da adoção de ações po-
tenciais visando a melhoria da qualidade 
das águas superficiais.

Cargas de constituintes da água origi-
nadas de fontes pontuais e contínuas são 
relativamente mais fáceis de se identificar 
e quantificar. Por outro lado, a identifica-

ção das fontes difusas e a quantificação 
de suas respectivas cargas poluidoras da 
água, apesar de importantes para a ges-
tão dos recursos hídricos, podem ser tare-
fas bastante complexas. Neste sentido, o 
desenvolvimento de modelos de simulação 
da qualidade da água pode ser bastante 
útil para a gestão da qualidade da água. 

Ao desconsiderar estas fontes difusas de 
poluição, os gestores podem estar ignoran-
do a maior parte das cargas que impactam 
a água dos rios e lagos, deixando de lado 
as medidas potencialmente mais efetivas 
e sobrecarregando determinados setores 
responsáveis por lançamentos pontuais e 
outorgados, como as concessionárias res-
ponsáveis pelo saneamento básico ou a in-
dústria, por exemplo.  

O estudo na bacia do rio Grande traz um 
bom exemplo da aplicação do SPARROW 
em relação à identificação das fontes de 
nitrogênio total e à simulação de cenários 
envolvendo medidas hipotéticas de redu-
ção de cargas visando a prevenção da 
eutrofização em reservatórios estratégi-
cos para a segurança hídrica. Ao mostrar 
que o nitrogênio total de fontes difusas, 
distribuídas nas cidades ou no campo, re-

4. Conclusões
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presenta a maior parte deste constituinte 
nos rios, o modelo contribui para o plane-
jamento da gestão da qualidade da água 
na bacia indicando prioridades. 

A simulação dos aumentos percentuais 
da remoção do nitrogênio nas ETEs nas 
bacias dos rios Pardo e Sapucaí mostrou 
os reflexos deste tipo de ação setorial 
aos níveis local e das bacias, nos exutó-
rios dos afluentes estudados, onde ocor-
re a entrega das cargas de nitrogênio dos 
rios para os reservatórios do rio Grande. 
Esta abordagem permite que tomadores 
de decisão tenham maior conhecimento 
sobre os benefícios relacionados com os 
investimentos no tratamento terciário nas 
ETEs para a redução do aporte de nitrogê-
nio e do risco de eutrofização dos grandes 
reservatórios do rio Grande.

De modo similar, esta aplicação do mo-
delo também pode auxiliar no manejo e 
recuperação de áreas estuarinas e cos-
teiras, como foi feito na baía de Chesape-
ake, nos Estados Unidos (Miller et al., 2019). 
Neste exemplo, o SPARROW auxiliou orien-
tando o planejamento de ações para o 
controle das cargas de nitrogênio visando 
a recuperação da qualidade da água da 
baía por meio da identificação de áreas 
prioritárias para a gestão. Além da prio-
rização das áreas no entorno da baía de 
Chesapeake, o modelo apontou que, após 
todos os investimentos em remoção de 
nutrientes nas plantas de tratamento de 
efluentes, a poluição de origem difusa e as 
ações voltadas para sua redução também 
seriam muito efetivas na recuperação da 
qualidade da água do estuário.

Os problemas relacionados com o 
assoreamento dos rios e lagos tem 
relação direta com as cargas de origem 
principalmente difusa no território da bacia 
e o uso da terra. Nos Estados Unidos, Miller 
et al. (2017) desenvolveram um modelo 
SPARROW para simular o comportamento 
dos sólidos dissolvidos na água e explicar 
as causas da salinização dos rios na 
bacia do Alto Colorado com o objetivo de 
orientar estratégias para limitar as cargas 
causadoras do problema. Neste estudo, 
a própria geologia local é apontada 
como a principal fonte natural de sólidos. 
Porém, a irrigação foi identificada como 
a principal fonte de origem antrópica. O 

modelo SPARROW desenvolvido por Miller 
et al. (2017) foi capaz de apontar, entre 
diferentes métodos de irrigação, quais 
práticas específicas contribuíam para 
o aumento da salinização. Um modelo 
assim poderia ser aplicado para orientar 
medidas de controle do assoreamento 
e salinização nas bacias em que estes 
processos representam  problemas para a 
qualidade e os usos da água no Brasil.

Uma outra possibilidade de aplicação 
dos modelos SPARROW no Brasil se refere 
aos reflexos das mudanças climáticas na 
hidrologia. Modelos SPARROW que incluem 
variáveis climáticas como precipitação, 
temperatura ou evapotranspiração po-
dem também ser usados para avaliar res-
postas da qualidade de água ou do regime 
hidrológico aos cenários de mudanças no 
clima. Miller et al. (2021) aplicaram proje-
ções de valores de temperatura e preci-
pitação diante de diferentes cenários de 
concentração de gases de efeito estufa 
em um modelo SPARROW hidrodinâmico 
para avaliar como as vazões no sudoeste 
estadunidense responderiam às mudan-
ças climáticas previstas. Os resultados 
mostraram como as diferenças espaciais 
nas vazões mudariam para três períodos 
de 30 anos com centro nos anos de 2030, 
2050 e 2080.

4.2 Contribuições para a gestão da 
qualidade da água

Entre as diversas abordagens metodo-
lógicas para a simulação da qualidade da 
água, o SPARROW apresenta característi-
cas que se adequam ao modelo de gestão 
previsto na nossa política de recursos hí-
dricos. A principal delas talvez seja a ado-
ção da bacia hidrográfica como unidade 
territorial. Em adição, as capacidades do 
modelo em identificar e quantificar as fon-
tes e cargas poluidoras, respectivamente, 
bem como os caminhos e destinos das 
cargas de constituintes da água fazem 
do SPARROW uma ferramenta capaz de 
produzir subsídios importantes para diver-
sos instrumentos de gestão previstos na 
PNRH, sobretudo aqueles com maior cone-
xão com o tema da qualidade de água.

Os resultados produzidos pelos mo-
delos SPARROW têm potencial para en-
riquecer o diagnóstico e o prognóstico 
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dade com o plano de recursos hídricos da 
bacia, devendo ocorrer preferencialmente 
junto com o planejamento. Desta forma, o 
desenvolvimento de um modelo SPARROW 
durante a elaboração do plano de bacia 
servirá aos dois instrumentos, trazendo 
maior integração entre eles. 

Além das simulações de qualidade de 
água, as capacidades do SPARROW de 
explorar repostas no regime hidrológico 
às mudanças climáticas são interessan-
tes para os estudos envolvendo previ-
sões quanto à disponibilidade hídrica em 
horizontes futuros. Esta possibilidade, 
porém, não foi explorada pela ANA até o 
momento.

Além de servir aos instrumentos de 
planejamento citados anteriormente, 
os dados - tanto de entrada, quanto 
produzidos pelos modelos – podem e 
devem alimentar sistemas de informação, 
como o Sistema Nacional de Informações 
sobre Recursos Hídricos (SNIRH). O SNIRH 
é outro importante instrumento de gestão 
previsto na PNRH que armazena, organiza 
e disponibiliza estes dados para os 
gestores de recursos hídricos e usuários 
em geral. Além de armazenar os dados 
brutos, o SNIRH também pode apresentá-
los de forma mais didática e acessível, 
transformando-os em informação para a 
sociedade. 

dos planos de recursos hídricos sobre 
a qualidade da água nas bacias hidro-
gráficas, apontando trechos críticos e 
os associando às fontes poluidoras. O 
planejamento demanda a identificação 
das áreas da bacia que requerem maior 
atenção em termos de poluição hídrica 
e setores usuários que devem ser prio-
rizados na pactuação de compromissos, 
metas, estratégias e ações capazes de 
garantir água com qualidade compatível 
com os usos. 

No caso do instrumento do enquadra-
mento, resultados similares aos do estu-
do-piloto conduzido para sub-bacias do 
rio Grande podem contribuir para o esta-
belecimento de metas realistas de quali-
dade da água dos trechos em função da 
construção de cenários mais precisos, 
com a avaliação dos efeitos obtidos com 
hipotéticas reduções de cargas poluido-
ras. A partir dos cenários simulados, se-
ria possível avaliar as reduções de cargas 
necessárias para se atingir as metas de 
qualidade da água previstas nas propos-
tas de enquadramento, assim retroali-
mentando o processo de planejamento 
dos recursos hídricos na bacia ao orientar 
sobre ações mais efetivas.  

A construção de uma proposta de en-
quadramento dos corpos de água em clas-
ses de qualidade deve estar em conformi-

Rio Pardo em Brodowski (SP)
Raylton Alves/Banco de imagens ANA
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Os resultados produzidos pelo modelo, 
sobretudo no que se refere à produção 
de cenários de abatimento e alocação de 
cargas de constituintes da água, podem 
ser utilizados pela ANA como subsídios 
para a concessão de outorgas. A outorga 
de direito de uso da água é um importante 
instrumento da PNRH, tendo forte relação 
com o planejamento de recursos hídricos 
e o enquadramento. Além de outros obje-
tivos, as outorgas devem garantir que os 
lançamentos de efluentes não excedam a 
capacidade de diluição e depuração dos 
corpos de água receptores, com vistas a 
garantir a manutenção da qualidade da 
água em conformidade com os usos pre-
tendidos dentro da perspectiva dos ins-
trumentos de planejamento. 

Os cenários produzidos pelo modelo 
podem orientar investimentos no sane-
amento básico na bacia, aperfeiçoando 
a gestão dos recursos hídricos e a apli-
cação dos recursos em ações com maior 
efetividade para a melhoria da qualidade 
da água. O Atlas Esgotos – Despoluição 
de Bacias Hidrográficas (ANA, 2017) iden-
tificou 810 sedes urbanas no país que ne-
cessitam de atenção especial quanto à 
remoção do nitrogênio, a grande maioria 
na região nordeste, onde os açudes são 
os principais mananciais para abasteci-
mento de água. 

O estudo-piloto aqui apresentado ex-
plorou as possibilidades da ferramenta 
na construção de cenários que apontam 
como o aumento da eficiência na remoção 
de nitrogênio das ETEs impacta de forma 
positiva a qualidade da água dos rios es-
tudados na bacia do rio Grande. Este tipo 
de resultado permite uma avaliação mais 
precisa da relação entre benefícios e cus-
tos das ações que visam os objetivos do 
planejamento e do enquadramento, além 
de orientar a outorga em termos dos lan-
çamentos e cargas máximas de efluentes 
tratados nos corpos de água receptores.

4.3 Considerações finais

A parceria com o USGS tem trazido avan-
ços nas análises de qualidade de água 
através do desenvolvimento da RSPARROW, 
uma ferramenta de modelagem de código 
aberto, e de suporte interativo à decisão. 

A ferramenta, já amplamente utilizada pelo 
USGS nos EUA, foi aplicada no Brasil para 
quantificar a origem, fluxo e destino do ni-
trogênio total na bacia do rio Grande (Miller 
et al., 2020). Sua utilização aqui demons-
tra a capacidade do modelo no sentido de 
orientar os esforços para o controle da po-
luição hídrica de origem pontual e difusa e 
simular diferentes cenários, gerando subsí-
dios importantes para o planejamento dos 
recursos hídricos e a gestão da qualidade 
da água.

O modelo RSPARROW de nitrogênio total 
da bacia do rio Grande se mostrou capaz 
de:

Quantificar a variabilidade espacial das car-
gas médias anuais de nitrogênio total nos 
rios das sub-bacias dos rios Pardo e Sapu-
caí na Bacia do Rio Grande;

Quantificar as principais fontes difusas e 
pontuais de nitrogênio total na área de es-
tudo;

Produzir cenários de qualidade da água em 
função de hipotéticas reduções nas emis-
sões de nitrogênio de uma fonte pontual e 
outra difusa.

A ferramenta inclui ainda uma funcio-
nalidade de mapeamento interativo como 
parte do Sistema de Suporte à Decisão 
(SSD), que mostra a resposta dos trechos 
da hidrografia em termos de variação das 
cargas em reposta aos cenários simula-
dos. 

Durante o desenvolvimento do modelo 
RSPARROW de nitrogênio total da bacia do 
rio Grande foram identificadas algumas 
limitações relacionadas à disponibilidade 
de dados, principalmente em relação ao 
cálculo das estimativas de cargas utiliza-
das em sua calibração. No entanto, isto 
pode representar oportunidades para  os 
gestores das redes de monitoramento e de 
pesquisadores em virtude da indicação de 
lacunas de informação que induzam a ela-
boração de estratégias para o o aperfei-
çoamento da coleta de dados e implemen-
tação de estudos nas bacias hidrográficas.

A partir do presente trabalho, iniciado 
no contexto da cooperação com o USGS, 
é possível vislumbrar outras atividades 
que podem ser desenvolvidas em continui-
dade ao processo de desenvolvimento de 
ferramentas e técnicas de análise da qua-
lidade da água pela ANA. 
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Rio Mogi-Guaçu em Guatapará (SP)
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Entre estas, destacam-se a possibili-
dade de aperfeiçoamento e expansão 
do modelo atual para o resto bacia do 
rio Grande ou mesmo para outras bacias 
onde o SPARROW tem potencial de contri-
buir com a gestão dos recursos hídricos. 
Estudos futuros podem também incluir 
outros parâmetros de qualidade da água, 
além do nitrogênio. Todas estas iniciativas 
poderiam ser implementadas  em conco-
mitância com a elaboração ou revisão de 
propostas de enquadramento nas bacias. 

Além de estudos para subisidiar o ins-
trumento do enquadramento, é possível 
também explorar o potencial do SPARROW 
para estudar as respostas do regime hi-
drológico em função de projeções de al-
terações climáticas no Brasil em cenários 
futuros, a exemplo do estudo conduzido  
nos Estados Unidos por Miller e colabora-
dores (Miller et al., 2021), visto que este é 
um assunto emergente.
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Rio Pardo em Caconde (SP)
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