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RESUMO

O crescimento populacional e desenvolvimento econdmico tém levado a exploracdo nao
sustentavel dos recursos naturais. A ocupacdo dos espagos Ocorre quase sempre em areas
situadas proximas aos mananciais, muitas vezes sem planejamento, gerando situacdes de
escassez dos recursos hidricos, tanto em qualidade, como em quantidade. Os modelos
hidrologicos sdo amplamente utilizados para o estudo e previsdo dos processos
hidrossedimentoldgicos que ocorrem em uma bacia hidrogréafica, colaborando para a
compreensdo dos impactos das alteragdes ocasionadas pelo uso e manejo do solo, na
qualidade e quantidade de agua, como também prever possiveis alteragdes que poderdo
ocorrer nos ecossistemas. Este trabalho teve como objetivo geral estudar a dinamica
hidrossedimentoldgica da bacia hidrogréfica do rio Poxim-Acu, a partir do monitoramento
quantitativo e qualitativo da agua, com a utilizacdo de um modelo matematico para
simulacdo de cenarios em fungdo do uso do solo. A area de estudo compreende a bacia
hidrografica do rio Poxim-Agu, localizada na porcdo leste do estado de Sergipe. Neste
sentido, foi aplicado o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para simular a
producdo de agua e sedimentos, além dos nutrientes. Para alcancar os objetivos foram
realizadas campanhas mensais de monitoramento da qualidade da &gua de fevereiro de 2010
a marco de 2011 em 7 esta¢des distribuidas ao longo da bacia hidrografica do rio Poxim-
Acu. Os parametros analisados foram condutividade, turbidez, cor, sélidos totais
dissolvidos, oxigénio dissolvido, alcalinidade e dureza, nutrientes — fdsforo total,
ortofosfato dissolvido, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total — além da
clorofila-a, coliformes termotolerantes e totais. Foram realizadas coletas de amostras de
solo para a determinacdo de propriedades fisico-hidricas do solo: densidade, umidade,
porcentagens de argila, silte e areia, macro e microporosidade, porosidade total, além da
velocidade de infiltragdo. O monitoramento referente a vazdo e ldminas d’agua (cota)
foram efetuadas no periodo de 13 de julho a 26 de setembro de 2011, no rio Poxim-Acu, por
meio da técnica de batimetria e determinacdo da vazdo por molinete. A qualidade da agua
da bacia hidrografica do rio Poxim encontra-se comprometida principalmente no que se
refere ao oxigénio dissolvido e coliformes totais e termotolerantes. De acordo com 0s
métodos para analise do solo os valores de densidade obtidos foram no intervalo de 1,07 a
1,88 g.cm, a umidade, apresentou-se abaixo de 35%. Os solos que apresentam maiores
velocidades de infiltragdo foram os Neossolos Quartzarénicos, seguidos pelos Neossolos
Litdlicos, Gleissolos e Argissolos Vermelho Amarelo, respectivamente. A curva-chave
determinada a partir da regressdo polinomial apresentou elevado coeficiente de
determinacdo (R2 = 0,9376). Apds a analise de sensibilidade e calibragdo do modelo foram
obtidos valores satisfatorios para o desempenho do modelo, NSE = 0,77, R2 = 0.65, PBIAS
= 5,05, RMSE = 0,48, RSR = 0,49. As estatisticas da validacdo ficaram piores que no
periodo de calibracdo, o que pode ter contribuido para este fato é o pequeno tamanho da
amostra de dados observados de vazdo. Observa-se ainda que em 30% da bacia hidrogréafica
estudada foram produzidos 65% dos sedimentos, 84 % do nitrogénio total, 93 % do fosfato
e 86% do fosforo total. Essas subbacias sdo caracterizadas pelos solos Argissolo Vermelho
Amarelo e Gleissolo. Nestas subbacias o percentual de area ocupado pela pastagem é
sempre superior a 40 %, em algumas subbacias, como a 21, o percentual é superior a 90 %.
O cenario de ocupacdo da bacia hidrogréafica por floresta apresentou os menores valores de
producdo de &gua, sedimentos e nutrientes, em contrapartida a implantacdo de culturas
anuais, como a cana de aglcar em substituicdo ao cenério atual, promoveu aumento
consideravel na producao de sedimentos e nutrientes.

Palavras-chave: qualidade da 4gua, modelagem hidrolégica, SWAT.
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ENVIRONMENTAL MODELING OF THE HYDROGRAPHIC BASIN OF THE
POXIM-ACU RIVER AND ANTHROPIC IMPACTS

ABSTRACT

Population growth and economic development has led to the unsustainable use of natural
resources. The occupation of land often occurs preferentially in areas close to water sources,
and frequently proceeds without any a priori planning, resulting in harm to both the
availability and quality of water supplies. Hydrological models are widely used to study and
predict the hydrosedimentological processes that occur in hydrographic basins, aiding the
understanding of changes in water quality and quantity resulting from the use and
management of the soil, and enabling prediction of possible alterations in ecosystems. The
overall aim of this work was to study the hydrosedimentological dynamics of the
hydrographic basin of the Poxim-Acu River, using qualitative and quantitative water
monitoring, together with a mathematical model to simulate different scenarios according to
the type of land use. The study region comprised the hydrographic basin of the Poxim-Acu
River, located in the eastern region of Sergipe State. The SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) model was used to simulate the production of water, sediments, and
nutrients. Water quality monitoring campaigns were conducted on a monthly basis, between
February 2010 and March 2011, at 7 stations distributed along the basin. The parameters
analyzed were: conductivity, turbidity, color, total dissolved solids, dissolved oxygen,
alkalinity and hardness, nutrients (total phosphorus, dissolved orthophosphate, nitrite,
nitrate, ammoniacal nitrogen, and total nitrogen), chlorophyll-a, and thermotolerant and
total coliforms. Soil samples were collected for the determination of physico-hydric
properties: density, humidity, percentages of clay, silt, and sand, macro- and microporosity,
total porosity, and infiltration rate. Monitoring of the flow rate and water column height of
the Poxim-Acu River was undertaken between July 13 2011 and September 26 2011, using
bathymetry and a winch. The water quality in the basin was found to be degraded in terms
of the levels of dissolved oxygen and total and thermotolerant coliforms. The soils
presented densities in the range 1.07-1.88 g.cm™ and humidities below 35%. The greatest
infiltration rates were obtained for Quartzarenic Neosols, followed by Litholic Neosols,
Gleysols, and Red-Yellow Argisols, respectively. The depth-availability curve obtained
using polynomial regression showed a high coefficient of determination (RZ = 0.9376).
After sensitivity analysis and calibration, the model provided satisfactory performance, with
values: NSE = 0.77, Rz = 0.65, PBIAS = 5.05, RMSE = 0.48, and RSR = 0.49. The
validation statistics were poorer than obtained during the calibration procedure, probably
due to the small sample size of the flow data. It was found that 30% of the hydrographic
basin produced 65% of the sediment, 84% of total nitrogen, 93% of phosphate, and 86% of
total phosphorus. These sub-basins were characterized by the presence of Red-Yellow
Argisols and Gleysols, with the area occupied by pasture exceeding 40% in all cases, and
being greater than 90% in one case (sub-basin 21). The scenario in which the hydrographic
basin was occupied by forest showed the lowest values for the production of water,
sediments, and nutrients. This was in contrast to the implementation of annual cultivations,
such as sugar cane, which greatly increased the production of sediments and nutrients.

Keywords: Water quality, hydrological modeling, SWAT.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento econémico, tem
produzido grandes mudancas ambientais em todo o mundo. A exploracdo pouco
sustentavel dos recursos naturais para a satisfacdo das necessidades e realizacdo das
atividades humanas tem ocasionado impactos negativos sobre o ambiente.

Dentre os recursos naturais, a dgua € sem davida um dos mais afetados. A
ocupacdo dos espacos de forma desordenada e irregular, as atividades agricolas e
industriais, promovem degradacdo deste recurso, através da poluicdo, desmatamentos,
assoreamento, lancamento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento,
ocasionando situacGes de escassez hidrica, tanto em qualidade, como em quantidade. A
preocupacdo com este quadro tem levado a discussdes acerca de qual desenvolvimento
garantira a vida no planeta, a sobrevivéncia de todas as espécies, inclusive a do homem,

com qualidade, hoje e no futuro.

A 4gua é elemento essencial para o desenvolvimento, qualquer que seja sua
adjetivacdo. O desenvolvimento social, econdmico, sustentavel, o desenvolvimento da
vida. As civilizacdes da humanidade cresceram e progrediram as margens de grandes
rios, como o Nilo, Tigre, Eufrates, Sena, Danubio, Tieté, Sdo Francisco, Sergipe. A
qualidade de vida das pessoas sempre estd associada a presenca desse recurso, em
quantidade e qualidade adequadas. Atualmente, a agua se tornou um bem dotado de
valor econdmico e presente em varios processos do cotidiano do homem (AGUIAR
NETTO; MENDONCA FILHO; ROCHA, 2010).

Com o paradigma do desenvolvimento sustentavel, veio & tona a questdo
ambiental e com ela as discussdes sobre os desafios para a geracdo atual em gerir 0s
recursos naturais de maneira sustentdvel e de forma a manté-los em qualidade e
quantidade para as geracdes futuras. O ambiente urbano é o resultado das aglomeragdes
localizadas em ambientes naturais transformados, em que o homem € o grande agente
transformador, que para garantir a sua sobrevivéncia e desenvolvimento necessitam de
recursos do ambiente natural, promovendo adaptagdes nas mais variadas condicOes
climaticas, geograficas e topograficas (PHILIPPI JR.; ROMERO; BRUNA, 2004).

A agua é fator estruturador do espaco e condicionador da localizacdo e da
dindmica das atividades antrépicas, possuindo importancia estratégica no

desenvolvimento e expansdo dos povos. A situacdo de escassez hidrica, em qualidade e



quantidade, trouxe novas exigéncias na integracdo de esforcos na gestdo racional dos
usos da 4gua (MAGALHAES JR. et al, 2007).

Em todo mundo existem conflitos pelo uso da &gua, alguns de dimensdes locais,
como aquele em que, um agricultor, considera a nascente que brota em suas terras sua
propriedade, cabendo-lhe fazer o que desejar. Outros podem ter dimensfes regionais,
como a industria que polui um rio sem se preocupar com 0S que estdo a jusante, ou
mesmo, guerras em gque um pais procura anexar terras que ndo sdo suas para ter controle

das fontes de agua.

O Brasil possui 12% da disponibilidade mundial de recursos hidricos, mas
levando-se em consideracdo as vazles oriundas dos paises circunvizinhos e que
ingressam no pais, a disponibilidade aumenta para 18%, mas apesar da riqueza hidrica,
assim como cenario mundial, a oferta ndo € equitativa. Enquanto a Amazé6nia apresenta
74 % dessa agua, a populacdo desta regido corresponde a menos de 5 % da populagédo
brasileira, algumas bacias hidrograficas da regido do Atlantico Nordeste Oriental
possuem disponibilidades hidricas inferiores a 500 m3.hab™.ano™, o que configura, de
acordo com a classificacdo das Nagdes Unidas (UN), situacdo de escassez (BRASIL,
2007). E na regido Nordeste que essa disponibilidade é mais injusta, pois 28% da
populacdo vivem com 3% dos recursos hidricos, consequentemente, em virtude desta

situacdo, muitos conflitos pelo uso da 4gua ocorrem.

Os conflitos ndo estdo restritos a vizinhos, mas extrapolam os limites entre
municipios, regides e paises. Diante desse quadro, a gestdo de bacias hidrograficas
permite resolver conflitos entre os usudrios e garantir qualidade de vida a populacdo de

uma regiéo.

A gestdo ¢ o “modus operandi” cuja premissa basica € manter oS recursos
naturais disponiveis para o desenvolvimento sustentdvel, hoje, amanhd e sempre.
Portanto, para Bezerra e Munhoz (2000), tem-se por gestdo ambiental o conjunto de
principios, estratégias, diretrizes de acOes e procedimentos para proteger a integridade

dos meios fisicos e bidticos, bem como dos grupos sociais que deles dependem.

Para a gestdo deve-se ter, a0 menos, o conhecimento do funcionamento dos
recursos naturais, em uma area, neste caso, a bacia hidrografica, na sua capacidade de
producdo e reproducdo das quantidades com as qualidades desejadas, para 0s mais
diversos usos (AGUIAR NETTO et al., 2008). A gestdo dos recursos hidricos se insere
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no contexto das novas praticas para com 0S recursos naturais, cuja realidade é
antecedida por estudos que apontem e demonstrem as formas de apropriagdo e, 0s niveis
de suporte da relacdo homem-ambiente. Nesse contexto, a bacia hidrogréfica é
estabelecida como unidade de planejamento, sendo analisada como um sistema aberto,
resultante da interacdo das acdes humanas com os elementos e formas do meio fisico e,
dentre estes, em especial, a disponibilidade e qualidade das aguas (PINTO; AGUIAR
NETTO, 2008).

A gestdo da agua implica em equacionar um balanco entre a disponibilidade e as
demandas dos recursos hidricos, com qualidade adequada, para: consumo humano,
dessedentacdo de animais, manutencdo da biodiversidade aquética, transporte
aquaviario, irrigacdo, industria, aproveitamento dos potenciais hidrelétricos, aquicultura,
lazer e lancamento de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, com a finalidade
de sua diluicdo, transporte ou disposicdo final (AGUIAR NETTO; MENDONCA
FILHO; ROCHA, 2010).

O estudo integrado de uma bacia hidrografica pressupde o entendimento da
dindmica de funcionamento do ambiente natural com ou sem a intervencdo humana. O
desenvolvimento do projeto deve partir da ado¢do de uma metodologia de trabalho
baseada na compreensdo das caracteristicas e da dindmica do ambiente natural, através
da integracdo de vérias areas do conhecimento (quimica, biologia, matemaética,
geografia, sensoriamento remoto, hidrologia, ecologia, climatologia, ciéncias sociais e

outras) por meio da construcao do conhecimento acerca da realidade pesquisada.

Uma importante ferramenta para a representacdo e compreensdo do
comportamento hidrolégico de uma bacia é a modelagem. Esta permite antecipar
eventos, como a representacdo do impacto da urbanizacdo de uma bacia antes que ela
ocorra, e assim medidas preventivas possam ser tomadas, previsdo de uma enchente em
tempo real, o impacto da alteragdo de um rio, a ocorréncia de eventos extremos
estatisticamente possiveis (TUCCI, 2005).

Em Sergipe, o rio Poxim é um dos principais afluentes da bacia hidrogréfica do
rio Sergipe, uma das mais importantes do estado, e possui importancia estratégica para
Aracaju, pois contribui com cerca de 30% para o suprimento de agua desta cidade, ja
tendo contribuido com 70% havendo perspectivas de diminuir ainda mais este

percentual (SILVA et al., 2004). Seus principais afluentes sdo os rios Poxim-Acu,
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Poxim-Mirim e Pitanga, e sua nascente principal encontra-se localizada na bacia

hidrografica do rio Poxim-Agu.

A bacia hidrogréfica do rio Poxim pode servir como um caso emblematico da
politica e gestdo de recursos hidricos em Sergipe e no Brasil, pois apesar de sua
importancia historica e atual como fonte de agua, houve pouca preocupacdo com a
efetiva preservacdo de seus recursos naturais. A auséncia de planejamento urbano
contribuiu para que os residuos liquidos fossem jogados em suas aguas, na maioria das
vezes sem preévio tratamento (AGUIAR NETTO et al., 2007).

Ainda de acordo como Moreira e Aguiar Netto (2006) na bacia hidrografica
foram identificadas varias formas de exploracdo das fontes de matérias-primas, como a
utilizacdo dos recursos naturais como receptores de efluentes e residuos sélidos, até a
retirada quase total da vegetacao, estas praticas inutilizam a area que esta sendo poluida
e as suas areas de influéncia ocasionando sérios danos ao meio. Nesta bacia hidrografica
ocorrem usos competitivos, urbano e agricola, que ocasionam degradacdo ambiental,
comprometendo a quantidade e qualidade de sua &gua afetando diretamente a vida da
populacdo dessa bacia hidrogréafica.

E possivel através da modelagem ambiental compreender o processo hidroldgico
na bacia hidrogréfica do rio Poxim-Acu, simulando a producéo de sedimentos, producao
e a qualidade da agua, colaborando assim para a compreensdo dos impactos das
alteracBes ocasionadas pelo uso e manejo do solo e prever possiveis alteracdes que

poderdo ocorrer nesta area.
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1.1. OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Estudar a dindmica hidrossedimentoldgica da bacia hidrogréfica do rio Poxim-
Acu, a partir do monitoramento quantitativo e qualitativo da 4gua, com a utilizagdo de

um modelo matematico para simulacdo de cenarios em funcdo do uso do solo.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar e avaliar a distribuicdo espacial da qualidade e quantidade da agua na
bacia hidrografica do rio Poxim-Acu, fornecendo subsidios para o planejamento

ambiental;

e Realizar andlise de sensibilidade, calibracdo e validacdo do modelo SWAT para

0s processos hidrolédgicos da bacia hidrografica do rio Poxim-Agu;

e Avaliar a variabilidade da producdo de 4gua, perda de sedimentos e de nutrientes

para a bacia hidrografica do rio Poxim-Acu;
e Analisar os efeitos na qualidade de 4gua devido a mudancas no uso do solo;

e Simular cenarios alternativos de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica do
rio Poxim-Acu, permitindo verificar a influéncia destes cenarios na dinamica

hidrossedimentoldgica e na qualidade da &gua;

1.2.  ORGANIZACAO DA TESE

Este capitulo traz uma breve introducdo além dos objetivos e Fundamentacédo
Tedrica abordando os temas: Desenvolvimento e Sustentabilidade, Recursos Hidricos,

Bacias Hidrogréaficas, Qualidade da Agua, Modelagem Hidroldgica.

No capitulo 2 aborda sobre a area de estudo, aspectos do modelo SWAT,
procedimentos metodologicos referentes ao monitoramento da qualidade da agua e
caracterizacdo dos solos. O principal objetivo foi 0 de evitar a repeticdo de aspectos
comuns nos capitulos subsequentes. Os demais capitulos sdo no formato de artigos

cientificos.
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O capitulo 3 descreve a qualidade da 4gua na bacia hidrografica do rio Poxim,
este capitulo serd publicado no livro Poxim: Terra e Povo, com langamento previsto

para segundo semestre de 2013.

No capitulo 4 tem por objetivo apresentar os solos na bacia hidrogréafica do rio
Poxim-Acu, este capitulo sera publicado no livro Preservando Nascentes e Municipios,

com langamento previsto para o primeiro semestre de 2014.

O capitulo 5 aborda sobre a determinacdo da relagdo entre o nivel da ldamina de
agua do rio Poxim-Acu e sua respectiva vazdo através da construcdo curva-chave

(publicado no VI Congresso Norte e Nordeste de Pesquisa e Inovacgdo Tecnoldgica).

No capitulo 6 é apresentada a andlise de sensibilidade e calibracdo da
modelagem hidroldgica na bacia hidrogréfica do rio Poxim-Agu.

O capitulo 7 trata da modelagem hidrologica da qualidade da &gua na bacia

hidrografica do rio Poxim-Acu.

O capitulo 8 aborda a dindmica hidrossedimentoldgica e qualidade da agua na
bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu em diferentes cenarios de uso da terra. Por fim, o

capitulo 9 refere-se as considerag6es finais.
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1.3.  FUNDAMENTACAO TEORICA
1.3.1. DESENVOLVIMENTO E SUSTENTABILIDADE

O paradigma do desenvolvimento sustentavel € inerente a questdo ambiental,
emergindo assim, discussdes referentes aos desafios para a geracdo atual gerir os
recursos naturais de maneira sustentdvel e de forma a manté-los em qualidade e
quantidade para as geracdes futuras. O ambiente urbano € o resultado das aglomeracdes
localizadas em ambientes naturais transformados, em que 0 homem é o grande agente
transformador, que para garantir a sua sobrevivéncia e desenvolvimento necessita de
recursos do ambiente natural, promovendo adaptagdes nas mais variadas condicOes
climaticas, geograficas e topograficas, (PHILIPPI JR.; ROMERO; BRUNA, 2004).

O aumento populacional é fator limitante para a continuidade do modelo de
desenvolvimento vigente até a década de 1980, potencializando assim a preocupacgéo
econdmica relativa ao uso intensivo e a redugdo dos estoques dos recursos naturais
(SILVA, 2005).

Nessa perspectiva, discussdes acerca do modelo de desenvolvimento emergem
da problematica ambiental, culminando com o paradigma do desenvolvimento
sustentavel. A seguir uma breve cronologia é apresentada sobre a evolugdo do conceito

de desenvolvimento sustentavel.

A primeira fase da construcdo da concepcdo de desenvolvimento sustentavel
consiste na preocupacdo com a problematica ambiental, iniciada com a publicacdo da
obra Silent Spring (Primavera Silenciosa), de Rachel Carson, em 1962, onde emergem
discussdes relativas as questdes ambientais. Destaque também deve ser dado a criacdo
do Clube de Roma em 1968, organizacdo ndo-governamental, constituida por um grupo
de 30 individuos (dentre eles cientistas, economistas, humanistas, industriais, pedagogos
e funcionarios publicos), que mantinham discussdes sobre a crise e o futuro da
humanidade, liderados pelo economista e industrial italiano Arillio Peccei.
(CAMARGO, 2005; RODRIGUES; SILVA, 2009).

Neste mesmo ano, é realizada a Conferéncia Intergovernamental para o Uso
Racional e a Conservacédo da Biosfera, subsidiada pela Organizacdo das Nag6es Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), onde ocorrem as discussdes iniciais

sobre o conceito de desenvolvimento ecologicamente sustentavel (11SD, 2009).
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O Relatorio de Fournex (1971), preparado por um grupo de especialistas para
integracdo do meio ambiente e estratégias de desenvolvimento, é considerado um
documento preparatério da primeira Conferéncia Mundial das Nag¢bes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, em Estocolmo, em 1972. Este relatério destaca que
0 meio ambiente é fundamental e indispensavel para se atingir o desenvolvimento
econémico e a qualidade de vida (AMANCIO, 2001).

A reflexdo sobre a relagéo entre o0 ambiente e o crescimento foi objeto de debate
no final da década de 1960, destacando-se duas posi¢es. De um lado, os que defendiam
que a problematica ambiental foi criada pelos paises desenvolvidos, como forma de
inibir o desenvolvimento dos paises em vias de desenvolvimento, assim quando a renda
per capita desses paises aumentasse, a discussdo sobre a deterioracdo ambiental seria
retomada. Do outro lado, estavam os defensores dos “limites do crescimento”, esta ideia
evidenciava que o crescimento exponencial ilimitado era incompativel com a
disponibilidade limitada dos recursos naturais e, como alternativa, enfatizavam o
crescimento zero, inspirados no primeiro relatorio do Clube de Roma, The limits to
growth (Os limites do crescimento) elaborado a partir de um modelo economeétrico que
previa 0 esgotamento dos recursos renovaveis e nao renovaveis diante do modelo de
crescimento, o padrdo tecnolégico e a estrutura da demanda internacional vigentes. O
relatdrio alertou para a taxa de crescimento da populacdo mundial superior a taxa de
producdo de alimentos e de consumo dos recursos naturais. Os paises do norte
criticavam este relatorio por ndo apresentar solugdes tecnoldgicas, ja os paises do sul se
irritaram, pois ele abordava o abandono do desenvolvimento econémico (AMANCIO,
2001; 11SD, 2009).

Também em 1972, ocorre a Conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre o Ambiente
Humano, ou Conferéncia de Estocolmo (Suécia), que abordou os problemas de poluicao
e a chuva acida no norte europeu. Destacou também problemas da pobreza e do
crescimento da populacdo, além da elaboracdo de metas ambientais e sociais, centradas
principalmente nos paises em desenvolvimento. Como resultado desta conferéncia é
criado o United Nations Environment Programme — UNEP, Programa das Nacoes
Unidas para o0 Meio Ambiente (CAMARGO, 2005; 11SD, 2009).

Os paises em desenvolvimento, a partir da Conferéncia de Estocolmo, atribuiram
a causa da crise ambiental, as nagfes industrializadas, pois o0 modo de producéo,

capitalista ou socialista, requer grande quantidade de recursos e energia do planeta,
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causando poluicdo e impacto ambiental. Inicia-se o conflito Norte-Sul, comecando a
transferir as atengdes do crescimento populacional nos paises do Sul para os padrées de
producdo dos paises do Norte Ocidental (PORTILHO, 2005).

Em 1974, ocorre o Simposio Internacional de Cocoyok, México, alguns itens de
destaque da declaracéo resultante desde evento sdo: a explosdo populacional tem como
uma das suas causas a falta de recursos de qualquer tipo; pobreza gera o desequilibrio
demogréafico; os paises industrializados contribuem para os problemas do
subdesenvolvimento por causa do seu nivel exagerado de consumo; 0s paises
industrializados tém que baixar seu consumo e sua participacdo desproporcional na
poluicdo da biosfera. Cocoyok deixou dois movimentos alternativos, o que fixava como
prioridade as necessidades basicas, em oposi¢do ao crescimento puro e simples, e 0 que
priorizava a questdo da sustentabilidade dos recursos naturais e meio ambiente
(BRUSEKE, 1994; AMANCIO, 2001).

A década de 1980 é marcada pela fase de conceitualizagdo na concepcao do
desenvolvimento sustentavel (RODRIGUEZ e SILVA, 2009). Em 1980, a Estratégia
Mundial para a Conservacao é lancada pela Unido Internacional para Conservacdo da
Natureza. O relatorio apela a uma nova estratégia de desenvolvimento internacional
para compensar as desigualdades. A Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, também conhecida como Comissdo Brundtland, é criada pela Nagoes
Unidas (UN) em 1983.

O Relatério Brundtland, intitulado Our Commom Future (Nosso Futuro
Comum), publicado em 1987 pela Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, relacionou as questdes sociais, econdmicas, culturais e ambientais e
solucdes globais e difundiu o conceito de Desenvolvimento Sustentavel. O relatério
aponta como obstaculos para o desenvolvimento problemas como crescimento
demogréfico, deterioracdo do solo pela agricultura, desflorestamento, destruicdo das
espécies, mudangas climaticas (11SD, 2009).

Neste relatério, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel enfoca o tripé:
crescimento econdmico, equidade social e equilibrio ecolégico, com énfase na reducédo
do consumo e a mudanca na forma de exploracdo dos recursos naturais, redugdo da
divida externa dos paises pobres e reorientacdo dos recursos destinados aos orgamentos
militares, como forma de alterar as relacfes econdmicas internacionais e diminuir as

desigualdades sociais. A defini¢do cléssica de desenvolvimento sustentadvel emerge do
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documento em questdo, significando atender as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de responderem as suas proprias
necessidades.

A fase de institucionalizacao ocorre com a Conferéncia das Nac6es Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), em 1992 no Rio de Janeiro,
conhecida como a ECO 92 ou Cupula da Terra, que marca a reafirmacgédo da Declaracdo
de Estocolmo e aprovagdo de documento politico, a Agenda 21, com compromissos
assumidos pelos Estados com relacdo ao meio ambiente e ao desenvolvimento e

consagracdo do termo sustentavel.

Vaérios capitulos da Agenda 21 destacam a promocdo do desenvolvimento
sustentavel. Além da Agenda 21, também foram aprovados outros documentos oficiais:
Convencdo sobre mudancgas climaticas; Declaracdo de principios sobre florestas;
Declaracdo do Rio de Janeiro sobre meio ambiente e o desenvolvimento (11SD, 2009;
RODRIGUEZ e SILVA, 2009).

Apo6s a CNUMAD, em 1993, ocorre a primeira reunido da Comissao das NacGes
Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, criada para assegurar o0 acompanhamento
da CNUMAD, reforcar a cooperacdo internacional e racionalizar a capacidade de

decisdo intergovernamental (11SD, 2009).

A Agenda 21 brasileira, em suas acOes prioritarias, sinaliza que o
desenvolvimento sustentadvel deve ser entendido como um conjunto de mudancas
estruturais articuladas, que internalizam a dimensdo da sustentabilidade nos diversos
niveis, dentro do novo modelo da sociedade da informacdo e do conhecimento
(BRASIL, 2004b).

A partir do ano 2000, inicia-se a fase da gestdo ambiental, materializada das
ideias e do aparecimento de numerosos projetos praticos, dirigidos a reverter as
situacOes de insustentabilidade, apesar de ndo haver consenso entre 0 que € ou ndo
sustentavel. Destaca-se a campanha das Nagoes Unidas “Década para Educacdo para o
Desenvolvimento Sustentavel”, exigindo da educagdo ambiental uma reorientacdo para

a tematica da sustentabilidade (RODRIGUEZ e SILVA, 2009).

Embora ndo exista uma unanimidade académica, cientifica e politica a respeito
da tematica do desenvolvimento sustentivel, alguns aspectos apontam para uma

convergéncia de aspectos conceituais, como as dimensfes que devem ser contempladas
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para que se alcancem niveis maiores de sustentabilidade. As principais dimensdes sao:
ambiental, econdmica e social, além de outras dimensdes que estdo sendo cada vez mais

citadas, como a institucional e a cultural.

Rodriguez e Silva (2009) definem o conceito de desenvolvimento sustentavel
englobando: a Visdo Geracional, concebida a partir do conceito de desenvolvimento
sustentavel definida pelo Relatorio Bruntland; Visdo Ecoldgica: busca-se a melhoria das
condigdes de vida respeitando a capacidade suporte do meio ambiente; Visdo radical:
deve haver a tomada progressiva do poder pela comunidade e pela maioria da
populacdo; Visdo Tecnicista: considera a gestdo e a conservacdo da base de recursos
naturais e a orientagdo das mudangas tecnoldgicas para assegurar e alcancar a satisfacdo
permanente das necessidades humanas pelas geragcbes presentes e futuras; Visdo
Operacional: o uso dos recursos naturais deve ser abaixo de sua capacidade de

renovacao.

Percebe-se que o conceito de desenvolvimento sustentavel estd bastante
difundido entre os o6rgdos, instituicdes e comunidade cientifica internacional, mas a
duvida de como atingi-lo é uma questdo a ser respondida. Como saber que uma
comunidade, uma regido, uma nacdo esta desenvolvendo-se de forma sustentavel? Qual

o0 estado ideal de desenvolvimento sustentavel?

Nesse sentido, a discussdo sobre desenvolvimento sustentavel estd associada
com a temaética da sustentabilidade. Dessa forma, o desenvolvimento sustentavel
relaciona-se com 0 meio para se atingir a sustentabilidade, esta considerada como o fim.
A preocupacdo com a sustentabilidade vincula-se com ao lugar a que se pretende
chegar, é o futuro, j& o desenvolvimento preocupa-se em como se pretende chegar,
sendo assim o presente (SILVA, 2005).

O desenvolvimento sustentavel deve ser compreendido como elemento
articulador, como o eixo ao redor do qual o proprio processo de desenvolvimento seria
estruturado e subordinado a sustentabilidade dos sistemas naturais, considerada como
sustentabilidade ambiental (RODRIGUEZ e SILVA, 2009).

Diante de todas as concepgdes, o desenvolvimento sustentivel deve partir da
necessidade da mudanga de habitos de consumo e producdo mundial, pois 0 meio

ambiente é fator chave para o desenvolvimento, uma vez que néo so fornece os recursos
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necessarios para todos os sistemas de producdo, mas também é essencial para garantir as

necessidades basicas de todo ser humano.
1.3.2. RECURSOS HIDRICOS

Estima-se que a quantidade de agua contida na hidrosfera terrestre é cerca de
1.386 milhdes de km®, e que destes 97,5% é agua salgada, sendo apenas 2,5% agua
doce. Do percentual de agua doce, apenas 0,26% esta armazenada em sistemas de facil
acessibilidade, como rios, lagos e reservatorios (SETTI et al., 2001). A quantidade de
agua doce armazenada no planeta, em lagos, rios e reservatérios é considerada
constante, cerca de 8.000 km® (WWAP, 2003), o que seria suficiente para atender toda

populacéo.

A demanda total de agua no mundo no ano 2000 foi estimada em 3.940 km3, o
que representa menos de 10% do volume total disponivel, assim a nivel global, ndo ha
escassez hidrica. Mas ndo € isto que se verifica em muitas partes do mundo, pois a
disponibilidade hidrica ndo equitativa no mundo, ao contrario, é bastante variavel no
tempo e espaco, em razdo de peculiaridades climaticas causadas por diferencas de
latitude, longitude e altitude, além disso, tem-se as atividades antrdpicas que alteram o
padrdo espacial de vazdo natural, que em alguns casos, alcangcam uma variacdo de mais
de 70% e a distribuicdo populacional no planeta (SETTI et al., 2001; TUNDISI, 2011).

Ainda de acordo como o Programa das Nac6es Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) ha agua suficiente no planeta para satisfacdo das necessidades domésticas, para
a agricultura e industria, contudo, as pessoas mais carentes sao excluidas do acesso. A
escassez nao é vista apenas como distribuicdo desigual entre paises e no interior dos
mesmos, mas também como um produto de processos politicos e de instituicbes
desfavoraveis as pessoas carentes, que em muitos paises recebem menos, pagam muito e
devem suportar o fardo dos custos de desenvolvimento humano associados a escassez
(PNUD, 2006).

Até 0 ano de 2025, serdo mais de trés bilhdes de pessoas vivendo em paises
submetidos a grande pressdo sobre os recursos hidricos. Paises densamente povoados,
dentre eles China e India, pertencerdo ao clube mundial dos ameagados por falta de
agua. Mais de 1,4 bilhGes de pessoas estdo vivendo em bacias hidrograficas onde a

extracdo de agua excede 0s niveis minimos necessarios para a reposi¢do, ocasionando
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dissecacdo dos rios e esgotamento das aguas subterraneas, além disso, até o ano de
2080, a inseguranca da &gua e as alteragcdes climaticas tendem a aumentar de 75 para
125 milhdes, a quantidade de pessoas subnutridas em todo o mundo (PNUD, 2006).

O consumo per capita mundial tende a crescer devido a melhoria dos niveis de
vida, ao crescimento populacional e em consequéncia a porcentagem da agua apropriada
aumenta. Aliado a isto, a variagdo espacial e temporal da agua disponivel, comeca a
tornar escassa a quantidade de agua existente para todos os usos, provocando a crise
mundial da dgua. Mas a crise da agua nao ocorre apenas pela reducdo de oferta hidrica,
mas também pela degradacdo de sua qualidade. Cerca de 2 milhdes de toneladas de
dejetos (industriais, domésticos e agricolas) sdo lancados diariamente em &guas
receptoras, com uma producdo global de &guas residuais de aproximadamente 1.500
km®. Considerando que 1 L de &gua residual contamina 8 L de agua doce, o volume de
4guas residuais pode atingir a marca de 12.000 km*® (WWAP, 2003).

Ainda de acordo com PNUD (2006), a qualidade também tem influéncia no
volume disponivel para consumo, e em muitas das bacias mais ameagadas pela escassez,

a quantidade tem vindo a ser comprometida pelos indices de poluicéo.

Um dos grandes desafios deste milénio é sem ddvida a gestdo dos recursos
hidricos. Outrora, ndo se tinha esta preocupacao, pois 0s estoques de agua supriam as
necessidades basicas do ser humano e, deveriam continuar suprindo. Contudo, o
crescimento da populacdo e 0 modelo de desenvolvimento adotado pela maioria dos
paises, que tem por base producdo e consumo insustentaveis para a capacidade suporte
do ambiente, tém levado ao esgotamento dos recursos naturais. Nesse contexto, a dgua é
um dos recursos mais explorados e, também um dos mais degradados, ou seja, 0 modelo
de desenvolvimento que ndo € integrado com a sustentabilidade do ambiente tem levado

a degradacdo dos corpos hidricos superficiais e subterraneos.

Em outras palavras, a gestdo objetiva garantir a disponibilidade hidrica para os
multiplos usos a que se destina, a preservacao e recuperacdo da qualidade dos corpos
d’4gua, além de seu uso racional e eficiente. O processo de gestdo deve ser dindmico
para evitar situacfes de conflitos de interesses entre os usurios, abordando os aspectos
ambientais, econbémicos, sociais, culturais dos recursos hidricos dentro de uma bacia
hidrogréafica, pois os problemas ambientais devem ser abordados de forma sistémica e

multidisciplinar.
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Apesar da evolucdo da gestdo dos recursos hidricos, a United Nations (UN) e
World Water Assessment Programme (WWAP), em 2003, projetavam que cerca de
25.000 pessoas por dia morreriam devido a desnutricdo e 6.000 pessoas, muitas delas

criancas menores de 5 anos de idade, morreriam devido a doencas de veiculagéo hidrica.

Nesse sentido, a Agenda 21, capitulo 18, destaca o desenvolvimento e manejo
integrado dos recursos hidricos, como &rea de programa para o setor de agua doce, que
deve ser de forma holistica, tendo em vista que a 4gua é um recurso finito e vulneravel,
e a necessidade da integracdo de planos e programas hidricos setoriais aos planos
econdmicos e sociais. Outro programa proposto € a avaliacdo dos recursos hidricos, que
deve buscar o desenvolvimento de modelos hidroldgicos globais para apoiar as analises

do impacto da mudanca climatica e avaliacdo dos recursos hidricos em macroescala.

Ja a Agenda 21 Brasileira destaca problemas existentes na area de recursos
hidricos, especificamente, aguas doces: i. auséncia de acompanhamento sistematico das
condicGes de poluicdo dos sistemas hidricos, 0s poucos existentes estdo restritos a area
de saneamento urbano; ii. auséncia de sistemas integrados sobre bacias hidrograficas
que permitam a adocdo de medidas mais estruturadas de combate a poluicdo hidrica;
auséncia de praticas efetivas da politica de gestdo integrada de recursos hidricos para a
resolucéo dos conflitos de interesses com relagdo aos multiplos usos da dgua. Referente
a qualidade dos recursos hidricos, os problemas mais graves na area de polui¢do no pais
sdo: poluicdo por esgotos domeésticos; poluicdo industrial; disposicdo dos residuos
solidos; poluicdo difusa de origem agricola; poluicdo acidental; eutrofizacdo de lagos e
represas; salinizacdo de rios e agudes; poluicdo por mineracdo; falta de protecdo dos
mananciais superficiais e subterraneos (BRASIL, 2004a).

Nesse sentido, no documento Agenda 21 Brasileira: a¢des prioritarias, em sua
plataforma de 21 acGes prioritarias inclui a preservacdo da quantidade e melhoraria da
qualidade da agua nas bacia hidrograficas como um de seus objetivos (BRASIL,
2004b).

De acordo com Tucci (2001), um dos maiores problemas referentes aos recursos
hidricos é a reducéo da disponibilidade hidrica ocasionada pela degradacao da qualidade
da 4gua dos mananciais. Para a resolucdo deste problema € essencial o levantamento de

informacodes, fiscalizacdo e monitoramento das aguas.
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Percebe-se assim a importancia de estudos que busquem analisar a quantidade e
qualidade da &gua no tempo e no espaco a fim de conhecer a realidade dos recursos
hidricos, e fornecer subsidios para a gestao integrada dos recursos hidricos.

1.3.3. BACIAS HIDROGRAFICAS

A existéncia do homem e o desenvolvimento das atividades para sua
sobrevivéncia sempre ocorrem dentro de uma bacia hidrografica. E um sistema
dinAmico e complexo. Dindmico devido a ocorréncia dos referentes ao ciclo
hidroldgico, importantes para a recarga dos corpos hidricos, e complexo devido a
interacdo de diferentes processos que ocorrem na bacia hidrografica, tais como
precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e evapotranspiracao, além do transporte

de sedimentos.

A bacia hidrogréafica é a unidade de planejamento para o gerenciamento e
manejo de recursos hidricos. Toda ocorréncia de eventos em uma bacia hidrografica, de

origem antrdpica ou natural interfere na dinamica desse sistema.

Pires; Santos; Del Prette (2008) entendem que uma bacia hidrografica
compreende o conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus
afluentes, é a forma mais adequada para estudar 0s processos que ocorrem em uma
bacia hidrografica, como a qualidade e producdo da agua, além dos fluxos de

sedimentos e nutrientes.

De acordo com Silveira (2009), a bacia hidrografica é uma area de captacdo
natural da dgua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto
de saida, seu exutorio, constituindo-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma
rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito Unico.
Segundo o mesmo autor, pode ser considerada como um sistema fisico onde a entrada é
0 volume de &gua precipitado e a saida é o volume de agua escoado pelo exutorio,
considerando-se como perdas intermediarias 0s volumes evaporados e transpirados e

também os infiltrados profundamente.

Em uma bacia hidrogréfica, a precipitacdo cai sobre as vertentes, ocorrendo a
infiltracdo nos solos e o escoamento superficial. A 4gua de escoamento se encaminha a
rede de drenagem. Para Silveira (2009), as vertentes sdo fontes produtoras de agua e

sedimentos e a rede de drenagem como transportadora de agua e sedimentos,

33



respectivamente. Os sedimentos produzidos por fenbmenos de erosdo sdo transportados
pela rede de drenagem, juntando-se com a carga significativa de sedimentos produzida
nos proprios leitos dos rios. Dessa forma, as vertentes e os leitos dos rios estdo

continuamente em interacdo para a alteracao da bacia hidrografica.

Tanto a quantidade, como a qualidade da agua, se relacionam com o0 uso e
ocupacdo de uma bacia hidrogréafica. Em condicdes naturais de preservacéo, a qualidade
da &gua é afetada pelo tipo de solo, pela cobertura existente, além do escoamento
superficial e pela infiltracdo no solo, decorrentes da precipitacdo. Contudo, o que
modifica drasticamente as condi¢cdes de uma bacia hidrografica é a acdo humana,
provocando a polui¢do dos corpos d’agua, de forma pontual, através da geragcdo de
efluentes domésticos e industriais, ou de forma difusa, como ocorre com a aplicagdo de
insumos agricolas (fertilizantes, pesticidas, herbicidas, dentre outros) nos

ag roecossistemas.

Percebe-se que, o atual modelo de desenvolvimento tem feito com que
intervencgdes antropicas em uma bacia hidrogréafica provoquem grandes alteracdes na
dindmica hidrossedimentologica da mesma, favorecendo processos erosivos que
aumentam a carga de sedimentos nos corpos d’4dgua, comprometendo assim a

quantidade e qualidade da &gua para os diferentes usos a que se destina.

O desenvolvimento sustentavel esta relacionado com o planejamento e gestdo
dos recursos naturais existentes em uma bacia hidrografica, pois é possivel ter uma
visdo conjunta do comportamento das condi¢Ges naturais e das atividades humanas
nelas desenvolvidas (CUNHA e GUERRA, 2010), portanto, seu planejamento deve
orientar 0 uso adequado de todos 0s recursos existentes, ndo apenas 0S recursos
hidricos, garantindo o desenvolvimento sustentdvel. Acrescenta-se também que o
planejamento deve ter como meta recuperar a qualidade dos cursos d’agua, garantir o
abastecimento de &gua atual e futuro, garantindo alternativas de desenvolvimento
econémico e social em consonancia com a disponibilidade e a qualidade das aguas
(TUNDISI, 2003).

Para que o processo de planejamento e gestdo seja eficiente, o conhecimento e
monitoramento da disponibilidade e demanda hidrica sdo fundamentais. O
monitoramento de uma bacia hidrografica fornece informacGes sobre sua dindmica
permitindo obter indicagdes sobre situacfes de conflito, a além de possibilitar o

reconhecimento de questdes relacionadas ao fornecimento de agua, regime hidroldgico,
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erosdo e assoreamento, inundagdes, consequéncias das praticas de manejo e uso do solo,

de forma a garantir o desenvolvimento sustentavel em uma regiéo.

A sustentabilidade é prejudicada através de varias praticas em diferentes niveis.
Em um nivel micro, a compactacdo, a destruicdo da matéria organica e a destruicdo da
microbiologia do solo sdo alguns exemplos de conseqliéncias de praticas de manejo
inadequado, que ocorrem em uma propriedade rural, e que contribuem para a
degradacdo de importante fator hidroldgico da manutencéo dos recursos hidricos, que é
o0 processo de infiltracdo de agua no solo. J& em uma microbacia hidrogréafica, em nivel
meso, o tracado de estradas que ndo leva em conta as caracteristicas da bacia, sempre
constitui um foco permanente de erosdo, degradando tanto o potencial produtivo do
solo, como a qualidade da agua. Em escala macro ou regional, a disponibilidade hidrica
natural, quantificada através do balanco hidrico, € um exemplo de indicador de
sustentabilidade dos recursos hidricos (LIMA, 2000).

Segundo Tucci (2005), a alteracdo da superficie de uma bacia hidrogréfica tem
impactos significativos sobre o escoamento, provocando comportamento de enchentes,
nas vazdes minimas e na vazdo média. As alteracGes sobre o uso e manejo do solo da
bacia podem ser classificadas quanto ao tipo de mudanca (desmatamento e
reflorestamento), ao tipo de uso da superficie (urbanizacdo, reflorestamento para
exploracdo sistematica, culturas agricolas de subsisténcia, anuais ou perenes) e método
de alteracdo (queimada, manual, equipamentos). O desmatamento da superficie de uma
bacia hidrografica provoca também alteracdo na precipitacdo. Percebe-se dessa forma

que alteracGes em uma bacia hidrogréfica provocam modificagdes no ciclo hidroldgico.

As abordagens metodoldgicas utilizadas para o estudo e gerenciamento de uma
bacia hidrogréfica devem relacionar-se com as teorias e modelos que possam explicar,
predizer e organizar adequadamente as informacdes Uteis ao processo de gestdo
ambiental (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2008).

O planejamento e gestdo de uma bacia hidrogréafica devem ter dentre seus
objetivos a incorporagdo de todos os recursos ambientais da area de drenagem, ou seja,
ndo apenas o recurso hidrico. Deve também adotar uma abordagem integrada dos
aspectos ambientais, sociais, econdémicos e politicos, enfatizando os primeiros. Por fim,
deve incluir os objetivos de qualidade ambiental para utilizacdo dos recursos,
aumentando a produtividade dos mesmos e reduzindo e impactos e riscos ambientais

(LORANDI e CANCADO, 2008).
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Dessa forma, a modelagem ambiental de uma bacia hidrografica fornece
subsidios para o seu planejamento e gestdo em funcdo das alteracdes nos diferentes usos
da terra, através da elaboracgdo de cenarios que permitam simular as provaveis mudancas

ambientais.
1.3.4. QUALIDADE DA AGUA

A preocupacdo mundial com a escassez de agua, ndo s6 em quantidade, mas
também em qualidade, tem aumentado cada vez mais nos Gltimos anos. Essa escassez,
mesmo em regides que possuem grandes mananciais, muitas vezes decorre da gestdo e
manejo inadequados dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica (SILVA, 2006).
Essa preocupacdo torna-se um fator critico em ambientes quentes e Umidos onde as
pessoas necessitam de mais dgua que em areas temperadas, além disso a qualidade da
agua pode se deteriorar durante eventos como secas, enchentes e chuvas. (LUCERO;
GUNN; SCARBOROUGH, 2011).

Entretanto, cada vez se torna mais dificil encontrar mananciais que possam
atender aos diferentes usos, em virtude da degradacdo da qualidade da &gua.
Diariamente no Brasil sdo lancadas nos rios toneladas de esgoto doméstico sem
tratamento, efluentes industriais, residuos de atividades agropecuarias, além da
disposicao inadequada dos residuos sélidos. Somam-se também a perda da vegetacdo
ciliar e o desmatamento, que favorecem a erosdo e 0 assoreamento, comprometendo a

qualidade das aguas, e provocando polui¢éo hidrica.

A poluicdo pode ser definida como desequilibrio e/ou desestruturacdo em
sistemas biogeoquimicos, que ocasionam perda da qualidade de vida e levam a
insustentabilidade dos ecossistemas. Nos corpos d’ agua a polui¢do ¢ caracterizada por
qualquer alteracdo nas condi¢fes naturais de um recurso hidrico, ou seja, alteracdo nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas decorrentes de atividades humanas, de
modo a torna-los prejudiciais aos seres vivos que deles dependam, ou ainda que
dificulte ou impeca um determinado uso. A poluicédo hidrica prejudicial a sadde humana
é denominada de contaminacdo, sua avaliacdo envolve a determinacdo da presenca e da
concentracdo de substancias potencialmente nocivas, em pontos amostrais determinados
com base na identificacdo de poluentes especificos, através de andlises fisicas, quimicas
e bioldgicas (BENETTI e BIDONE, 2009; BOLLMANN e EDWIGES, 2008;
LORANDI e CANCADO, 2008).
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As principais causas dos impactos negativos em ecossistemas aquaticos
continentais e subterrdneos sdo o crescimento populacional mundial e o grau de
urbanizacdo. Com o crescimento demogréfico aumenta a necessidade de producdo de
bens de consumo e alimentos, neste Gltimo caso, refletindo na incorporacdo de novas
areas agricolas, ocasionando ruptura do equilibrio ecolégico, com a reducdo do indice
de diversidade das comunidades. A rapida taxa de urbanizacdo tem grandes
consequéncias, uma vez que altera a drenagem e produz problemas a saide humana,
além de impactos como enchentes, deslizamentos e desastres provocados pelo
desequilibrio no escoamento das aguas (BENETTI e BIDONE, 2009; TUNDISI e
TUNDISI, 2011).

Fontes de poluigdo pontuais, como efluentes industriais e domesticos,
contribuem ndo s6 com o langcamento de substancias prejudiciais, mas também com a
contaminacdo bacterioldgica, que ocasionam doencas veiculadas pela dgua e aumento
em parametros como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) a demanda quimica de
oxigénio (DQO), sdlidos totais dissolvidos (STD), sélidos totais suspensos (STS) e
salinidade, de forma a degradar a qualidade da &gua, tornando-a impropria para
consumo e outros fins (AZIZULLAH et al., 2011).

O escoamento superficial de areas cultivadas e de efluentes domésticos de areas
sem saneamento representam as principais fontes de poluicio difusa (JUDOVA;
JANSKY, 2005). Estas fontes sdo de dificil controle, pois ha dificuldade de relaciona-
las com sua origem. Os principais problemas ambientais encontrados nas bacias
hidrogréaficas agricolas sdo gerados por fontes de poluicdo difusa, para localiza-las
muitos gestores aplicam modelos distribuidos de bacias hidrograficas (BALTOKOSKI
etal., 2010, WHITE et al., 2010).

Em geral, 0 uso e ocupacédo do solo implicam em diferentes comportamentos nos
atributos do solo e da agua, sendo que a remogéo das florestas tem causado aumento
significativo dos processos que levam a degradacéo de imensas areas, com prejuizos aos
recursos hidricos e a biodiversidade (PINTO et al., 2009)

Dessa forma, a Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) definiu parametros que estabelecem limites aceitaveis de determinadas
substancias quimicas, considerando os diferentes usos da agua. Os corpos d’agua

doces, salobras e salinas foram classificados em treze classes, sendo cinco classes de
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agua doce (salinidade inferior a 0,5%), quatro salobras (salinidade entre 0,5 e 30%) e

quatro classes salinas (salinidade superior a 30%).

A qualidade da agua, antes de tudo, refere-se ndo a um estado original de pureza,
mas, sobretudo a caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que os corpos d’agua
devem apresentar de acordo com os multiplos usos a que se destinam (SILVA, 2006).
As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas naturais decorrem de uma
série de processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrografica, uma vez que as
substancias dissolvidas presentes nas aguas naturais relacionam-se com o tipo de uso e
com atividades desenvolvidas na bacia hidrogréafica, além do transporte superficial e
subterraneo (LIBANIO, 2005).

Vaérios trabalhos na literatura relatam alteracdes do uso e ocupac¢do do solo de
uma bacia hidrografica com a reducdo da qualidade da dgua (AGUIAR NETTO et al.,
2013; BONNET; FERREIRA; LOBO, 2008; BUENO et al., 2005; HUEY e MEYER,
2010; SILVA et al., 2007; SILVA, et al., 2009)

Os principais poluentes hidricos podem ser classificados em diferentes grupos.
Dessa forma, tem-se o grupo dos patdgenos, dentre eles bactérias, virus e protozoarios,
0 grupo dos poluentes inorganicos (&cidos, sais e metais tdxicos), 0s anions e cations
(nitratos, fosfatos, sulfatos, calcio, magnésio, dentre outros). Substancias como 6leos e
pesticidas também sdo consideradas prejudiciais a qualidade da agua. Quando estas
substancias excedem os limites estipulados sdo prejudiciais provocando problemas a
salde humana e aos ecossistemas (AZIZULLAH et al., 2011).

Na gestdo de uma bacia hidrografica deve-se conhecer o estado dos recursos
hidricos, o que deve ser feito através do monitoramento, que por sua vez permite
conhecer a qualidade da 4gua dos mananciais. Ainda de acordo como Voncina et al.
(2002) tanto as series temporais de poluicdo, como 0s resultados de parédmetros
especificos sdo importantes indicadores e podem auxiliar o planejamento de acdes
preventivas de curto e longo prazos. Uma avaliacdo criteriosa da qualidade das aguas
requer uma estrutura metodoldgica que seja capaz de integrar variaveis representativas
dos processos que alterem suas condigcfes estruturais, bem como das respostas a acdo
dos estimulos externos, que podem variar do nivel individual ao ecossistémico
(BOLLMANN e EDWIGES, 2008).

A seguir serdo apresentadas defini¢cGes para parametros de qualidade da agua,

iniciando-se com os principais parametros fisicos.
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A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. A alta concentracdo de material
suspenso dificulta a propagacdo da luz, o que pode influir nas caracteristicas do
ecossistema presente. Esta interferéncia pode ser provocada por microorganismos,
silica, manganés, entre outros e pode reduzir a penetracdo da luz solar, prejudicando a
fotossintese. Sua origem pode estar ligada a causas naturais (caracteristicas geologicas
das bacias de drenagem, altos indices pluviométricos, escoamento superficial), ou
antropogénicas (uso de praticas agricolas inadequadas, langcamento de efluentes
industriais e esgotos domésticos) (LIBANIO, 2005; MARQUES et al., 2007; TUCCI,
2005; VON SPERLING, 2005).

A turbidez é um pardmetro que indica qualidade estética das aguas de
abastecimento publico, pois particulas grandes podem abrigar microrganismos. A
sedimentacdo destas particulas da origem a bancos de lodos, que através da digestdo
anaerobia, conduz a formacdo principalmente dos gases metano e carbonico, além gases
nitrogénio e sulfidrico (MARQUES et al., 2007).

A temperatura representa a medida da intensidade de calor. A elevacdo de
temperatura aumenta as taxas de reacGes fisicas, quimicas e bioldgicas e diminuem a
solubilidade dos gases (VON SPERLING, 2005).

Os solidos presentes nas aguas podem ter origem natural ou antropogénica, o
primeiro caso sdo provenientes do intemperismos das rochas e de processos erosivos
dos solos. Com relacdo a origem antropogénica, os sélidos advém de esgotos
domeésticos ndo tratados e perdas de solos por erosdo. Os sélidos totais sdo classificados

em dissolvidos e em suspenséo.

Os solidos dissolvidos podem ser classificados em volateis e fixos. A fracdo
volatil dos solidos dissolvidos representa uma estimativa da matéria organica nos
solidos, enquanto os sélidos fixos representam a materia orgéanica ou mineral. Os
solidos em suspensao sdo classificados em sedimentéveis e ndo sedimentaveis, e alta
concentracdo de solidos em suspensdo seja indicativo de degradacdo ambiental
(LIBANIO, 2005; SILVA et al., 2008; VON SPERLING, 2005).

Referente aos parametros quimicos, o pH, potencial hidrogenidnico, representa a
concentragéo de fons hidrogénio H* dando uma indicagdo sobre a condicdo de acidez,

neutralidade ou alcalinidade. Influencia a solubilidade de diversas substancias, nas
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formas livre e ionizada de diversos compostos (LIBANIO, 2005). O pH esta
relacionado a causas naturais como dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossintese, ou a causas antropogénicas como
despejos domesticos e industriais (VON SPERLING, 2005).

O pH pode ser considerado uma das variaveis ambientais mais importantes e
complexas de se interpretar, devido ao grande nimero de fatores que podem influencié-
lo. Nas aguas naturais o pH é alterado pelas concentragdes de ions H* originados da
dissociacdo do acido carbdnico, que gera valores baixos de pH e das reacGes de ions de
carbonato e bicarbonato com a molécula de agua, que elevam os valores de pH para a
faixa alcalina (ESTEVES, 2011).

A condutividade elétrica é a capacidade de uma solucdo em transmitir corrente
elétrica devido a presenca de substancias dissolvidas na agua, dissociadas ionicamente,
dessa forma, condutividade elétrica se eleva proporcionalmente a concentracdo dos
solidos dissolvidos. A condutividade elétrica esté relacionada a salinidade e constitui-se
um importante indicador de eventual lancamento de efluentes devido a relacdo com os
s6lidos totais dissolvidos (LIBANIO, 2005), dessa forma, este pardmetro permite ainda
verificar a influéncia direta e indireta de atividades rurais e urbanas nas bacias sobre 0s

recursos hidricos.

A alcalinidade esta relacionada com a presenca de ions de bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos. E uma medida que reflete a capacidade da agua de neutralizar
acidos. A distribuicdo das trés formas na agua é funcdo do pH: pH > 9,4, hidréxidos e
carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4, carbonatos e bicarbonatos e; pH entre 4,4 e 8,3, apenas
bicarbonatos.

Ja a acidez representa a capacidade da agua em resistir as mudancas de pH
causadas pelas bases, sua ocorréncia se deve principalmente a presenca de gas
carbonico livre (VON SPERLING, 2005). Para aguas com pH inferior a 4,5, a acidez
decorre de &cidos minerais fortes, geralmente resultante de despejos industriais, pH
entre 4,5 e 8,2, acidez devido ao CO, e para pH maior que 8,2, CO, livre ausente
(LIBANIO, 2005).

A dureza total expressa a concentracdo de sais principalmente de calcio e
magnésio, e em menor proporc¢do aluminio, ferro, manganés e estroncio. A dureza pode

ser classificada em carbonatada, associada a presenca de bicarbonato e carbonato, e
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dureza ndo carbonatada, associada a presenca de anions, especialmente cloreto e sulfato.
Conforme os teores de sais de calcio e magnésio, expressos em mg.L™* de CaCOs, a
4gua pode ser classificada em: 4gua mole, dureza até 50 mg.L™*; &gua moderadamente
dura, dureza entre 50 e 150 mg.L™; 4gua dura, dureza entre 150 e 300 mg.L; 4gua
muito dura, dureza acima de 300 mg.L™ (LIBANIO, 2005; VON SERLING, 2005).

A presenca de cloretos nas aguas superficiais esti associada a dissolugdo de
minerais e intrusdo de &guas salinas, como também a ocorréncia de lancamentos de
efleuntes domeésticos e industriais (VON SPERLING, 2005).

O oxigénio dissolvido (OD) indica o grau de arejamento da agua, representando
um Gtimo indicador de qualidade de &gua, é o critério mais importante na determinacéo
das condigdes sanitarias das &guas superficiais, sendo sua presencga essencial para 0s
seres aquaticos aerobios. Quanto maior a concentracdo de OD melhor a qualidade da
agua. O OD avalia o efeito de despejos oxidaveis no recurso hidrico, ¢ um indicador das
condicBes de vida na &gua, do grau de poluicdo de um rio e do processo de
autodepuracdo, ressalta-se ainda que, 0s niveis de OD representam exigéncias basicas e
indicadoras de qualidade ambiental para a vida estuarina (MACEDO, 2003;
MARKAND et al., 2011; TUCCI, 2005). As variacbes nos teores de OD estdo
associadas aos processos fisicos, quimicos e biolégicos. A manutencdo da vida aquética
aerobia requer a faixa de valores de oxigénio dissolvido entre 2 a 5 mg.L™, de acordo

com o grau de exigéncia de cada organismo (LIBANIO, 2005).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa a quantidade de oxigénio
molecular necessaria a estabilizacdo da matéria organica carbonada decomposta
aerobicamente por via bioldgica, ou seja, mede a quantidade de oxigénio usado pela
agua, na oxidacdo da matéria organica. E um importante indicador de qualidade de
4guas naturais, caracterizando o grau de poluicdo de um corpo hidrico (MACEDO,
2003; TUCCI, 2005; VON SPERLING, 2005). A determinacdo da DBO ¢ realizada a
partir da diferenca de concentracdo de oxigénio na amostra de agua em periodo de 5
dias e temperatura de 20 °C (LIBANIO, 2005).

O nitrogénio se destaca como elemento de grande importancia, junto com o
fosforo, no desenvolvimento do fito e zooplancton, como também no processo de
eutrofizacdo, sendo que as principais formas de ocorréncia de nitrogénio em agua séo:
N, compostos organicos, aménia (NHs ou NH;"), nitrito (NO;) e nitrato (NO3). A

amonia, nitrito e nitrato sdo indicadores de poluicdo, a determinacdo da forma
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predominante de nitrogénio pode fornecer informacGes sobre o estadio da poluicdo
(MACEDO, 2003; TUCCI, 2005; VON SPERLING, 2005).

Além da origem natural (proteinas, clorofila e outros compostos orgéanicos), o
nitrogénio apresenta significativa origem antropica, em virtude do lancamento de
esgotos domeésticos, efluentes industriais e de criatérios de animais, como também
fertilizantes utilizados em solos agricultaveis passiveis de serem carreados pelas chuvas
(LIBANIO, 2005).

A presenca em um corpo d’agua de amonia caracteriza a poluicao recente por
esgotos domésticos, quando em aguas de alcalinidade elevada, é diretamente toxica para
0s peixes. O nitrogénio amoniacal ¢ um indicador de poluicdo organica por efluentes
domésticos (ALVES et al., 2007; LIBANIO, 2005; MACEDO, 2003, VON
SPERLING, 2005). Os nitritos, em geral, encontram-se em concentracées pequenas nas
aguas superficiais, principalmente devido a sua instabilidade na presenca de oxigénio,
apresentando-se como uma forma intermediaria. A sua presenca indica processos
bioldgicos ativos influenciados por poluigdo organica. O nitrato é a forma mais comum
de nitrogénio combinado, sua presenca caracteriza uma polui¢cdo remota, em funcao de
que o nitrogénio se encontra em seu ultimo estadio de oxidacdo. Em ambientes poluidos
predominam as formas de nitrogénio organico e amoniacal (ALVES et al., 2007
MACEDO, 2003).

O fésforo apresenta-se principalmente na forma de ortofosfato, polifosfato e
fosforo organico, originando-se da dissolucdo de compostos do solo e decomposicédo da
matéria organica. Seu aporte pode ocorrer ainda pelo lancamento de despejos
domesticos e industriais, fertilizantes e lixiviagdo de criatorios de animais. Os
ortofosfatos (PO,*>, HPO,?, H.PO,, HsPO,) sdo diretamente disponiveis para o
metabolismo biolégico sem necessidade de conversdes a formas mais simples. Os
polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fosforos. As
principais fontes de fosforo para os ecossistemas aquéaticos sdo o intemperismo de
rochas fosfatadas, despejos domésticos, efluentes industriais e domésticos (ALVES et
al., 2007; LIBANIO, 2005; VON SPERLING, 2005).

E fator limitante no desenvolvimento de algas e plantas no meio aquatico, por
ser menos abundante que o nitrogénio. O fosforo e o nitrogénio sdo indicadores das

condicdes de eutrofizacdo de um corpo de agua.
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A eutrofizacdo € um desequilibrio que ocorre em rios e lagos que recebem
efluentes sanitarios, como também escoamentos superficiais de agroecossistemas,
devido a presenca de fertilizantes. Um controle efetivo dos niveis de nitrogénio e
fosforo proporciona uma melhor qualidade da agua (IKEM e ADISA, 2011). A
eutrofizacdo pode ser medida através de indices de estado trofico que funcionam como
um registro das atividades antrdpicas em bacias hidrograficas, subsidiando a formulagéo
de planos de manejo e gestdo de ecossistemas aquéaticos, através de estratégias que
visem a sustentabilidade dos recursos hidricos e que garantam os usos multiplos da

agua, em medio e longo prazo (FIA et al., 2009).

Considerando-se ambientes Iénticos, desde a construcdo de reservatérios,
ocorrem 0s impactos negativos, refletidos na qualidade da &gua, devido a reducdo da
capacidade de autodepuracdo, aumento de retencdo de sedimentos e nutrientes e
alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do sistema (PRADO e
NOVO, 2007).

Concentracbes elevadas de fésforo podem conduzir a um incremento na
producdo de fitoplancton na agua. De acordo com Von Sperling (2005), os valores da
concentracdo de fosforo total podem ser utilizados como parametro indicativo do estado
de eutrofizacdo de lagos: ndo eutréfico (concentragdao de fésforo menor que 0,01 —0,02
mg.L™); estagio intermediério (concentracdo de fésforo entre 0,01 0,02 mg.L™ e 0,05

mg.L™); estagio eutréfico (concentragdo de fosforo maior que 0,05 mg.L™).

A &gua contém uma série de microorganismos, alguns naturais do ecossistema
aquatico, outros provenientes do solo e dejetos domésticos e industriais. Controlar a
populacdo bacteriana é de fundamental importancia, pois 0 aumento de sua densidade
pode levar a deterioracdo da qualidade da agua, desenvolvendo-se odores e sabores
desagradaveis e até mesmo prejudiciais a satde humana, como as bactérias do grupo
coliformes. (MACEDO, 2003).

Segundo 0 mesmo autor, essas bactérias sdo indicadoras de poluicdo fecal, pois
estdo sempre presentes no trato intestinal humano e de outros animais de sangue quente,
sendo eliminadas em grande nimero pelas fezes. Desse modo sua presenca em &gua
indica o risco potencial da presenca de microorganismos patogénicos, enquanto que sua
auséncia evidencia condicdo de potabilidade, em nivel bacteriologico, uma vez que sdo

mais resistentes na dgua que as bactérias patogénicas de origem intestinal.
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Esse grupo de bactérias € denominado de termotolerante, bactérias gram-
negativas, em forma de bacilos, oxidasenegativas, caracterizadas pela atividade da
enzima-galactosidase, seu crescimento pode ocorrer em meios contendo agentes tenso-
ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44 — 45 °C, com producéo de acido, gas
e aldeido. Podem estar presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos,
ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido

contaminados por material fecal (BRASIL, 2005).

Os coliformes termotolerantes englobam predominantemente o género
Escherichia, e em menor proporcdo, Citrobacter, Klebsiella, Enterobacter, os dois
ultimos passiveis de serem isolados em ambientes ndo poluidos como agua, solo e
plantas. Esses géneros representam percentual varidvel entre 3 a 4% nas fezes humanas

e 3 a 8% nas fezes de animais.

Em geral, as analises microbioldgicas da agua permitem detectar os coliformes
totais e termotolerantes. Os coliformes ocorrem normalmente no ambiente e geralmente
ndo sdo prejudiciais ao homem, mas sua presenca € usada como indicador para
contaminacdo da agua (AZIZULLAH et al., 2011).

De uma maneira geral, os parametros de qualidade de 4gua DBO, nitrogénio,
fésforo, coliformes fecais, turbidez, sélidos totais, sdo caracteristicas de despejos
organicos, que sdo comumente langados em rios urbanos, sendo suas concentraces nos
mananciais receptores proporcionais a quantidade de esgotos domésticos pouco ou ndo
tratados lancados nos rios (BOLLMANN e EDWIGES, 2008).

Trabalhos sobre a qualidade da agua sdo de extrema importancia para a gestdo
dos recursos hidricos, no Brasil em todo o mundo vérios trabalhos séo realizados.
Garcia et al. (2006), ao avaliarem a qualidade da agua do rio Poxim-Mirim, afluente da
bacia hidrografica do rio Poxim, e sua relagdo com o uso e ocupagdo do solo,
concluiram que as maiores relagbes entre o nitrogénio inorganico dissolvido e
ortofosfatos ocorreram em areas com maior atividade agricola, o que evidencia a
relacdo dos teores de nitrogénio com o uso e ocupagdo do solo, uma vez que a bacia

hidrogréafica tem como principal uso a monocultura de cana-de-agucar.

Considerando ainda a bacia hidrografica do rio Poxim, Alves et al. (2007),
identificaram que dentre as principais causas da ocorréncia de valores muito baixos de

OD, estdo a deposicao de residuos solidos e o aporte de matéria organica atraves de
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efluentes sanitarios e industriais. Sugerem ainda que as fontes de poluicdo pontual séo
responsaveis predominantemente pelo aporte de nitrogénio, enquanto que as fontes de
poluicdo difusa sdo responsaveis pelo aporte de fosforo. Com relacdo a mesma bacia
hidrografica, Vasco et al. (2011), ressaltam que a parte mais baixa da bacia apresentou
uma elevada degradacdo da qualidade da agua devido ao processo de urbanizacéo,
sugerindo a necessidade de adocdo de medidas mitigatorias apropriadas. Silva et al.
(2009), indicam que a auséncia da vegetacdo ciliar nas margens do rio Poxim-Acu
favoreceu o escoamento superficial no periodo chuvoso, ocasionando aumento da

turbidez, cor, concentracdo dos solidos dissolvidos e em suspensao.

Silva et al. (2007) sugerem que a bacia hidrogréfica do rio Dourados, S&o Paulo,
é altamente suscetivel ao processo erosivo, devido principalmente a alta erodibilidade
do solo. A andlise da qualidade da dgua indica que os corpos d’dgua ndo estdo
qguimicamente impactados, devido a auséncia de areas urbanizadas. Contudo estdo
degradadas fisicamente, decorrentes das altas taxas de transferéncia de sedimentos e

auséncia de mata ciliar.
1.3.5. MODELAGEM AMBIENTAL

A bacia hidrografica pode ser considerada ainda como um sistema ndo-isolado,
devido as relacBes mantidas com os demais sistemas do universo; e um sistema aberto,
porque nela ocorrem constantes trocas de energia e matéria (inputs e outputs), tanto
recebendo como perdendo, € na area da bacia que se pode ter uma visdo conjunta do
comportamento das condi¢Oes naturais e das atividades humanas nela desenvolvida
(CHRISTOFOLETT]I, 2007; CUNHA e GUERRA, 2010). Nesse sistema a variavel de
entrada € a precipitacdo, que é transformada em variavel de saida, vazdo, através de
distintos processos do ciclo hidrolégico, uma das maneiras de representar esse processo
é através da modelagem hidroldgica.

A modelagem pode ser considerada como um instrumento entre 0s
procedimentos metodoldgicos da pesquisa, uma vez que a construgcdo de modelos dos
sistemas ambientais representa a expressdo de uma hipdtese cientifica, que deve ser
avaliada como enunciado tedrico sobre o sistema ambiental em questdo
(CHRISTOFOLETTI, 2007). O estudo do comportamento hidrolégico decorrente de

mudancas nas condi¢fes de uso e manejo do solo é fundamental para a gestdo de
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recursos hidricos, principalmente pela necessidade de prever a disponibilidade hidrica

para 0os multiplos usos.

Dessa forma, o comportamento hidrolégico pode ser estudado atraves de
modelos, representando o funcionamento e estrutura de um sistema ambiental,
destacando as relagbes existentes entre as dimensGes fisicas, bioldgicas e
socioeconémicas (BRAGA et al., 2002). Em Hidrologia, 0 modelo é uma ferramenta
que permite entender e representar o comportamento de uma bacia hidrogréfica e
prever, simular, condicdes distintas das observadas, dessa forma, a antecipacdo de

ocorréncia de eventos, permite a tomada de medidas preventivas (TUCCI, 2005).

Através da modelagem € possivel a representacdo e conhecimento da dindmica
hidrossedimentolégica de uma bacia hidrogréfica, permitindo identificar a
disponibilidade hidrica, as variacdes sazonais e temporais na qualidade da agua, em

funcdo de mudancas no clima ou no uso e ocupacéo do solo.

Deslocamentos de sedimentos carregados pelo escoamento superficial e outros
processos acabam provocando a perda ou redistribuicdo pela bacia hidrografica de
consideraveis massas de solo, a ponto de alterar o ciclo hidrologico e afetar o uso,
conservacao e gestao dos recursos hidricos (BORDAS e SEMMELMANN, 2009).

A compreensdo dos processos hidroldgicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica é essencial para o estabelecimento de estudos ambientais. O tempo de
permanéncia da agua em distintas areas da hidrosfera influencia, entre outros, a
disponibilidade hidrica, a ocorréncia de inundacGes e a dinamica de elementos,
nutrientes e poluentes. A importancia dessas inter-relacdes é responsavel pelo crescente
interesse em estudos hidrolégicos; neste contexto, a modelagem hidroldgica é utilizada
como ferramenta para se obter conhecimento mais aprofundado a respeito dos

fendmenos fisicos envolvidos e na previsao de cenarios (MORAES, 2003).

Os principais objetos de interesse desses modelos séo a estimativa da quantidade
de agua que escoa em uma bacia hidrografica e sua qualidade. Surgindo assim 0s
modelos que trazem associadas a simulacdo do escoamento, a partir da precipitagdo
registrada, a carga de poluicdo que este terd conforme o uso do solo da bacia. Nesse
contexto, os modelos hidrolégicos e de qualidade da agua vém sendo desenvolvidos
para predizer o impacto da agricultura e do uso e ocupacdo do solo na qualidade e
quantidade da &gua, pois todos 0s processos que ocorrem na bacia hidrogréfica
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produzem alteracbes ou impactos na dgua que escoa nos rios e lagos, a compreensao
desses processos é essencial para dar respostas aos diferentes usos e a sustentabilidade
ambiental (TUCCI, 2005). Alguns modelos geram cenarios que podem ser Uteis para a
avaliacdo ambiental do estado ecologico de um sistema, tendo em conta fatores como
clima, solo e uso da 4gua (LAM; SCHMALZ; FOHRER, 2011).

De acordo com Tucci (2005) os modelos podem ser classificados quanto a
representacdo do sistema em: i. fisicos, sdo aqueles que representam fisicamente um
sistema em escala menor, utilizado na hidraulica, onde a teoria da semelhanca é
utilizada para o estabelecimento dos modelos reduzidos; ii. analogicos: sdo aqueles em
que a analogia das equacdes regem diferentes fendbmenos, para modelar o sistema mais
conveniente. A analogia entre as equac¢bes do escoamento hidraulico e de um circuito
elétrico permite a representacao de um sistema hidraulico por um circuito elétrico, que
tem um custo mais reduzido; iii. matematicos: sdo também chamados de digitais e
representam a natureza do sistema, através de equagGes matematicas. Como vantagem
estd sua versatilidade, pois facilmente pode-se modificar sua légica, obtendo-se
resultados de diferentes situacfes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas, além
da grande velocidade de resposta. Como limitacdo estd a discretizacdo de processos

continuos e na dificuldade na representacdo matematica de alguns processos fisicos.

De acordo com Christofoletti (2007), as previsdes dos modelos matemaéticos
podem ser verificadas em relacdo ao mundo real, assim, a convergéncia ou divergéncia
entre 0 mundo real e os efeitos previstos pelo modelo indicam o sucesso que se obtém

na sua construcao em relacéo ao sistema real.

Outra classificacdo divide os modelos em continuo e discreto, concentrado e
distribuido, conceitual e empirico, estocastico e deterministico. A seguir é descrita a

classificacdo segundo Tucci (2005).

Quando os fenbmenos sdo continuos no tempo, 0 modelo é dito continuo.
Quando as mudangas se ddo em intervalos discretos, 0 modelo é chamado de discreto.
Os sistemas hidroldgicos em sua maioria sdo continuos e representados por modelos

discretos.

Um modelo € concentrado quando ndo leva em conta a variabilidade espacial,
em geral, esses modelos utilizam somente o tempo como variavel independente. Ja no

modelo distribuido, as variaveis e parametros dependem do espaco e/ou do tempo. De
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acordo com Pai, Saraswat, Srinivasan (2011), modelos distribuidos dividem a bacia
hidrografica em pequenas unidades para representar a variabilidade espacial em toda a

area.

Na pratica ndo existem modelos puramente distribuidos, pois sdo utilizadas
discretizacBes numéricas, que tornam o modelo distribuido concentrado, numa pequena
subdivisdo. Um modelo distribuido pode apresentar resultados praticamente iguais aos
do modelo concentrado, quando ao ajuste dos valores simulados aos observados, no
entanto, somente o0 modelo distribuido permite estudar a variabilidade do

comportamento fisico de diferentes partes do sistema.

No modelo conceitual as funcgbes utilizadas na sua elaboracdo levam em
consideragdo os processos fisicos. Ja os modelos empiricos ou do tipo “caixa preta” sdo
aqueles que ajustam os valores calculados aos observados, através de fungdes que nédo

tem nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos.

Modelos estocésticos sdo aqueles em que a chance de ocorréncia é levada em
conta, com o conceito de probabilidade sendo introduzido na formulagdo do modelo.
Nos modelos deterministicos as chances de ocorréncia das variaveis envolvidas no

processo sao ignoradas, e 0 modelo segue a lei das probabilidades.

Segundo Christofoletti (2007), os modelos deterministicos sdo baseados nas
nogdes matematicas classicas de relacfes exatamente previsiveis entre variaveis
independentes e dependentes, consistindo em um conjunto de afirmacBes matematicas
especificas, a partir das quais consequéncias Unicas podem ser deduzidas pela
argumentacdo matematica. Enquanto os modelos estocasticos envolvem variaveis,
parametros e constantes matematicas, juntamente com um ou mais componentes
aleatdrios resultantes de flutuacdes imprevisiveis dos dados da observacdo ou da

experimentacao.

Os principais usos dos modelos hidroldgicos sdo: i. melhorar o entendimento
sobre o comportamento dos fendmenos hidrologicos na bacia hidrografica; ii. analise de
consisténcia e preenchimento de falhas, permitindo ap6s o ajuste, a extensdo da série de
vazdo com base na precipitagéo; iii. previsdo da vazao; dimensionamento e previsao de
cenarios de planejamento, pois através do conhecimento da precipitacdo e do risco de

ocorréncia da mesma € possivel estimar a vazdo resultante, para cenarios de uso e
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modificagcdes da bacia hidrogréafica; iv. efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo
(TUCCI, 2005).

Os modelos de qualidade de agua relacionam o transporte de uma substancia ao
longo do tempo e do espaco, sendo que este transporte esta sujeito aos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos (TEIXEIRA e PORTO, 2008).

O transporte ocorre devido a adveccdo, difusdo e dispersdo das substancias no
corpo d‘agua. A advecgdo de uma substancia é o transporte resultante do gradiente do
escoamento. A difusdo é a variacdo da concentracdo com base no gradiente da propria
substancia, ou seja, € o resultado do movimento molecular de um ponto de alta
concentracdo para um de baixa concentracdo. A dispersdo é o efeito da flutuacdo
turbulenta sobre a concentracao, quando o fluido é descrito pela velocidade média, num
volume finito, considerando que existem particulas que escoam com velocidade
diferente da média, existe uma acdo dispersiva no escoamento e na concentracdo de uma
substancia. O modelo matematico de qualidade de agua deve ser visto como auxiliador
valioso para avaliar alternativas enumeradas pelos planejadores e questionadas pela
populacédo (TUCCI, 2005).

Ainda de acordo com Tucci (2005), os modelos de qualidade de agua podem ser
classificados de acordo com as condigdes de escoamento, transporte de massa e
caracteristicas dos parametros de qualidade de agua.

De uma maneira geral, 0 modelo corresponde a representacao simplificada de
uma realidade, enquanto a modelagem relaciona-se com a aplica¢do de um determinado

modelo. A execuc¢do desse modelo em situacGes desejadas é a simulacéo.

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), foi elaborado por Dr. Jeff
Arnold do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA - United States
Department of Agriculture), da Servigo de Pesquisas Agricolas (Agricultural Research
Service - ARS), desenvolvido para prever os impactos das praticas de manejo do solo
sobre os recursos hidricos, producdo de sedimentos e agroquimicos em grandes bacias
hidrogréficas com variacdo de préaticas de manejo, uso e tipos de solos de em um longo
periodo de tempo (NEITSCH et al, 2005). Este modelo permite simular espacialmente
uma bacia hidrografica com mosaico complexo com diferentes usos e cobertura do solo
e tipos de solo (LOPES; KOBIYAMA, 2008). Também foi escolhido pela
Environmental Protection Agency (EPA) como um dos modelos do pacote de
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modelagem Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources
(BASINS) (JAH, 2011).

Trata-se de um modelo conceitual desenvolvido para auxiliar a gestdo dos
recursos hidricos na avaliacdo da disponibilidade hidrica e poluicdo de fontes néo-
pontuais em grandes bacias hidrograficas. As principais consideracbes no
desenvolvimento do modelo foram: i. impactos de manejo e clima; ii. cargas e destino
na qualidade da agua; iii. flexibilidade na discretizagdo da bacia hidrogréfica; iv.
simulacdo em tempo continuo. O modelo simula os principais componentes do ciclo
hidroldgicos e suas interacGes de forma simples (ARNOLD e FOHRER, 2005).

O SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos Agricultural Research
Service (ARS), superando o0 modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins). Outros modelos que contribuiram para o desenvolvimento do SWAT foram o
CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems),
GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems) e
EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) (ARNOLD e FOHRER, 2005) e tem
sido aplicado com sucesso em bacias hidrogréaficas de regides tropicais (AKHAVAN et
al, 2010; NDOMBA; MTALO; KILLINGTVEIT, 2008)

Com base nas caracteristicas topograficas do terreno, a bacia hidrografica é
subdividida em subbacias e respectivas subunidades com caracteristicas Gnicas de tipo e
manejo de solo e uso do solo, mantendo o canal natural (DI LUZIO; ARNOLD;
SRINIVASAN, 2005; NEITSCH et al., 2004). Estas areas homogéneas sdo
denominadas de Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRU) e requerem a definicdo de
limites para o uso do solo, tipos de solo e declividade (NEITSCH et al., 2005), com
base nas opcdes do SWAT, as HRUs podem representar diferentes partes da area da
subbacia ou com tipos de solo e uso do solo dominantes, além das caracteristicas de
manejo (MULUNGU; MUNISHI, 2007).

O balango hidrico de cada HRU na bacia é representado por quatro
volumes de armazenamento: neve, perfil do solo (0-2 m), aquifero raso (tipicamente 2-
20 m) e aquifero profundo (> 20 m). O perfil do solo € subdividido em varias camadas
e, 0S processos de agua no solo incluem: infiltragdo, evaporagdo, absorcao pelas plantas,
fluxo lateral e percolacdo para camadas mais profundas (DI LUZIO; ARNOLD;
SRINIVASAN, 2005).
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Assim, o SWAT permite simular distintos processos que ocorrem em uma bacia
hidrogréfica ocasionados pelos impactos decorrentes de altera¢cbes no manejo e uso do
solo, que por sua vez alteram o escoamento superficial, a producdo de sedimentos, o que

afeta a quantidade e qualidade da agua.

O modelo tem como caracteristicas ser de base fisica, incorporando equaces de
regressdo que descrevem a relacdo entre a entrada e saida de variaveis, exige
informacdes especificas sobre o clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e
praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia hidrografica. Os processos fisicos
associados com o movimento agua e dos sedimentos, crescimento vegetal, ciclagem de
nutrientes sdo modelados diretamente pelo SWAT. O modelo traz como vantagem o
fato de bacias hidrogréficas ndo instrumentadas poderem ser modeladas e, os impactos
relativos as alteracdes de dados de entrada (como mudancas nas praticas de manejo,
clima, vegetacdo) sobre a qualidade da agua ou outras variaveis de interesse podem ser
quantificadas (NEITSCH et al, 2005).

Outras caracteristicas sdo a utilizacdo de dados de entrada facilmente
disponiveis, ser eficiente computacionalmente, uma vez que simula¢bes de grandes
bacias ou com uma variedade de estratégias de manejo, podem ser realizadas sem
investimento excessivo de tempo ou dinheiro. Além disso, permite aos usuarios estudos
de impactos de longo prazo, ou seja, é continuo no tempo. Caracteristica importante,
uma vez que muitos dos problemas atuais envolvem o gradual acimulo de poluentes e
os impactos a jusante dos corpos d’agua (NEITSCH et al., 2011). Arnold e Fohrer
(2005), enfatizando as informagdes acima, afirmam que o modelo ndo necessita de

calibracdo, pois utiliza dados disponiveis para grandes areas.

O SWAT considera a bacia dividida em subbacias com base no relevo, solos e
uso da terra, preservando os parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira e
caracteristicas homogéneas dentro da bacia hidrografica. Cada subbacia esta relacionada

a um dos cursos d’agua da rede de canais.

Este modelo é baseado em uma estrutura de comandos para propagar O
escoamento, sedimentos e agroquimicos através da bacia. Sua estrutura é dividida em
sete grandes componentes: hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo,

crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola.
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Dessa forma, o modelo SWAT foi escolhido devido a sua disponibilidade e
facilidade de uso no tratamento dos dados de entrada, além das caracteristicas fisicas e
climaticas da area de estudo (ABBASPOUR et al., 2007; TUCCI, 2005). Ressalta-se
também sua caracteristicas de discretizar a bacia hidrografica, convertendo-a em
unidades menores, as subbacias, permitindo dessa forma, identificar areas contribuintes
para a poluicdo difusa, tdo dificil de ser identificada e, umas das principais causas de
poluigdo dos recursos hidricos.

No Brasil, vérios trabalhos foram realizados aplicando o SWAT, tais como
Adriolo et al, 2008; Bittencourt e Gobbi, 2006; Blainski; Silveira; Concei¢édo, 2008;
Lelis e Calijuri 2010; Lino et al., 2009; Souza; Santos; Kobiyama, 2009. Em todo o
mundo o SWAT ¢é amplamente usado para modelagem hidrolégica em bacias
hidrograficas (HOLVOET, 2008; KIM et al., 2010; LAM; SCHMALZ; FOHRER,

2010). A seguir serdo indicadas algumas aplicaces e trabalhos.

O SWAT permite desenvolvimento de estudo para avaliar a aplicacdo da
modelagem em programas de monitoramento com o objetivo de investigar os impactos
relativos aos diferentes tipos de uso de solo e manejo agricola sobre a qualidade e
quantidade da agua (ABBASPOUR et al., 2007).

Também pode ser aplicado na avaliacdo de préaticas de gestdo e gerenciamento
de bacias hidrogréaficas permitindo simular cenarios relevantes de gestdo, sendo uma
importante ferramenta para tomada de decisdo (PISINARAS et al., 2010). O modelo
permite ainda, a modelagem de sedimentos e de transferéncia de fontes de poluentes
difusas do solo para a 4gua (KANNAN et al., 2007).

Holvoet et al. (2008) modelaram a dindmica de ocorrénciade pesticidas
(atrazina), na bacia hidrografica de Nil (Bélgica), com uma éarea 32 km?, rural e
montanhosa, com usos preponderantes do solo para agricultura e pastagens. Os
resultados indicaram que a contribuicdo das perdas por desvios € muito pequena, cerca
de 1% da carga total e que as fontes pontuais contribuem para a carga de pesticidas com
uma faixa que varia de 22% a 70%. O modelo SWAT pode ser utilizado para a
comparacédo de diferentes medidas que podem ser tomadas para minimizar os fluxos de

pesticidas para os recursos hidricos.

Souza; Santos; Kobiyama (2009) aplicaram do modelo SWAT como ferramenta

na concessdo de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos na bacia hidrografica
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do Altissimo Rio Negro, norte do estado de Santa Catarina e sul do estado do Parana,
com uma éarea de 787,8 km2. O comportamento das vazdes em diversos pontos da bacia

foi importante por possibilitar assim uma concessdo embasada em dados mais precisos.

Lelis e Calijuri (2010) modelaram a bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu, na Zona
da Mata de Minas Gerais, com 0 objetivo de identificar as zonas de maior sensibilidade
a erosdo em relacdo ao uso e tipo do solo, verificando que as perdas de solo podem ser
reduzidas mediante substituicdo de culturas com melhor manejo. A simulacdo de
cenarios de substituicdo de parte das culturas de pastagens por eucalipto, indicou

reducdo de perda de solo em vérias areas da bacia.

Kim et al. (2010) ampliaram o médulo de bactérias (SWAT) com seu transporte
associado ao sedimento em um manancial e avaliaram a importancia potencial da
liberacdo e deposicdo de bactérias sedimentadas através SWAT com simulacdes da
concentracdo de Escherichia coli (E. coli), na bacia hidrogréafica Little Cove Creek, sul
da Pensilvania, Estados Unidos. Este trabalho demonstrou como os solos permeéveis
da bacia contribuiram moderamente para a vazdo, transportando contudo grande
quantidade de E. coli para o rio, além disso a ressuspensao do sedimento contribui para
0 aumento da concentracdo de E. coli na agua. Os altos picos espalhados de E. coli na
agua foram provenientes tanto do escoamento superficial como da ressuspensdao dos
sedimentos, enquanto que a concentracdo constante de E. coli na agua pode ser

atribuido a sua liberacéo do sedimento.

Lam; Schmalz; Fohrer (2010) avaliaram o impacto a longo prazo de fontes de
poluicdo pontual e difusa sobre a carga de nitrato e determinaram a contribui¢do de
fontes pontuais e difusas para a carga de nitrato em toda a bacia hidrogréafica, em bacia
hidrografica de Kielstau, norte da Alemanha, com um tamanho aproximadamente de 59
km2, localizada no norte das planicies alemas (area de varzea rural). Os resultados
indicaram que fontes difusas sdo as fontes predominantes para a carga de nitrato em
toda bacia hidrografica, sendo a agricultura a principal atividade contribuinte para estas
fontes, enquanto que as areas florestadas tém uma menor influéncia sobre a carga de

nitrato.

Blainski et al. (2011a) utilizaram o modelo hidrolégico SWAT acoplado ao
modelo meteorologico WRF (Weather Research and Forecasting) para implementacao
de um sistema de simulacéo e previsdo de vazao dos rios, com o objetivo de embasar

tomadas de decisdo quanto ao momento de proceder a irrigacdo, de forma a evitar
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periodos criticos de déficit hidrico e/ou antecedentes a grandes volumes de precipitacao.
O modelo mostrou-se eficiente possibilitando o desenvolvimento de um sistema de

previséo hidrologica.

Blainski et al. (2011b) avaliaram por meio de cenarios as influéncias das
atividades agricolas sobre a distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade hidrica
na bacia hidrogréafica do rio Ararangua, Santa Catarina. Atraves dos resultados os
autores concluiram que o modelo mostrou-se eficiente em representar o regime
hidrolégico, e o cenario de solo exposto apresentou uma vazdo média didria maior para
0 cenario com solo exposto, alem disso, a implantacdo de florestas em areas agricolas
proporcionaram menor ndmero de dias com vazdo simulada menor que a vazdo de
referéncia para esta bacia hidrogréfica ( Qgs) e reducdo dos picos de vazdo em eventos

de precipitacdo.

Jah (2011) aplicou o0 modelo SWAT a bacia hidrografica do rio Maquoketa
(EUA), para compreender as interrelacdes entre a topografia e as caracteristicas do solo
e uso do solo, e clima em relacdo a resposta hidroldgica da bacia hidrogréfica. 86% e
69% da variabilidade dos dados de vazdo por periodos de calibracdo e validacgéo,
respectivamente, foram explicados pelo modelo, se mostrando o SWAT como uma
ferramenta eficaz para simular com precisdo a hidrologia da bacia hidrografica em

questéo.

Oeurng, Sauvage e Sanchez-Pérez (2011) modelaram a bacia hidrogréafica
agricola Save, Franca, para quantificar a producdo anual de sedimentos e carbono e
identificar zonas erosivas na area. Estabeleceu-se uma correlacdo entre a producdo anual
de sedimentos e de agua, que pode ser utilizada para gerar a producdo de sedimentos na
bacia hidrografica no futuro, reduzindo a necessidade de trabalhos de campo

dispendiosos e a determinacao das areas suscetiveis a processos erosivos.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA
2.1. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Poxim-Acu e esta
inserida na bacia hidrografica do rio Poxim, localizada na porcéo leste do estado, e que
abrange parte dos municipios de Itaporanga d’Ajuda, Areia Branca, Laranjeiras, Nossa
Senhora do Socorro, S&o Cristovdo e Aracaju (Figura 2.1). Localiza-se entre as
coordenadas geograficas de 10°55° e 10°45° de latitude sul e, 37°05° e 37°22° de
longitude oeste; compreendendo uma area de 346,72 kmz, outros afluentes principais do
rio Poxim sdo os rios Poxim-Mirim e Pitanga (AGUIAR NETTO et al., 2007,
SERGIPE, 2013a).
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Figura 2.1: Localizag&o da bacia hidrografica do rio Poxim no Brasil e em Sergipe

A nascente principal da bacia hidrogréfica do rio Poxim possui esté localizada

no Povoado Cajueiro, a oeste, pertencente ao municipio de Areia Branca, e sua foz, a
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leste, localiza-se no complexo estuarino rio Sergipe/maré do Apicum, proXimo ao

Oceano Atlantico.

A bacia hidrografica esta inserida nos dominios da Provincia Costeira e Margem
Continental, representadas pelas bacias sedimentares costeiras meso-cenozdicas e suas
extensdes submersas na margem continental, desenvolvidas a partir do Jurassico
(SANTOQOS, 2003).

A forma de relevo dominante é de colina com cristas e topos arredondados,
embora também aparecam os interflavios tabulares. A quase homogeneidade das formas
é devido as caracteristicas sedimentares das rochas, variando o nivel de aprofundamento
da drenagem. (AGUIAR NETTO et al, 2007).

De acordo com Pinto (2001) o clima da bacia hidrografica do rio Poxim,
segundo a classificacdo incidimétrica de Koppen, se enquadra no tipo AS’, clima
tropical umido, seco no verdo, sem estacdo fria, no més mais frio as temperaturas ficam
acima de 18°C. A autora ainda afirma que a pluviosidade aumenta em direcdo a foz,
ocorrendo deficiéncia em determinados pontos da cabeceira.

Os indices pluviométricos apresentam valores totais médios anuais distintos e
coerentes, 1900 mm na faixa litoranea, 1800 mm na parte média e, 1600 mm na parte
superior. O periodo chuvoso ocorre entre os meses de marco e julho, com a temperatura
variando entre 23 °C, para 0s meses mais frios — julho e agosto — e, 31 °C, para 0s meses
mais quentes — dezembro e janeiro (SILVA, 2001; SOARES, 2001).

A bacia hidrografica do rio Poxim enconstra-se inserida no bioma da Mata
Atlantica, restringindo-se atualmente aos manguezais nos estuarios, vegetacdo de
restinga sobre 0s terrenos arenosos e poucos remanescentes da Floresta Tropical Umida
(BRASIL, 2001).

Os usos do solo encontrados na bacia hidrografica do rio Poxim-Agu (Figura
2.2) sdo: areas degradadas (1,60 %), corpos d’agua (0,15 %), cana-de-agUcar (18,37%),
floresta (23,80 %), mata ciliar (2,21 %), pastagem (50,23 %), area residencial (0,54 %)
vegetacao de restinga (3,03 %) e viveiro/salinas (0,09 %) (SERGIPE, 2013a).

65



67500[0 8800010 68500[0 89000'0 69500|0 700000

8804000

8804000

]

8800000
8800000

8796000

8796000

Uso da terra
Il Area degradada

Corpos d'agua
- Cana de agticar
- Floresta

[: Mata ciliar
1: Pastagem
[:] Povoados
[ Restinga 0 15 3 6 9

- Viveiros/Salinas —_— T— km

T T T T T
675000 680000 685000 690000 695000 700000

8792000
1
T
8792000

Figura 2.2: Usos do solo na bacia hidrogréfica do rio Poxim-Acgu

As classes de solos da area de estudo sdo (Figura 2.3) sdo: Neossolo Litélico
Eutrofico (7,02 %), Neossolo Quartzarénico (11,78 %), Neossolo Litolico (16,67 %)
Gleissolo (10,11 %) e Argissolo Vermelho Amarelo (54,40 %) (SERGIPE, 2013a).

Os Neossolos sdo solos em via de formacdo, pouco evoluidos, constituidos por
material mineral ou material organico pouco espesso, com menos de 20 cm de espessura
(EMBRAPA, 2006).

Neossolos Litélicos sdo solos jovens, assentes diretamente sobre a rocha ou sobre
0 horizonte C ou Cr ou sobre material com > 90 % de sua massa constituida por
fragmentos de rocha com didmetro maior que 2 mm e contato litico tipico ou
fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo. Possuem textura siltosa, média ou
argilosa. Podem ocorrer em rampas muito inclinadas, areas de relevo montanhoso,
como também em regides semiaridas em relevos planos (EMBRAPA, 2006; SILVA;
SILVA; CALVACANTI, 2005). Neossolos Litolicos Eutréficos sdo solos de reduzida
profundidade, deficiente em &gua, que permitem a presenga de culturas resistentes a
estiagem (CAVALCANTE et al., 2005).
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Os Neossolos Quartzarénicos apresentam textura arenosa ou areia franca até no
minimo 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico. So solos
quartzosos, tendo nas fragdes areia grossa e areia fina 95 % ou mais de quartzo
calceddnia e opala. Sdo excessivamente drenados, forte a excessivamente acidos e de
baixa fertilidade (EMBRAPA, 2006; SILVA; SILVA; CALVACANTI, 2005).

Argissolos séo solos constituidos de material mineral, bem desenvolvidos, com
gradiente de textura em profundidade, como consequéncia de acumulo de argila dos
horizontes superiores. Geralmente sdo profundos, no entanto, na regido semiarida
podem ser rasos e pouco profundos. Este gradiente de textura denota ao solo diferentes
classes de drenagem interna, fazendo com que estes solos sejam susceptiveis a erosao
hidrica (EMBRAPA, 2006; SILVA; SILVA; CALVACANTI, 2005).

Os Gleissolos sdo solos hidromdrficos com cores, &cidos a fortemente acidos, com

textura € média ou argilosa em todos os horizontes (FAGERIA, 2004).
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Figura 2.3: Classes de solo na bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu
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2.1.1. PRINCIPAIS PROBLEMAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
POXIM

Na bacia séo desenvolvidas atividades relativas tanto ao setor industrial como o
agropecuario, o que acaba por trazer impactos para a regido, pois como consequéncia da
forma de ocupacao e uso do solo, os recursos naturais estdo em crescente degradacéo,
devido a impactos ambientais causados pelo manejo inadequado das préticas
agropecudrias, ocupagdes urbanas sem planejamento e ordenamento, desmatamento
predatério, disposicdo inadequada de residuos solidos, presentes em quase toda
extensdo da bacia, lancamento de efluentes nos corpos d’agua, auséncia de rede de

coleta e tratamento de esgotos.

Complementando as afirmacdes acima, Vasco et al. (2009) alertam sobre os
efeitos da expansdo urbana e da atividade agricola ocasionando graves problemas de
qualidade e quantidade da &gua do rio Poxim, através do descarte dos efluentes
domeéstico, sem tratamento prévio, em cOrregos € no rio, e a poluicdo difusa oriunda do

meio rural.

Outro problema que vem sendo estudado na bacia hidrografica do rio Poxim é a
presenca de pesticidas nos mananciais. A presenca de pesticidas em niveis que podem
comprometer a qualidade da agua, e foi identificada tanto no rio Poxim-Mirim, parte
alta da bacia, com uso do solo ocupado por cana de aglcar, como no rio Poxim, na parte
baixa da bacia, e onde ocorre a captacdo de agua para o abastecimento publico
(BRITTO; VASCO; PEREIRA, 2011; BRITTO et al., 2012).

No rio Poxim-Mirim, Aguiar Netto et al. (2006) dentre os problemas ambientais
existentes, destacaram a erosdo no solo (ravinas ou vocgorocas), a presenca de
barramentos nos cursos d’agua, mas condi¢des das estradas vicinais, focos de residuos
solidos no solo ou na agua e auséncia de vegetagdo, seja ciliar, nas nascentes e nas

areas de recarga.

Costa et al. (2011) observaram grande pressdo antropica nas Areas de
Preservacdo Permanente (APP) do tipo mata ciliar através de oito agdes impactantes
identificadas pelos autores: torre de transmissdo de energia elétrica, retirada de areia,
expressdo religiosa, atividade desordenada de lazer, duplicacdo da rodovia BR 101,

atividade agricola, pecuaria e urbanizacao.
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Outra questdo problematica, refere-se as nascentes do rio Poxim, de acordo com
Ferreira et al. (2011) apenas 10 % podem ser consideradas preservadas, enquanto que o
restante é classificada como pertubada (25 %) e degradada (65.9%) em fungdo do modo
de uso e ocupacdo dos solos. De acordo com os autores, o fator determinante para o
elevado percentual de nascentes sob condi¢cdo de antropizacdo € o tamanho das
propriedades, que varia de 1 a 10 ha. A exploragdo de areas de nascentes nessas
propriedades tem como finalidade, na maioria das vezes, a producdo agricola para

subsisténcia familiar.

Ressalta-se ainda, que esta bacia hidrografica constitui-se ainda em uma
importante fonte de abastecimento de dgua para Aracaju, pois apresenta agua doce de
suas nascentes até a proximidade do Campus Universitario da UFS, e salobra e salgada
até a sua confluéncia com o Sergipe, nos bairros Coroa do Meio, Treze de Julho, Jardins

e Inécio Barbosa.

Contudo a oferta hidrica vem sendo afetada, causada tanto pela reducdo da vazao
do Rio Poxim, quanto pelo aumento da poluicdo, comprometendo a sua qualidade para
0 abastecimento (SILVA et al., 2004). Atualmente, o rio contribui com cerca de 27 %
para o suprimento de &gua em Aracaju, o Pitanga com 10 %, sendo o restante fornecido
pelo Sdo Francisco e pelo aquifero carstico de lbura (SERGIPE, 2013b), ja tendo
contribuido com 70% e havendo perspectivas de diminuir ainda mais este percentual.

Diante desse quadro, o ambiente tem sido muito afetado ao longo da ultima
década. Estas acbGes causam impactos ambientais que afetam diretamente a
sustentabilidade do corpo d’agua, provocando reducdo da oferta hidrica, ocasionada
tanto pela poluicdo quanto pela reducéo da vazéo do rio Poxim, o que afeta a qualidade

de vida da populacéo de seu entorno.
2.2. DESCRICAO DO MODELO

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo
Agricultural Research Service (ARS) of the United States Department of Agriculture
(USDA) para prever o impacto de praticas de manejo do solo sobre a &gua, sedimentos e
pesticidas em grandes bacias hidrograficas com variedades de solos, uso da terra, e
condicBes de manejo em longos periodos de tempo (NEITSCH et al., 2011). Também

foi selecionado pelo USDA juntamente com o0 ARS e o Natural Resources Conservation
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no projeto Service Conservation Effects Assessment Project (CEAP) criado em 2003,
para medir 0s impactos ambientais dos esforcos em conservagdo na escala de bacia
hidrogréfica de referéncia nacional (MAUSBACH; DEDRICK, 2004).

O SWAT é um modelo continuo no tempo, que pode operar em passo de tempo
mensal, diario e horario, baseado em processos fisicos, pois requer informacdes
especificas sobre o clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e préaticas de
manejo que ocorrem na bacia hidrografica, em vez de incorporar equacgdes de regressao
para descrever as relagbes entre as variaveis de entrada e saida. Permite ainda, a
simulacdo de processos hidroldgicos, climaticos, erosivos, ciclagem e transporte de
nutrientes, crescimento de plantas, transporte de pesticidas e praticas de manejo
(NEISTCH et al., 2005; NEITSCH et al., 2011).

Através do emprego de parametros distribuidos, 0 SWAT é largamente utilizado
na simulacdo de processos que ocorrem no ambiente, objetivando entender as
interacOes, identificar a origem das contaminac®es, prever 0 que podera acontecer
naquele cenario, a fim de estabelecer as causas e efeitos dos impactos provocados pelas
fontes difusas de poluicdo (ARNOLD; FOHRER, 2005).

Para execucdo do modelo sdo necessarios muitos parametros de entrada que sao
agrupados nas seguintes categorias: clima, unidades de resposta hidroldgica (HRU),
reservatorios/zonas Umidas, agua subterrénea, canal principal e drenagem das subbacias.
Todos os fendmenos que ocorrem na bacia hidrografica sdo relacionados com o balanco
hidrico. O modelo realiza previsdes sobre 0 movimento de agroquimicos, sedimentos e
nutrientes. A simulagdo hidroldgica na bacia hidrografica € divida em duas fases: uma
terrestre e outra da agua. A fase terrestre do ciclo hidroldgico controla a quantidade de
agua, cargas de sedimentos, nutrientes e agroquimicos do canal principal em cada
subbacia. A fase da agua do ciclo hidrolégico é definida como a circulagdo da agua,
sedimentos, nutrientes, agroquimicos através das redes de drenagem até o exutério da
bacia hidrografica (NEISTCH et al., 2011). Assim é possivel o calculo do escoamento
superficial e de cargas em bacias hidrograficas rurais, especialmente aqueles dominadas
pela agricultura (WILLIAMS; ARNOLD 1993; ARNOLD et al. 1998)

Esta ferramenta foi considerada neste estudo por ser um modelo hidrolégico
integrado, que simula tanto a quantidade quanto qualidade da agua, e ser espacialmente

distribuido, pois mudangas nos parametros de entrada, variaveis espacialmente, tais
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como mudanca no uso do solo, podem ser facilmente modelados (ROMANOWICZ et
al., 2005).

A base da simulacéo hidrologica no SWAT é o balanco hidrico (Eq. 2.1)

t
SWt = SWO +Z(R day _qurf - Ea — Wseep — ng) (2-1)
i=1

Em que: SW; - é a quantidade final de 4gua existente no solo (mm H,0); SW, -
¢ a quantidade inicial de 4gua existente no solo em um dia i (mm H;0); t - tempo (dias);
Raay - € @ quantidade de precipitagdo em um dia i (mm H,0); Qsurs - € a quantidade de
escoamento superficial em um dia i (mm H;0); E, - € a quantidade de &gua
evapotrasnspirada no dia i (mm H,0); Wsep - € a quantidade de agua que entra na
camada insaturada no dia i (mm H,0); Qg - € a quantidade de agua que retorna ao
canal devido ao escoamento sub-superficial em um dia i (mm HO) (NEISTCH et al.,
2011).

A parcela de chuva que nédo se transforma em escoamento superficial é dividida
em infiltracdo e percolacdo. A &gua que se infiltra no solo pode retornar aos corpos
hidricos por escoamento lateral ou através do perfil do solo como fluxo de base
proveniente de aquifero. O sistema de aguas subterraneas é dividido em dois aquiferos,
0 aquifero ndo confinado, que contribui para o fluxo de &gua superficial e o aquifero
profundo, confinado onde a agua infiltrada ndo retorna para o sistema (NEISTCH et al.,
2011).

Com base nas caracteristicas topograficas do terreno, fornecida a partir do
modelo digital de elevagdo (MDE), o modelo delimita o divisor de &guas, define a rede
de drenagem e representa a variabilidade espacial da bacia hidrografica discretizando-a
em unidades menores. Inicialmente é realizada a divisdo em subbacias e calculada a
rede de canais, em seguida cada subbacia é dividida em Unidades de Respostas
Hidroldgicas (HRUs), estas sdo areas com caracteristicas homogéneas e requerem a
definicdo de limites para uso do solo, tipos de solo e declividade. Com base nas opcdes
do SWAT, as HRUs podem representar diferentes partes da area da subbacia ou com
tipos e usos do solo dominantes, além das caracteristicas de manejo e permitem refletir

as diferencgas na evapotranspiracdo para varias culturas e solos (DI LUZIO; ARNOLD;
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SRINIVASAN, 2005; GALVAN et al., 2009; MULUNGU e MUNISHI, 2007;
NEITSCH et al., 2011).

O escoamento superficial é previsto separadamente para cada HRU e dirigido
para se obter 0s escoamentos totais para as bacias hidrograficas. Dessa forma aumenta-
se a certeza e da uma melhor descricdo fisica do balanco hidrico (NEISTCH et al.,
2005; NEISTCH et al., 2011, SHEN et al., 2009). Assim, todos 0s processos de
paisagem sdo modelados para cada HRU dentro da bacia hidrografica
independentemente de sua posicdo em cada subbacia (WHITE et al., 2011). O ciclo
nutriente completo para o nitrogénio e o fosforo dentro das HRUs também é modelado
pelo SWAT (NEISTCH et al, 2011).

O volume do escoamento superficial a taxa de escoamento de pico para cada
HRU foi simulado utilizando o Método da Curva Numero (CN) do Soil Conservation
Service (USDA-SCS, 1972), este método calcula o escoamento superficial em funcgéo
uso e tipo de solo, declividade, condicdo de umidade inicial do solo e préticas de
manejo (NEITSCH et al., 2011).

A evapotranspiracdo potencial foi estimada através da equacdo de Penman-
Monteith e é corrigida para a cobertura do solo, sobre a base de crescimento da planta
simulada para dar a evapotranspiracao real (MONTEITH, 1965; NEITSCH et al, 2011).

O movimento e transformacdo das varias formas de nitrogénio e fosforo séo
simulados pelo SWAT. As transformac6es do nitrogénio e do fésforo de uma forma a
outra sdo controladas pelos seus respectivos ciclos. Os nutrientes podem ser
introduzidos no canal principal e transportados a jusante através do escoamento

superficial e escoamento subsuperficial lateral.

O modelo tem sido testado em diferentes bacias hidrograficas explicando de
maneira satisfatéria os processos hidrologicos ocorridos (CIANFRANI et al., 2012;
DADHICH e NADAOKA, 2012; DALOGLU; CHO; SCAVIA, 2012, EINHEUSER et
al., 2012; GIKAS; YIANNAKOPOULOU; TSIHRINTZIS, 2006). Mais detalhes sobre
a fundamentacdo tedrica do SWAT podem ser obtidas em suas documentacdes
(NEISTCH et al. 2002, NEISTCH et al. 2004, NEISTCH et al. 2005, NEISTCH et al.
2011).
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2.3. DADOS DE ENTRADA

O modelo SWAT necessita de dados de topografia, solos, uso da terra, e dados
meteoroldgicos. O modelo digital de elevacdo (MDE) fornece os dados de topografia
necessarios para a aplicagdo do modelo. O MDE utilizado nesse modelo tem resolucéo
90 m (Figura 2.4).

Apesar de varias discussdes sobre o efeito do MDE sobre os processos
simulados pelo SWAT (CHAPLOT, 2005; CHAUBEY et al., 2005; DIXON e EARLS,
2009), esta resolucdo tambem foi utilizada por Betrie et al. (2010), Bossa et al. (2012),
Ndomba (2008), sendo que Pagliero et al. (2011) utilizaram resolucdo de 100 m, em
seus trabalhos, e 0 SWAT foi capaz atingir de os objetivos propostos.
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Figura 2.4: Modelo digital de elevacdo para a bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu

O MDE utilizado foi gerado a partir de dados de radar, obtidos através do
projeto SRTM, Shuttle Radar Topography Mission (MIRANDA, 2005). No processo de
delimitacdo da bacia hidrografica foi definida a area de contribuicdo minima para
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formacéo do canal em 150 ha, o valor minimo. Este valor controla os detalhes da rede
de drenagem e o tamanho das subbacias (GALVAN et al., 2009). O exutério foi
adicionado para criagdo das subbacias (coordenadas UTM 24S, 698241 e 8794697),
neste ponto foram obtidos os dados de vazéo e de qualidade da 4gua. Foram obtidas 25

subbacias em uma area total delineada de 116,11 km? (Figura 2.5).

No exutorio da bacia delineada estéa localizada estagdo de medicdo de vazdo. A
descarga diaria média neste local, para o periodo de julho/2011 a janeiro/2012 é de 1,20

m3s™, com o valor minimo e méximo de 0,02 m3s™ e 9,17 m3 s, respectivamente.

67 50010 68000|0 GBSODIO 69000]0 GBSOOlO 70000|0

1
T

8808000
8808000

N

e, A
V[JJ‘ B LY
L

88040!:0
b
L
T

\
1 {
!
-
F
L
8804000

8 s g T =
- o120 =
[,#54—‘ ot L T A »rr‘L'_rI'_L
R L il
s 1 15 j L‘] === R 5
£ f T L6 E
5 HH_‘& 18J J 19 }F£ 17 21 H - 5
Bl e,

¥ 20f 0 J23¢7

‘xg 2_kl],,r—’g‘~ = anLJ, e
g . 8 T 24 7 25— s
2 e J f 2
15 L ,__r[ﬂ‘ﬁ g 5]

E Subbacias
- 0 15 3 6 9 =

8788000
=
3
8788000

T T T T T T
675000 680000 685000 690000 695000 700000

Figura 2.5: Subbacias delineadas para a bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu

Para determinar a area e os parametros hidrologicos simulados dentro de cada
subbacia 0 SWAT necessita de dados de uso e uso e tipo de solo (WINCHELL et al.,
2009. Os mapas de uso da terra e de solo tém resolucéo de 1: 400.000, e fornece uma
descricdo da vegetacdo e uso da terra e tipos de solo, respectivamente, na bacia
hidrogréafica do rio Poxim, ambos foram obtidos a partir da Secretaria de Recursos
Hidricos de Sergipe — SRH (SERGIPE, 2013).
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Para a declividade foram estabelecidas cinco classes (Figura 2.6): 0 a 3% (relevo
plano), de 3 a 8% (suave ondulado), de 8 a 20% (ondulado), de 20 a 45% (fortemente
ondulado) e acima de 75% (montanhoso). Estas categorias foram estabelecidas de
acordo com EMBRAPA (2006).

Como dentre os processos fisicos representados pelo SWAT esta o balancgo
hidrico, a parametrizacdo do solo é um fundamental durante o processo de modelagem
(ROMANOWICZ et al., 2005), assim foram realizadas coletas e analises de amostras de
solo para determinacdo de caracteristicas do solo. Os parametros que nao foram

medidos foram estimados através de funcbes de pedotransferéncia (Tabela 2.1)
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Figura 2.6: Classes de declividade para a bacia hidrografica do rio Poxim-Acgu
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Tabela 2.1: Pardmetros de solo para a bacia hidrogréfica do rio Poxim-Agu

Parametro no

Variavel (unidade) SWAT Valor Fonte
Porosidade (%) ANION_EXCL 0,45-0550 Medido
Profundidade do solo (mm) SOL_Z 150 — 500 Medido
Densidade do solo (g cm™®) SOL_BD 152-1,75 Medido
Contetdo de aguantflllr:]aosrlcl;/()e)l no solo (mmH,0 SOL_AWC 003-042  Medido
Carbono organico (%) SOL_CBN 0,50 -2,56 Estimado®
Condutividade hidraulica saturada (mmh™) SOL K 2;1%0307 Estimado®
Argila (%) CLAY 0,31-13,78 Medido
. 12,80 — .
Silte (%) SILT 2217 Medido
. 66,01 — .
0 il
Areia (%) SAND 86.89 Medido

a: EMBRAPA (1997) b: FIORIN (2008): fungdo de pedotransferéncia

Para a definicdo para as HRUs foram determinados limites para o uso do solo,

tipos de solo e declividade, os valores estabelecidos foram de 10%, 20% e 10%

respectivamente. Esses valores também foram usados por Boskidis et al. (2012) e
Machado (2002). O namero final de HRUs foi 209. Apos a defini¢do das HRUs os

solos, usos do solo, declividades da area estudada foram reclassificados pelo modelo

conforme as Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, respectivamente:

Tabela 2.2: Solos da bacia hidrografica do rio Poxim-Acu ap0s a defini¢cdo das HRUs

Solo Area (%)
Neossolo Litoélico 6,00
Neossolo Litélico Eutrofico 0,80
Neossolo Quartzarénico 12,64
Argissolo Vermelho Amarelo 66,84
Gleissolo 1,96

Tabela 2.3: Usos do solo da bacia hidrogréfica do rio Poxim-Acu ap6s a definicdo das

HRUs

Uso do solo Correspondéncia com uso do solo modelo SWAT Area (%)
Floresta Forest evergreen - FRSE 38.15
Pastagem Pasture — PAST 54.54
Cultivos agricolas Agricultural Land Generic — AGRL 2.17
Cana de acucar Sugarcane — SUGC 451
Mata ciliar Forest Mixed — FRST 0.63
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Tabela 2.4: Declividades da bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu apos a definicdo das
HRUs

Declividade (%) Area (%)
0-3 16,19
3-8 45,12
8-20 36,74
2045 1,96

Os dados climaticos (dados diarios de precipitacdo, temperatura maxima e
minima, radiacdo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento) foram obtidos a
partir da estacdo meteorologica Aracaju, do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), com as coordenadas: latitude -10,95, longitude -37,04, altitude 4,72 m. Os
dados utilizados foram referentes ao periodo de 01/01/1991 a 30/06/2012. Também
foram utilizados dados de precipitacdo das estacOes de ltabaiana (latitude -10,70°
longitude -37.42° e altitude 200 m) e S&o Cristovao (latitude -10.92° longitude -37,20° e
altitude 30 m) do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), para o periodo de 01/01/2000 a 30/06/2012. Os
parametros necessarios para o gerador climatico do SWAT, obtidos a partir da estagdo
do INMET, séo indicados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Parametros climaticos para o gerador climatico do SWAT referente a bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu

Pardmetros  Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

T™MPMX 305 305 309 304 294 284 27,7 27,7 282 291 296 302
TMPMN 236 238 240 236 229 221 216 218 224 231 234 238
TMPSTDMX 20 12 06 08 09 07 06 06 06 06 07 06
TMPSTDMN 20 15 07 10 09 12 13 12 12 11 10 07
pcPMM 514 722 730 1685 2502 2066 1534 1068 641 603 459 257
PCPSTD 33 64 40 104 83 51 21 31 38 67 47 33
PCPSKW 47 1,7 08 07 02 04 04 03 27 151 81 77
PCPSKW 00 01 02 02 01 01 01 00 04 39 00 16

PR_W1 02 02 03 04 05 06 06 05 03 02 02 01
PR W2 04 05 05 06 07 07 08 07 06 04 04 04
PCPD 90 93 115 160 199 21,1 223 199 131 82 81 54

DEWPT 228 230 231 228 222 215 209 210 217 223 226 229
WNDAY 752 748 750 764 784 782 778 767 761 758 763 755
SRLAV 28 28 26 22 23 22 23 24 26 31 32 31

TMPMX - Temperatura maxima nos diferentes meses do ano (°C); TMPMN - Temperatura minima nos
diferentes meses do ano (°C); TMPSTDMX - Desvio padrdo da maxima temperatura no meés;
TMPSTDMN - Desvio padrdo da minima temperatura no més; PCPMM - Média da precipitacdo no més;
PCPSTD - Desvio padréo da precipitacdo no més, PCPSKW - Coeficiente Skew para a precipitacéo diaria
no més; PR_W1 - Probabilidade de dia imido (com chuva) seguido de um dia seco no més; PR_W2 -
Probabilidade de dia Umido seguido de outro dia imido no més; PCPD - NUmero médio de dias chuvosos
no més; SOLARAV - Radiacdo solar média diaria no més (MJ.m?.dia™); DEWPT - Ponto de orvalho
médio diario no més (°C); WNDAYV - Velocidade do vento médio diario no més (m.s™).
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Os dados de vazdo foram obtidos a partir de estacdo hidroldgica automatica
composta por: medidor de altura de lamina d’agua (sensor de nivel), da marca Global
Water, modelo WL 400, um medidor de contribui¢do das aguas pluviais (Pluvidmetro)
da marca JCTM, modelo SP-3 e um datalogger, da marca Global Water, modelo GW
500. O equipamento dispde de uma placa solar para manter a bateria alimentada. A
estacdo localiza-se no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe
(IFS), Campus S&o Cristovdo, entre as coordenadas UTM 24S, 698224 e 8792338, a

uma altitude de 22 m.
2.4. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado através de coletas
trimestrais no periodo de fevereiro de 2010 a novembro de 2011. Os parametros
medidos foram: variaveis gerais (pH, temperatura, turbidez, condutividade, cor, dureza,
solidos totais dissolvidos, sélidos em suspensdo, oxigénio dissolvido, clorofila-a),
nutrientes (nitrato, nitrito, amonia, fosfato, fésforo total, nitrogénio total), indicadores
bioldgicos (coliformes termotolerantes e totais). As amostras foram analisadas no
Laboratério de Quimica Ambiental (LQA) da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Antes da amostragem os recipientes de coleta foram lavados duas a trés vezes
com a agua a ser amostrada. Todos os procedimentos de coleta, conservacao e analise
(Tabelas 2.6 e 2.7), foram realizados de acordo com as metodologias descritas no
APHA (2005).
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Tabela 2.6: Resumo dos requisitos necessarios a amostragem (APHA, 2005).

Determinacéo

Recipiente  Conservagao

Tempo maximo
de estocagem

Condutividade PV Refrigerar 28 dias
Clorofila Ry, Estoc_ar sem filtrar no escuro a 4°C 24 — 48_horas
’ Filtrada, no escuro a -20°C 28 dias
. Analisar logo que possivel ou .
N-amoniacal PV adicionar H,SO,, pH<2, refrigerar 7 dias
N-nitrato PV Analisar logo que possivel ou 48 horas
refrigerar
N-nitrito PV Analisar logo que possivel ou 48 horas
refrigerar
N-total PV Refrigerar, adicionar H,SO,, pH<2 7 dias
Oxigénio Dissolvido V, Imediatamente 8 horas
(OD) frasco DBO  Pode-se esperar depois da acidificacdo
pH PV Imediatamente
Para P dissolvido, filtrar
Fosfato v imediatamente, refrigerar 48 horas
Fésforo total Refrigerar, adicionar H,SQO,4, pH<2 28 dias
Sélidos PV Refrigerar 7 dias
. Ana_llls,e . P,V Imediatamente
Microbioldgica
Turbidez PV Analisar no mgsmo dia, _guardar no 24h
escuro até 24h, refrigerar
P=polietileno, V=vidro
Tabela 2.7: Resumo da metodologia analitica adotada (APHA, 2005).
Método do
Variaveis Metodologia Standard
Methods
pH Meétodo eletrométrico 4500 H
Turbidez Método turbidimétrico
Condutividade Método condutométrico 2510 B
Cor Método espectrofotométrico 2120 B
S.O Ildos_ totals Gravimétrico 2540 C
dissolvidos
Sélidos totais
Suspensos
Oxigénio dissolvido Método da azida modificado 4500-0 C
Clorofila-a Determinacdo espectrofotométrica 10200 H
N - Nitrato Método da redu¢do com Cd 4500-NO3 E
N — Nitrito Método colorimétrico 4500-NO2 B
N — Amoniacal Método do indofenol 4500-NH3 F
N total Digestdo com persulfato + reducdo com Cd 4500-NO3 E
Fosfato Método do &cido ascorbico 4500-P E
Fosforo total Digestdo com persulfato + método do acido ascorbico  4500-P E
Coliformes Tubos multiplos 9221
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2.5.CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Como o balanco hidrico no solo € fundamental para a simulacdo dos processos
hidrolégicos pelo modelo SWAT sdo necessarios 0s seguintes parametros: nome do
solo, nimero de camadas, grupo hidroldgico do solo, profundidade total, em rela¢éo ao
tipo do solo. Com relacdo as camadas do solo: profundidade, densidade do solo,
capacidade de agua disponivel, porcentagem de carbono organico, condutividade
hidraulica, albedo, fator de erodibilidade da camada e porcentagens de argila, silte, areia

e rocha (esqueleto da terra).

Com esse objetivo foi realizada caracterizacdo ambiental e pedoldgica na bacia
hidrogréafica do rio Poxim-Acu, através de observacdo da paisagem local, abertura de
micro-trincheiras (0,5 x 0,5 x 0,5 m) e por tradagem dos solos. Os solos foram descritos
morfologicamente conforme SANTOS et al. (2005) e classificados conforme
EMBRAPA (2006), a partir das observagdes de campo. Foram também realizadas
observacgdes na area de estudo para caracterizacdo quanto a vegetacgdo, solo, geologia,

hidrologia, relevo e tipos de uso do solo.

A granulometria dos solos da bacia foi determinada pelo método do densimetro,
a densidade pelo método do anel volumétrico, a retencdo da agua no solo por meio do
aparelho extrator de umidade de Richards. Esses parametros foram medidos a partir de
amostras deformadas e indeformadas, coletadas nesta unidade de planejamento. A
metodologia adotada foi a constante na EMBRAPA (1997). A velocidade de infiltracdo
pelo método do infiltbmetro de anéis concéntricos. O grupo hidroldgico do solo foi
estimado a partir das variaveis medidas por meio de Neitsch et al. (2005). As amostras
foram encaminhadas para os laboratorios de agua e solo da Universidade Federal de
Sergipe (UFS) e de quimica do solo do Instituto Tecnoldgico de Pesquisas de Sergipe
(ITPS).
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CAPITULO 3
A QUALIDADE DA AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
POXIM

RESUMO

O rio Poxim é um importante afluente da bacia hidrografica do rio Sergipe, uma das
mais importantes do estado homonimo. Tal importéncia se deve principalmente por ser
uma fonte fundamental de abastecimento de agua para a cidade de Aracaju. Entretanto
os multiplos usos e ocupacdo e uso do solo de forma desorganizada ocasionam
degradacdo ambiental, comprometendo a quantidade e qualidade de sua agua afetando
diretamente a vida da populacdo dessa bacia hidrogréfica. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua da bacia hidrogréafica do
rio Poxim, Sergipe. O monitoramento foi realizado em seis campanhas trimestrais de
amostragem, no periodo de fevereiro de 2010 a novembro de 2011 em 7 estacdes
distribuidas ao longo da bacia hidrografica do rio Poxim. Os parametros analisados
foram condutividade, turbidez, cor, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido,
alcalinidade e dureza, nutrientes — fosforo total, ortofosfato dissolvido, nitrito, nitrato,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total — além da clorofila-a, coliformes termotolerantes
e totais. A qualidade da &gua da bacia hidrografica do rio Poxim encontra-se
comprometida principalmente no que se refere ao oxigénio dissolvido e coliformes
temotolerantes,

Palavras-chave: monitoramento, recursos hidricos, Sergipe.

WATER QUALITY IN THE HYDROGRAPHIC BASIN OF THE POXIM
RIVER
ABSTRACT

The Poxim River is a major tributary in the hydrographic basin of the Sergipe River,
which is one of the most important rivers in Sergipe State. Its significance is largely due
to the fact that it supplies much of the water required by the city of Aracaju, the State
capital. Meanwhile, the multiple uses of the water, together with the unplanned nature
of land occupation and soil use, has resulted in environmental degradation that has
compromised the quantity and quality of the water, directly affecting the lives of the
population resident in the hydrographic basin. The aim of this work was to evaluate the
physical, chemical, and biological characteristics of the water in the hydrographic basin
of the Poxim River. Monitoring was conducted during the course of six quarterly field
campaigns, between February 2010 and November 2011, at seven sites distributed along
the river basin. The parameters analyzed were: conductivity, turbidity, color, total
dissolved solids, dissolved oxygen, alkalinity and hardness, nutrients (total phosphorus,
dissolved orthophosphate, nitrite, nitrate, ammoniacal nitrogen, and total nitrogen),
chlorophyll-a, and thermotolerant and total coliforms. Reductions in water quality were
mainly associated with changes in the levels of dissolved oxygen and thermotolerant
coliforms.

Keywords: Monitoring, hydric resources, Sergipe.
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3.1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades brasileiras, de forma desordenada, tem provocado
como efeito mais direto, a degradacao dos recursos hidricos, observando-se reducéo da
qualidade e da quantidade dos mananciais disponiveis. Em virtude disto, conflitos no
uso da agua sdo gerados, com consequéncias nas dimensGes ambiental, econdémica e
social. O cenéario em Sergipe nao é diferente, uma vez que as bacias hidrogréaficas do
estado apresentam inimeros problemas decorrentes de agdes antropicas. Nesse sentido,
a preocupacdo crescente com a disponibilidade hidrica no que diz respeito a sua
qualidade e quantidade vém estimulando o estudo da dindmica dos reservatorios e
demais corpos d’agua, uma vez que a escassez hidrica pode ocorrer mesmo em regioes
onde existem grandes mananciais, e muitas vezes decorrem da gestdo e manejo
inadequados dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréafica (SILVA, 2006; SILVA et
al., 2006; SILVA et al., 2009).

A bacia hidrografica do rio Poxim, apresenta como principais afluentes os rios
Poxim-Acu, Poxim-Mirim e Pitanga. Integra a bacia hidrografica do rio Sergipe, que
apresenta 56,5 % da populacdo total do Estado, sendo que deste percentual 86,6 %
reside nas areas urbanas (SERGIPE, 2012)

E fundamental para o abastecimento de agua para a capital do estado, Aracaju,
no passado a bacia hidrogréafica do rio Poxim contribuiu com 70 % do abastecimento,
atualmente, contribui com cerca de 40 %, devido a auséncia de planejamento urbano e
territorial, o lancamento de efluentes domésticos e industriais em suas aguas sem o
prévio tratamento aumenta, (AGUIAR NETTO et al., 2007), sendo que o sistema
Cabrita, que tem como manancial o rio Pitanga e, o rio Poxim, respondem com 10 % e

27 % do fornecimento de agua, respectivamente (SERGIPE, 2013).

Persistindo esse quadro, a contribuicdo da bacia hidrografica do rio Poxim para o
abastecimento doméstico tende a diminuir, pois em uma decada a populacdo desta
unidade de planejamento aumentou em mais de 20 % (IBGE, 2001; IBGE, 2010),
aumentando o lancamento de efluentes nos mananciais e deposi¢do inadequada dos

residuos solidos, degradando assim a qualidade da agua.

Outro fator a ser considerado é referente ao uso e ocupacéao do solo, uma vez que
estes aspectos interferem, no ciclo hidrologico e, por consequéncia na qualidade da

agua. Uma bacia hidrografica ocupada por floresta ou mata, apresenta uma qualidade
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da 4gua melhor em relacdo a uma bacia hidrografica urbanizada. Por isso a gestdo de
bacias hidrograficas é fundamental para a garantia de agua de qualidade e em
quantidade suficiente para atender as necessidades atuais e das geragdes futuras, em

seus diversos usos multiplos da agua.

Dessa forma, como resultado do réapido desenvolvimento econdémico e
urbanizacdo, a poluicdo da &gua e degradacdo de ecossistemas aquaticos ocasionam
prejuizos as fungdes e integridade dos recursos hidricos. Assim antes de propor
estratégias de melhoria para a gestdo ambiental é necessario avaliar a qualidade da agua
de diferentes areas (SONG et al. 2011).

Além do abastecimento humano, as &guas da bacia hidrografica do rio Poxim
sdo destinadas a irrigacdo e uso industrial. A Resolu¢do 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 2005), estabelece que o abastecimento humano deve ser
realizado com &guas doces das classes: Especial (com desinfeccdo), Classe 1 (ap6s
tratamento simplificado), Classe 2 (apds tratamento convencional) e Classe 3 (ap6s
tratamento convencional ou avancado). Nesse sentido, o rio Poxim deve estar
enquadrado até a Classe 2, uma vez que a Companhia de Saneamento de Sergipe

(DESO) realiza o tratamento convencional das dguas que abastecem Aracaju.

O Reenquadramento dos corpos d’agua do estado de Sergipe de acordo com a
Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece
como enguadramento de referéncia para o rio Poxim-Acu e Pitanga, a Classe 1, e para o
rio Poxim-Mirim, a Classe 2 (SERGIPE, 2010), neste sentido este trabalho teve como
objetivo analisar, através de parametros fisico-quimicos e bioldgicos, a qualidade da
agua da bacia hidrografica do rio Poxim e sua variacdo sazonal.

3.2. QUALIDADE DA AGUA

A &gua é um bom solvente, por isso recebe, dilui e transporta efluentes que a
todo o momento s&o langados nos rios. Mesmo em um rio com suas caracteristicas
originais preservadas, a qualidade da agua ira depender de fatores como tipo e uso do
solo, vegetacdo, clima e geologia da bacia hidrografica Dessa forma, na natureza nédo
existe agua quimicamente pura. A qualidade da &gua, antes de tudo, refere-se ndo a um

estado original de pureza, mas, sobretudo a caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
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que os corpos d’agua devem apresentar de acordo com os multiplos usos a que se
destinam.

As atividades antropicas desenvolvidas em uma bacia hidrogréfica podem alterar
as caracteristicas fisico-quimicas da agua causando poluicdo ou contaminacdo. Por
poluicdo entende-se modificacdo nas condi¢BGes naturais de um recurso hidrico que o
torne prejudicial para os seres que dependem desta dgua, ou ainda que dificulte ou
impeca algum tipo de uso. J& a contaminagdo, ocorre quando a poluicdo torna-se
prejudicial a saude humana (LORANDI e CANCADO, 2008).

A poluicdo pode ser de origem pontal ou difusa. Dentre as principais fontes de
poluicdo hidrica pontual destacam-se: o lancamento de efluentes domesticos e
industriais, sem tratamento prévio; a disposicdo inadequada de residuos sélidos. Sao
exemplos de fontes de poluicdo difusa: as atividades agropecuarias, através dos
agroquimicos, fertilizantes e adubos de origem animal, e excrementos provenientes da
criacdo intensiva de animais. O manejo inadequado do solo, também provoca poluicéo,
através dos processos erosivos e de assoreamento.

As principais substancias relacionadas com a poluicao hidrica sdo classificadas
em VAarios grupos: patdgenos, onde estdo inseridas as bactérias, virus e protozoarios;
poluentes inorganicos, com destaque para 0s &cidos, sais e metais toxicos; anions e
cations (nitratos, fosfatos, sulfatos, calcio, magnésio, sodio, potéssio, cloreto,
carbonatos, dentre outros); substancias radioativas sollveis em agua; compostos
organicos, como 06leos e agroquimicos. Todas estas substancias, se excederem um
determinado valor limite, podem ser prejudiciais e causar sérios problemas a salde
humana e nos ecossistemas (AZIZULLAH, 2011).

Dessa forma, a Resolucdo de Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357/2005, definiu parametros que estabelecem limites aceitaveis de
substancias estranhas, considerando os diferentes usos da agua. Os corpos d’agua
doces, salobras e salinas foram classificados em treze classes, sendo cinco classes de
agua doce, com salinidade inferior a 0,5%, quatro salobras, salinidade entre 0,5 e 30%,
e quatro classes salinas, salinidade superior a 30% (BRASIL, 2005).

Contudo, para ser considerada adequada para consumo humano, a dgua deve ser
potavel. Assim, a Portaria n°® 518, de 25 de marco de 2004, regulamentada pelo
Ministério da Saude, estabelece os padrdes de potabilidade, ou seja, regulamenta os

valores maximos permitidos (VMP) de um conjunto de parametros que definem as
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caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que a agua deve apresentar (BRASIL,
2004).

3.3. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento foi realizado em seis campanhas trimestrais de amostragem,
no periodo de fevereiro de 2010 a novembro de 2011 (Tabela 3.1) em 7 estacOes
distribuidas ao longo da bacia hidrografica do rio Poxim (Figura 3.1). As estacGes 1 a 4
estdo localizadas no rio Poxim-Acu, a estacdo 5 localiza-se no rio Poxim Mirim, a

estacdo 6 no rio Poxim, e a esta¢do 7 no rio Pitanga (Tabela 3.2).

Tabela 3.1: Datas das campanhas para monitoramento da qualidade da agua na bacia
hidrografica do rio Poxim

CAMPANHA DATA PERIODO
1 09 e 10 de Fevereiro de 2010 seco
2 18 e 19 de Maio de 2010 chuvoso
3 16 e 17 de Agosto de 2010 chuvoso
4 15 de Novembro de 2010 seco
5 16 de Fevereiro de 2011 seco
6 05 de Julho de 2011 chuvoso

As amostras de agua foram coletadas na camada de superficie utilizando garrafa
de Van Dorn. Foram analisados os seguintes parametros: turbidez, cor, condutividade
elétrica (CE), dureza, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), clorofila-a, solidos totais dissolvidos, alcalinidade, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo dissolvido, além dos coliformes
totais e termotolerantes. Todos os procedimentos de coleta, conservacdo e analise dos
parametros obedeceram as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
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Figura 3.1: Localizacdo das estacBes de coleta de &gua na bacia hidrografica do rio

Poxim.

Tabela 3.2: Descri¢do das estacGes de amostragem da agua na bacia hidrogréafica do rio

Poxim
. . Latitude Longitude
Estacgdes Descricéo
(UTM) (UTM)
1 Rio Poxim-Acu, préximo ao Povoado Cajueiro 675372 8800462
2 Rio Poxim-Acu, area de reflorestamento 675665 8800487
3 Rio Poxim-Acu, proximo ao Assentamento Rural 681371 8800374
8 de Marco
4 Rio Poxim-Acu no IFS 698228 8792344
5 Proximo a nascente do rio POX|m-M|r|m, area de 685545 8801339
monocultura (cana-de-agucar)
6 Rio Poxim, proximo ao Campus da UFS, ponto
de coleta da DESO 707997 8792105
7 Rio Pitanga, no povoado Cabrita, ponto de coleta
da DESO 703814 8787416
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3.4.QUALIDADE DA AGUA DO RIO POXIM

Os descritores estatisticos calculados para as varidveis da qualidade da agua do
rio Poxim estdo representados na Tabela 3.3. Os valores de temperatura variaram entre e
23°C e 33°C (Tabela 3.3), sendo que a temperatura maxima foi verificada em novembro
de 2010, como verificado por Alves et al. (2007), j& a minima foi verificada no més de
julho de 2011. A temperatura é uma varidvel que estd diretamente relacionada com a
solubilidade dos gases nos corpos d’agua, em especial do oxigénio dissolvido, assim

como as variacoes de pH.

Tabela 3.3: Descritores estatisticos para as variaveis de qualidade da agua da bacia
hidrogréafica do Rio Poxim/SE

Parametro Estacdo
1 2 3 4 5 6 7
méximo 330 260 330 300 280 330 310
Temperatura (°C) minimo 24,0 24,0 23,0 23,0 23,0 24,0 24,0
média 265 250 265 272 260 288 272
mximo 5,9 46 6,3 7.1 6.8 7,0 6.3
pH minimo 41 43 5,1 6.2 5.7 5,9 5,4
média 5,3 45 5,6 67 6,1 6.4 6,0
méximo 1320 800 820 2130 1760 3170 1520
Cond“t(i&’is‘?'g‘r‘:]'i)E'ét”ca minimo 576 432 420 1059 866 1030 610
média 876 616 595 1633 1308 2102 1100
msimo 156 123 252 4211 1950 885 1722
Turbidez (UNT) minimo 13 5,8 44 131 5,4 88 5,4
média 6,5 o1 119 935 499 316 495
N _ méximo 670 740 410 990 840 1510 760
Disig:\'/?gg;?%{i_l) minimo 220 180 190 250 280 230 280
média 422 460 270 722 598 952 561
o msimo 67 41 85 79 82 7.9 8,1
Ox'gé?r'ﬁg'?l_'_s%o"”d" minimo 21 38 7,0 2,9 6,4 1,2 45
média 36 4,0 7,9 6.5 7.2 33 6.2
méximo 35,1 27 94 930 430 992 163
A'Ca"’g‘;féd&()mg"-'l minimo 5,1 16 59 410 139 10,1 7.9
média 116 22 228 526 228 652 138
msimo 907 613 2107 1323 1127 1887 1323
Dureza (mg.L> CaCOs)  minimo 216 490 235 255 265 255 274
média 408 551 904 935 669 968 588
méximo 0333 0018 0266 0312 0337 0361 0,344
N-NH," (mg.L™) minimo 0070 0018 0003 0059 0023 0305 0,023
média 0201 0018 0135 0186 0157 0333 0,184
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Continuacdo da Tabela 3.3: Descritores estatisticos para as varidveis de qualidade da
agua da bacia hidrogréafica do Rio Poxim/SE

Parametro Estacdo

1 2 3 4 5 6 7
MAXIMo <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002  <0,002
N-NO; (mg.L™) minimo <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002  <0,002
média <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002  <0,002
méximo 4,761 1,454 3,433 4,280 6,993 3,787 5,944
N-NO; (mg.L™) minimo 0,112 0,376 0,156 0,045 0,652 0,176 0,165
média 1,423 0,915 1,205 1,482 3,012 1,909 1,541
méaximo 0,216 0,216 0,182 0,157 0,230 0,120 0,157
P-PO*(mg.L™Y) minimo 0,016 0,216 0,182 0,157 0,230 0,120 0,106
média 0,099 0,216 0,182 0,157 0,230 0,120 0,106
maximo 44,240 5,582 7,275 5,231 8,108 5,955 6,983
Ntotal (mg.L") minimo 0448 0673 033 1120 1232 0422 0,840
média 11,483 3,128 3,224 2,531 4,051 3,038 2,478
maximo 0,003 0,003 0,020 0,053 0,139 0,027 0,086
Ptotal * (mg.L™) minimo 0,002 0,003 0,003 0,003 0,005 0,003 0,034
média 0,002 0,003 0,015 0,015 0,039 0,020 0,048

maximo 47,280 3,551 9,795 17,350 4,402 4,553 7,242

Clorofila (ug.L-1) minimo 1,296 2,750 0,840 0,639 0,000 0,182 0,719

média 17,423 3,151 3,891 5,959 1,585 2,540 3,463

maximo 43000,0 2800,0 3500,0 9200,0 3500,0 2400,0 5400,0
Coliforme Total

(NMP.100mL ) minimo 230,0 540,0 39,0 120,0 69,0 230,0 230,0
média 7641,7 16700 8082  2073,3 879,7 970,0  1165,0

Coliforme méximo 17000  2800,0 7900 92000 11000 16000  1300,0
Termotolerantes minimo 40,0 240,0 39,0 69,0 22,0 68,0 34,0

(NMP.100mL™)
média 4200 15200 269,8  1653,0 401,7 4413 327,3

O pH é um parametro fundamental para os ecossistemas aquaticos, contudo
devido ao grande numero de fatores que podem influencia-lo sua interpretacdo torna-se
complexa (ESTEVES, 2011). Com relacdo aos valores de pH encontrados, 0 maximo
foi de 7,8 e 0 minimo de 3,7 (Tabela 3.3). De um modo geral, de acordo com os valores
encontrados, as aguas do rio Poxim apresentam carater acido, sendo que 0s menores
valores foram verificados nas Estagdes 1 e 2, ou seja, na nascente do rio Poxim-Agu e
na area de reflorestamento do mesmo rio respectivamente (Figura 3.2a). Verifica-se que
estes dois trechos do rio caracterizam-se pela grande presenca de matéria organica,
proveniente da vegetacdo circundante, assim o pH acido nesses pontos, pode ser
explicado pelas reagdes que ocorrem para a decomposicdo dessa matéria organica.

Percebe-se ainda, que o pH tende a aumentar da nascente em direcdo a foz. Vale
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ressaltar que, a Resolugédo n° 357 do CONAMA, estabelece uma faixa de 6,0 a 9,0, para
as classes 1 e 2, e 47,4 % das amostras apresentaram valores inferiores ao minimo para

estas classes (Figura 3.2b).
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Figura 3.2: Valores maximos, médias e minimos (a) e frequéncia de amostras de pH de
acordo com a Resolucdo 357/CONAMA para classe 1 de aguas doces (b) para a bacia
hidrografica do rio Poxim no periodo de fevereiro de 2010 a julho de 2011

Ainda de acordo com Esteves (1998), valores baixos de pH fornecem indicio de
auséncia de substancias tamponadoras (bicarbonato e carbonato) em solugdo. Este fato
é evidenciado pelos resultados da Figura 3.3, onde o aumento de pH é acompanhado do

aumento da alcalinidade e da dureza.
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Figura 3.3: Variagédo das concentracdes da alcalinidade e dureza e valores de pH para a
bacia hidrografica do rio Poxim no periodo de fevereiro de 2010 a julho de 2011

A alcalinidade indica a concentracdo de carbonato, bicarbonato e hidroxido,
sendo que a distribuicdo entre estas trés formas na agua é funcdo do pH. A alcalinidade
também esté associada a dureza e ao elevado grau de mineralizagdo da agua. Ja a dureza
é causada principalmente pela presenca de sais de calcio e magnésio, entretanto, ions
polivalentes como ferro, aluminio, manganés e zinco também podem contribuir com a
dureza (ALVES et al., 2007, VON SPERLING, 1996). Como os valores de pH variaram
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entre 7,8 e 3,7 a alcalinidade deve-se apenas ao bicarbonato. Os valores encontrados
para alcalinidade estiveram entre 99,2 e 1,6 mg.L™* de CaCOs;, com um valor médio de
29,9 mg.L™! de CaCO; (Tabela 3.3).

Referente & dureza, os valores variaram entre 210,7 e 21,6 mg.L™" de CaCOs,
com um valor médio de 73,5 mg.L™? de CaCOs. A dureza para o rio Poxim é
caracterizada como moderada (50 a 150 mg.L™ de CaCOs), exceto para a estacdo 3,
campanha 6 (Tabela 3.3 e Figura 3.4).
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Figura 3.4: Concentra¢cdes maximas, médias e minimas de alcalinidade (a) e dureza (b)
para a bacia hidrografica do rio Poxim no periodo de fevereiro de 2010 a julho de 2011

A turbidez representa a interferéncia da concentracéo de particulas suspensas na
agua obtida a partir da passagem de um feixe de luz através da agua. E uma variavel de
importancia fundamental no monitoramento de bacias hidrograficas, sendo um
indicador em programas de manejo e conservacéo do solo. (LIBANIO, 2005; HERMES
et al., 2006).

No periodo chuvoso houve aumento nos valores da turbidez, com um valor
médio para esta estacdo de 58,6 UNT, enquanto que no periodo seco esta média foi de
19,1 UNT. O mesmo fato foi observado com a cor, com valores médios de 43,2 Pt-Co e
25,5 Pt-Co, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente. Este aumento pode ser
explicado pelo incremento do contedo de material particulado e matéria orgénica no
rio através do escoamento superficial. Os valores de turbidez excederam os limites da
resolucdo supracitada para classe 1 (40 UNT) na 5? (estacOes 6 e 7) e 62 campanhas
(estacdes 4, 6 e 7), conforme pode ser observado na Figura 3.5a. Como o rio Poxim-
Mirim, tem como enquadramento de referéncia a classe 2 de aguas doces, houve

extrapolacdo dos valores de turbidez (100 UNT) na 52 campanha (Figura 3.5b).
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Figura 3.5: Concentracbes maximas, médias e minimas (a) e variacdo sazonal da
turbidez (b) para a bacia hidrogréafica do rio Poxim no periodo de fevereiro de 2010 a
julho de 2011.

A condutividade elétrica da &gua é a capacidade em conduzir corrente elétrica,
sendo diretamente proporcional a concentracdo dos solidos totais dissolvidos. A
condutividade da &gua doce, varia de 0,01 a 1 mS.cm™ (ALVES, 2007). E um
parametro indicador de poluicdo, altos valores de condutividade podem estar associados
tanto a fontes ndo pontuais de polui¢do (dguas de drenagem de sistemas de irrigacédo e
escoamento superficial de areas agricolas) como a fontes pontuais (lancamento de
efluentes de areas residenciais/urbanas) que liberam altos teores de ions dissolvidos
(HERMES et al., 2006).

Os valores de condutividade elétrica variaram entre 0,317 a 0,051 mS.cm™ e
0,305 a 0,042 mS.cm™, nos periodos seco e chuvoso respectivamente. De um modo
geral, houve reducdo da condutividade elétrica no periodo chuvoso, explicada pelo
aumento da vazdo dos rios nesta estacdo, reduzindo assim a concentracdo dos sélidos
dissolvidos (Figura 3.6a).

De fato, no periodo chuvoso houve redugdo na concentracdo dos solidos totais
dissolvidos, a média encontrada foi de 47 mg.L™, enquanto que para o periodo seco foi
de 69,1 mg.L™ (Figura 3.6b). A estacdo 6 apresentou os valores mais elevados tanto
para a condutividade elétrica, como para os solidos totais dissolvidos. Ressalta-se ainda
que, os valores mantiveram-se dentro do limite para as classes 1 e 2 de 4gua doce para
os sélidos totais dissolvidos (500 mg.L™), de acordo com a Resolu¢do 357/2005 do
CONAMA.
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julho de 2011

O oxigénio dissolvido é fundamental para se determinar a qualidade das aguas.
Sua presenca é essencial para a manutencdo e equilibrio dos ecossistemas aquaticos e
autodepuracdo dos mananciais. E um indicador de poluicdo, pois baixas concentracdes
de oxigénio dissolvido associam-se a altas concentracdes de matéria organica. Sabe-se
que para a estabilizacdo da matéria organica, bactérias através de processos aerdbios,
consomem 0 oxigénio, reduzindo assim a sua disponibilidade no meio. Ainda de acordo
como Hermes et al. (2006) é fundamental para a avaliacdo das condi¢BGes naturais da
agua e detectar impactos ambientais como eutrofizacdo, além é claro, como ja
mencionado, da poluicéo.

Também é um dos principais parametros analisados quanto as condicdes
sanitarias e de qualidade das aguas, além de ser essencial para a manutencao a vida nos
ecossistemas aquaticos e autodepuracdo dos rios. Aguas poluidas apresentam baixas
concentracdes de oxigénio poluido.

As concentracdes de OD variaram entre 1,2 a 8,5 mg.L™, a concentragdo média
para o periodo de estudo foi de 5,7 mg.L™" (Tabela 3.3). Verificou-se que os pontos
localizados nas estacBes 1, 2 e 6 apresentaram valores abaixo do estabelecido pela
Resolucdo 357/2005 do CONAMA (Figura 3.7a), para as aguas doces classes 1 (6
mg.L™?) e 2 de (5 mg.L™). As estacBes 1 e 6, apresentaram valores abaixo de 6 mg.L™
em 83% das amostras, enquanto que 100 % das amostras da estacdo 2 estiveram abaixo
de 6 mg.L™ (Figura 3.7b). Ressalta-se ainda que na estacdo 6, campanhas 2, 5 e 6, 0s
valores de OD encontrados foram inferiores a 2,0 mg.L™, ou seja, inferiores ao limite da
classe 4 de aguas doces. A estacdo 7 também apresentou concentracfes abaixo de 6

mg.L™" em 50% das amostras. As estacBes 6 e 7 sdo pontos de captacdo de 4gua para

97



abastecimento da DESO, os valores encontrados indicam que a qualidade da agua nestes

locais ndo é adequada para consumo, considerando o parametro oxigénio dissolvido.
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Figura 3.7: ConcentracBes maximas, médias e minimas (a) frequéncia de amostras (b)
de oxigénio dissolvido de acordo com a Resolucdo 357/CONAMA para classe 1 de
aguas doces para a bacia hidrografica do rio Poxim no periodo de fevereiro de 2010 a
julho de 2011

De acordo com Alves et al. (2007), que encontraram valores semelhantes, a
situacdo do rio Poxim é critica e consequéncia do aporte dos efluentes urbanos e/ou
industriais da regido urbana adjacente sem o prévio tratamento. Em estudos realizados
por Alves e Garcia (2009) foram encontradas baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido, principalmente na regido estuarina. Vasco et al. (2011) evidenciaram baixos
valores de OD nas estacdes 4 e 6, indicando a interferéncia antropica no ambiente
aquatico. Aguiar Netto et al. (2013) também encontraram valores de oxigénio dissolvido
na &gua apresentou valores muito baixos nos rios Poxim-Acu e Poxim, devido a
deposicdo inadequada de residuos solidos e aporte de matéria organica.

Considerando os nutrientes, o nitrogénio e o fosforo destacam-se tanto como
elementos de grande importancia no desenvolvimento do fito e zoopléancton, como
também no processo de eutrofizacdo. As principais formas de ocorréncia de nitrogénio
em agua sdo: N, compostos organicos, amdnia (NH; ou NH,), nitrito (NO,) e nitrato
(NO3) (MACEDO, 2003).

A determinacdo da forma predominante do nitrogénio pode fornecer indicactes
sobre o estagio de poluicdo. As formas organicas de nitrogénio ou de amdnia sédo
predominantes em aguas de alcalinidade elevada, e toxicas para a maioria das espécies
de peixes, sua presenca indica poluicdo recente. O nitrato ¢ um indicador de polui¢do
remota, esta forma estd associada a metahemoglobinemia, doenca que dificulta o

transporte de oxigénio na corrente sanguinea. O nitrito representa uma fase
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intermediaria entre a aménia e o nitrato (ESTEVES, 2011; LIBANIO, 2005; VON
SPERLING, 1996).

As concentragdes do nitrogénio amoniacal variaram de <0,002 a 0,361 mg.L™,
sendo a média encontrada igual a 0,183 mg.L™ (Tabela 3.3). A origem da amdnia pode
ser devido a degradacdo da matéria organica nitrogenada e da matéria inorganica do
solo, entretanto, seu aporte nos corpos d’agua pode ser originado também do
lancamento de efluentes domésticos e industriais. Ressalta-se que, em ambientes
poluidos predominam o nitrogénio organico e amoniacal, e em aguas nao poluidas o
predominio € do nitrato (ALVES et al., 2007).

Com relagdo as concentracGes do nitrito, assim como Alves et al. (2007), os
valores encontrados foram muito baixos em todas as esta¢des durante 0 monitoramento
efetuado. Quando presente, o nitrito é indicador de processos bioldgicos ativos
influenciados pela poluicdo organica (HERMES et al., 2006).

O nitrato foi a forma de nitrogénio predominante encontrada no estudo
realizado, suas concentragdes variaram de 0,045 a 6,993 mg.L™, a concentragdo média
encontrada foi igual a 1,717 mg.L™ (Tabela 3.3). Concentragdes de nitrato superiores a
5 mg.L™, indicam condicBes sanitarias inadequadas, pois dentre as fontes de nitrato,
estdo os dejetos humanos e animais (HERMES et al., 2006).

Considerando a Resolucdo 357 do CONAMA para aguas doces classe 1, as
concentracdes do nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato estiveram abaixo do limite
preconizado. As concentracdes do nitrogénio total variaram de 0,036 a 44,240 mg.L™,
com um valor médio de 4,383 mg.L™.

Os valores mais elevados para o nitrato foram observados na estagdo 5,
localizada no rio Poxim-Mirim (Figura 3.8a), area ocupada pela monocultura da cana-
de-acucar. A elevacdo da concentracdo do nitrato nesta area pode estar relacionada ao
uso de fertilizantes nitrogenados na regido. Por outro lado, durante o periodo seco houve
aumento nas concentracfes do nitrato nas estacdes de coleta (Figura 3.8b), de acordo
como Alves et al. (2007), € um indicativo de que o aporte de nitrato nas aguas é
proveniente de fontes pontuais, uma vez que no periodo chuvoso as concentragdes sdo

menores, devido ao aumento da vazao dos rios.

99



8.00 4.0
7.00 - 3.5

6.00 3.0

in
L

5.00

4.00

[l
o

in
L

3.00 [ ]

N-NOy (mg.L'l)
N-NO5 (mg.L'1)

=
=1
L

2.00

1.00 E

1 2 3 4 5 =} 7
a Estagio b

o
in

o
o

Estagdo

seco = = = chuvoso

_Figura 3.8: Concentragbes maximas, medias e minimas (a) e variacdo sazonal das
concentragfes de nitrato (b) para a bacia hidrografica do rio Poxim no periodo de
fevereiro de 2010 a julho de 2011

Em geral, o fdsforo apresenta-se nos ecossistemas aquaticos em menor
quantidade que o nitrogénio, sendo considerado fator limitante para a produtividade
aquatica. As formas predominantes do fosforo sdo os ortofosfatos, polifosfatos e fosforo
organico.

Sua origem natural é a dissolucdo de compostos do solo ou decomposicdo da
matéria organica, mas seu aporte nos corpos hidricos pode ter origem em atividades
antrépicas, através do lancamento de despejos domésticos e industriais, fertilizantes e
lixiviagdo de criatorios de animais (LIBANIO, 2005). De acordo com Alves et al.
(2007), os polifosfatos sdo menos importantes pois sofrem hidrolise convertendo-se em
ortofosfatos. Assim as formas estudadas foram o ortofosfato dissolvido (P-PO.*), sua
importancia esta em ser a principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos, sem a
necessidade de conversdes a formas mais simples (ESTEVES, 2011; VON SPERLING,
1996), e o fosforo total, resultante do fésforo organico combinado e todos os fosfatos.

Considerando as formas de fésforo analisadas, as concentracbes de ortofosfato
estiveram entre <0,001 e 0,230 mg.L™*, com uma concentragdo média de 0,144 mg.L™
(Tabela 3.3). Ndo houve diferenca significativa nas médias dos periodos seco e
chuvoso. A concentragdo mais elevada foi verificada na estacdo 5, assim como o nitrato.
Todos os valores do fésforo total estiveram de acordo com o limite para este parametro
estabelecido na Resolugdo 357 do CONAMA para aguas doces classe 1 e 2, exceto a na
estacdo 5 localizada no rio Poxim-Mirim (Figura 3.9a), que como comentado
anteriormente esta area é de ocupada pela monocultura da cana de agucar. Observa-se
ainda que as concentracdes do fésforo total variaram entre 0,002 a 0,139 mg.L™, sendo
a concentragdo média igual a 0,022 mg.L™?, as maiores concentracées foram observadas

no periodo seco (Figura 3.9b).
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A clorofila-a representa uma maneira de medir a biomassa de um reservatorio
através de sua produtividade primaria, sendo um importante indicador do estado trofico
em corpos hidricos. De acordo com Hermes et al. (2006), a determinacdo da
concentracdo de clorofila permite estimar a capacidade de reoxigenacdo das dguas em
seu proprio meio, além de permitir inferir sobre a densidade de algas e avaliar o aporte
da quantidade de nutrientes. Os compostos excretados por algumas algas espécies de
algas e cianobactérias além de conferirem sabor e odor as aguas, podem também, em
concentracdes mais elevadas serem toxicos (LIBANIO, 2005).

Os limites para aguas doces classes 1 e 2 sdo de 10 pg.L™ e 30 pg.L?,
respectivamente, de acordo com a Resolu¢do 357/2005 do CONAMA. No estudo
realizado as concentragdes variaram entre 0,00 a 47,28 pg.L™, com uma concentragéo
média de 5,64 pg.L™, dessa forma houve extrapolagdo do limite na estagdo 1 (42 e 5°
campanhas) e estagdo 4 (6% campanha), como pode ser observado na Figura 3.10a. De
um modo geral, houve aumento nas concentracdes da clorofila-a no periodo chuvoso,

exceto para a estacdo 1, que observou-se o contrario (Figura 3.10b).
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Os coliformes sdo bactérias que podem estar presentes nas aguas e, a
importancia do controle de sua populacdo, reside no fato de que o aumento de sua
densidade ocasiona a deterioracdo da qualidade da agua, desenvolvendo-se odores e
sabores desagradaveis e até mesmo prejudiciais a saude humana. Essas bactérias sdo
indicadoras de poluicdo fecal, pois estdo sempre presentes no trato intestinal humano e
de outros animais de sangue quente, sendo eliminadas em grande nimero pelas fezes.
Desse modo, sua presenca na agua indica o risco potencial da presenca de
microorganismos patogénicos. sua auséncia evidencia condicdo de potabilidade, em
nivel bacterioldégico, uma vez que sdo mais resistentes na agua que as bactérias
patogénicas de origem intestinal (MACEDO, 2003).

O grupo dos coliformes pode ser classificado em coliformes totais e
termotolerantes. Os coliformes totais incluem um grande grupo de bactérias que podem
ser encontradas em amostras de solos e aguas poluidas e ndo poluidas, como também
nas fezes dos seres humanos e outros animais de sangue quente. Os coliformes
termotolerantes indicam a presenca de organismos provenientes do trato intestinal
humano e de outros animais (VON SPERLING, 1996).

Os valores encontrados nas amostras para coliformes totais e termotolerantes
durante o periodo de estudo estéo indicados na Tabela 7. Os valores para os coliformes
totais variaram entre 39 e 43000 NMP.100 mL™, e para os coliformes termotolerantes a
variacdo foi de 22 a 9200 NMP.100 mL™, as médias encontradas foram 2225,4 e 634,7
NMP.100 mL™ paras os coliformes totais e termotolerantes, respectivamente (Tabela
3.3). Referente a Resolugdo 357 do CONAMA para aguas doces classe 1 e 2 o limite é
de 200 NMP.100 mL™ e 1000 NMP.100 mL™, respectivamente, para os coliformes
termotolerantes, a Resolucdo ndo limita valores para coliformes totais (Figura 3.11a e
3.11b).
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Com relacdo aos coliformes termotolerantes houve aumento nos valores
encontrados durante o periodo chuvoso, este fato esta relacionado ao escoamento
superficial que transporta para os rios materiais associados aos coliformes (Figura
3.12a). Como exposto anteriormente, as estacdes 1, 2, 3, 4, 6 e 7, sdo trechos
enquadrados em classe 1 de aguas doces e, apresentaram 57,9 % das amostras acima do
limite (Figura 3.12b), observou-se ainda que 33,3% das amostras analisadas da estacéo

5 estiveram acima do limite para a classe 2 de aguas doces.
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Figura 3.12: Variacdo sazonal (a) e frequéncia de amostras (b) de coliforme
termotolerante de acordo com a Resolucdo 357/CONAMA para classe 1 de aguas doces
para a bacia hidrogréafica do rio Poxim no periodo de fevereiro de 2010 a julho de 2011

Associa-se a presenca de coliformes a contaminacgdo por efluentes sanitarios, que
além do excremento humano, esses efluentes contém grande nimero de compostos
organicos resultantes da atividade humana, tais como analgésicos, antibioticos,
antissépticos, horménios, dentre outros, que nao sdo removidos atraves do tratamento
convencional da &gua. A agua contaminada com esses efluentes fornecem riscos de

veiculacdo de doengas, mesmo ap6s o tratamento (ALVES e GARCIA, 2006).

3.5. CONCLUSAO

A qualidade da agua do rio Poxim, no periodo estudado, ndo esta de acordo com
os limites estabelecidos pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA no que se refere ao
oxigénio dissolvido e coliformes termotolerantes, parametros fundamentais para as
condi¢des sanitarias das aguas. Pode-se afirmar que o rio Poxim apresenta uma
qualidade melhor nas proximidades de sua nascente e a medida que se encaminha em
direcdo a foz a qualidade da &gua tende a torna-se pior.

Valores inferiores a 2,0 mg.L™ de oxigénio dissolvido encontrados na estacao 6,

ponto de captacdo de agua da DESO, é preocupante uma vez que esse trecho do rio
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Poxim deve ser reenquadrado na classe 1 de aguas doces, contudo, este estudo
demonstra que a atual classe, tomando por base o oxigénio dissolvido é a classe 4,
sendo portanto impropria para abastecimento humano. Também esta situago é critica
na nascente principal do rio Poxim-Acgu, € no rio Pitanga, que também € ponto de
captacdo de dgua da DESO. Fatores como o aporte de matéria organica, lancamento de
efluentes domésticos e industriais contribuem para esta situacao.

Na area do rio Poxim-Mirim foi detectada aumento dos nutrientes que pode estar
associado ao uso de fertilizante, ja que a area € ocupada por plantagdes de cana-de-
acucar. Deve-se portanto, buscar praticas de manejo do solo que evitem o transporte dos
nutrientes para o rio, uma vez que o aumento de nutrientes nas dguas contribui para a
eutrofizag¢do dos corpos d’agua.

A partir dos elevados valores de coliformes constatou-se a necessidade do
tratamento dos efluentes domeésticos, a situacdo torna-se mais grave, nas estacdes 6 (rio
Poxim) e 7 (rio Pitanga), pois sdo de captacdo de dgua da DESO para abastecimento
publico. Em especial, a captacdo de agua no rio Poxim € realizada apds a passagem
desse manancial em locais como o Parque dos Fardéis, Eduardo Gomes e Rosa Elze, que

langam “ in natura” os dejetos humanos no rio Poxim.
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CAPITULO 4
PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DOS SOLOS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO POXIM-ACU

RESUMO

A bacia hidrografica do rio Poxim, localizada no estado de Sergipe, apresenta grande
importéncia para o estado, pois é fonte de abastecimento de 4gua em Aracaju, e no seu
alto e medio curso destacam-se ainda as atividades agricolas. Este trabalho teve como
objetivo a determinacao de propriedades fisico-hidricas do solo na bacia hidrografica do
rio Poxim-Acu, afluente do rio Poxim. As propriedades analisadas foram: densidade,
umidade, porcentagens de argila, silte e areia, macro e microporosidade, porosidade
total, além da velocidade de infiltracdo. De acordo com os métodos utilizados os
valores de densidade obtidos foram no intervalo de 1,07 a 1,88 kg.dm™, a umidade,
apresentou-se abaixo de 35%, evidenciando que os solos desta bacia hidrogréafica ndo
retém &gua por muito tempo. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que os solos
que apresentam maiores velocidades de infiltracdo foram os Neossolos Quartzarénicos,
seguidos pelos Neossolos Litolicos, Argissolos Vermelho Amarelo e Gleissolos,
respectivamente.

Palavras-chave: textura, velocidade de infiltracdo basica, Sergipe.

PHYSICO-HYDRIC PROPERTIES OF SOILS IN THE HYDROGRAPHIC
BASIN OF THE POXIM-ACU RIVER

ABSTRACT

The hydrographic basin of the Poxim River, located in Sergipe State, is a vital source of
water supplied to the city of Aracaju, and is affected by a variety of anthropogenic
activities distributed along the watercourses. The aim here was to determine the
physico-hydric properties of the soil in the hydrographic basin of the Poxim-Acu River,
an affluent of the Poxim River. The parameters measured were: density, humidity,
percentages of clay, silt, and sand, macro- and microporosity, total porosity, and
infiltration rate. The physico-hydric properties were determined using samples of
disturbed and undisturbed soils. Soil density was in the range 1.07 to 1.88 kg.dm™ and
the humidity was below 35%, indicating that the soils were unable to retain water for
long periods. The highest infiltration rates were observed for Quartzarenic Neosols,
followed by (in decreasing order) Litholic Neosols, Red-Yellow Argisols, and Gleysols.

Keywords: Soil texture, infiltration velocity, Sergipe.
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4.1. INTRODUCAO

E inegavel que uma das questdes, mais discutidas, na atualidade é a problematica
ambiental, tanto em escala local, como regional e global, evocando a necessidade de se
discutir os modos de producdo e consumo da sociedade, insustentaveis, devido a
exploracdo dos recursos naturais de maneira predatoria, sem levar em consideragdo a
capacidade suporte do ambiente, o langcamento de substancias que poluem o0s corpos
hidricos, o solo e a atmosfera, 0 uso e ocupagdo do solo de maneira inadequada e
desordenada. Em outras palavras, o modelo de desenvolvimento que ndo é integrado
com a sustentabilidade do ambiente tem levado a degradacdo dos corpos hidricos
superficiais e subterraneos (SILVA et al, 2011).

A gestdo de bacias hidrograficas permite resolver conflitos entre os usuarios e
garantir qualidade de vida a populacdo de uma regido, é 0 “modus operandi” cuja
premissa basica é manter os recursos naturais disponiveis para o desenvolvimento
sustentavel, hoje, amanhd e sempre. Deve apresentar um conjunto de principios,
estratégias, diretrizes de acdes e procedimentos para proteger a integridade dos meios
fisicos e bioticos, bem como dos grupos sociais que deles dependem. Pode-se dizer
ainda que € a forma pela qual se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez
relativa dos recursos hidricos, bem como fazer o uso adequado, visando a otimizagdo
dos recursos em beneficio da sociedade. (BEZERRA e MUNHOZ, 2000; SETTI, 2001).

O conhecimento do funcionamento dos recursos naturais, em uma area, neste
caso, a bacia hidrogréfica, na sua capacidade de producdo e reproducdo das quantidades
com as qualidades desejadas, para os mais diversos usos é fundamental para a gestdo de
uma bacia hidrogréfica, que se insere no contexto das novas praticas para com 0s
recursos naturais, cuja realidade é antecedida por estudos que apontem e demonstrem as
formas de apropriagcdo e, 0s niveis de suporte da relacdo homem-ambiente. Nesse
contexto, a bacia hidrografica é estabelecida como unidade de planejamento, sendo
analisada como um sistema aberto, resultante da interacdo das a¢gdes humanas com o0s
elementos e formas do meio fisico e, dentre estes, em especial, a disponibilidade e
qualidade das aguas. Assim € possivel equacionar um balango entre a disponibilidade e
as demandas dos recursos hidricos, com qualidade adequada, para os multiplos usos
(AGUIAR NETTO et al., 2008; PINTO e AGUIAR NETTO, 2008; AGUIAR NETTO
etal., 2010).
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Atualmente, uma importante ferramenta para a representacdo e compreensdo do
comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréfica é a modelagem. Esta permite
antecipar eventos, como a representacdo do impacto da urbanizagdo de uma bacia antes
que ela ocorra, e assim medidas preventivas possam ser tomadas, previsdo de uma
enchente em tempo real, o impacto da alteracdo de um rio, a ocorréncia de eventos

extremos estatisticamente possiveis (TUCCI, 2005).

Nesse contexto, os modelos hidroldgicos e de qualidade da agua vém sendo
desenvolvidos para predizer o impacto da agricultura e do uso e ocupacdo do solo na
qualidade e quantidade da agua. O estudo do comportamento hidrolégico decorrente de
mudancas nas condi¢fes de uso e manejo do solo é fundamental para a gestdo de
recursos hidricos, principalmente pela necessidade de prever a disponibilidade hidrica

para 0s maltiplos usos.

A melhor forma de se conhecer os solos € através de levantamentos pedologicos,
que permitem realizar um progndéstico de sua distribuicdo geogréafica como corpos
naturais, determinados por um conjunto de relagcbes e propriedades observaveis na
natureza. Os levantamentos pedoldgicos podem ter objetivos diversificados como a
geracdo de conhecimento e informacgdes sobre o recurso solo de um local, até o
planejamento de uso da terra para diversos fins, em nivel de propriedade. Dessa forma,
o0 propésito fundamental de um levantamento pedolégico consiste no fornecimento de
informacBes relacionadas a natureza dos solos, suas propriedades, distribuicdo
geografica e expansdo territorial (SANTOS et al., 1995; BALLESTERO; LORANDI;
TREMOCOLDI, 2000).

Reconhecer e estratificar os solos de uma bacia hidrogréfica € importante para
subsidiar a previsdo da suscetibilidade a erosdo, possiveis efeitos da poluicéo,
principalmente a ndo localizada, bem como o potencial antipoluente do solo
(RESENDE et al., 2007).

Os levantamentos pedologicos fornecem base para previséo de riscos de uso do
solo permitindo evitar que areas inaptas para a exploragdo agropecuaria e outras
atividades sejam desmatadas ou tenham suas condi¢fes naturais de equilibrio alteradas,
0 que poderia causar impactos negativos ao ambiente. Permite também obter
interpretacbes para o planejamento de uso, manejo e conservacdo de solos,
ordenamentos territoriais e zoneamentos, pois contém informagdes essenciais para

banco de dados e Sistemas InformagGes Geogréficas (SANTOS et. al., 1995).
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Segundo SILVEIRA (2005) a qualidade do solo pode ser definida como a
capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites naturais ou
controlados do ecossistema, para dar suporte a produtividade da planta e do animal,
manter ou melhorar a qualidade da &gua e do ar, e dar suporte a saude e habitacao

humanas.

O conhecimento de aspectos intrinsecos e extrinsecos do solo, como
permeabilidade, profundidade, presenca de camadas impermedveis ou a possibilidade de
compactacdo, presenca de cascalhos, suscetibilidade a eroséo, dentre outros, também
sdo importantes na elaboracdo de estudos para a utilizacdo do solo como destino de
residuos (RESENDE et al., 2007).

Do ponto de vista das atividades agricolas, os atributos fisicos do solo assumem
importancia por estarem direta ou indiretamente ligados aos processos hidrolégicos, tais
como textura, estrutura, a taxa de infiltracdo, resisténcia a penetracdo, escoamento
superficial, drenagem e erosdo além de serem essenciais no suprimento e

armazenamento de agua, oxigénio do solo e nutrientes (GOMES e FILIZOLA, 2006).

Ja os atributos quimicos, tanto sob o ponto de vista agronémico, quanto
ambiental, podem ser utilizados para indicar processos do solo ou de comportamento,
capacidade de resisténcia a troca cationica, necessidades nutricionais das plantas, bem
como contaminagéo ou poluicdo (GOMES e FILIZOLA, 2006).

O mapeamento e classificacdo dos solos, considerando suas caracteristicas e
propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, permite determinar o
potencial e planejamento adequado do uso do solo, bem como seu manejo racional,
contudo, a auséncia de informacgdes sobre os solos existentes sob as cidades é grande
(BALLESTERO; LORANDI; TREMOCOLDI, 2000; PEDRON et al., 2007). Percebe-
se assim, a importancia do conhecimento sobre os solos de uma determinada bacia
hidrografica para o seu planejamento e gestdo, garantindo o uso sustentavel dos recursos
naturais.

Este trabalho teve como objetivo realizar a determinacdo de propriedades fisico-

hidricas do solo na bacia hidrografica do rio Poxim-Acu.
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4.2. BACIAS HIDROGRAFICAS

Apesar da quantidade de agua existente no planeta ser suficiente para o
atendimento de todas as demandas humanas (PNUD, 2006), a preocupacdo sobre a

escassez hidrica permeia as discussdes governamentais, académicas e da sociedade.

A situacdo de escassez hidrica é resultado ndo so6 da variabilidade espacial e
temporal da distribuicdo de dgua, mas também devido a falta de gestdo desse recurso.
No Brasil, em muitas cidades e areas rurais, os residuos sélidos sdo lancados de maneira
inadequada, tanto no solo, como nos mananciais, ocasionando a poluicdo e
contaminacgéo destes recursos. Aliado a isto, soma-se 0 uso e ocupacgéo inadequada do
solo, sem o devido planejamento territorial, as préaticas agricolas que degradam o solo,
através dos desmatamentos, processos erosivos, compactacdo, dentre outros, que por

fim ocasionam assoreamentos e degradacao dos recursos hidricos.

Nesse sentido, Oliveira e Rodrigues (2009) apontam que as bacias hidrograficas,
sofrem grandes alteragdes provocadas principalmente pela impermeabilizacdo excessiva
do solo ocasionando modificagfes na vazdo dos mananciais, como também diminuicéo
de areas de infiltracdo das aguas pluviais, aumento da velocidade de escoamento

superficial, o que torna mais frequente a ocorréncia de enchentes.

Os dados estatisticos ressaltam que o consumo de agua mais que quintuplicou
entre 1940 e 2000, metade da populacdo dos paises em desenvolvimento vivem em
situacdo de escassez hidrica, estima-se que hoje mais de 2 bilhdes de pessoas estdo
afetados pela escassez de agua em mais de quarenta paises, 1,1 bilhGes ndo tém agua
potavel suficiente e 2,4 bilhdes ndo tém saneamento basico, e até 2025, 35% da
populacdo mundial estara vivendo em condicdes de escassez de agua ou estresse, contra
6% em 1990 (GARDNER-OUTLAW e ENGELMAN, 1997; WHO/UNICEF, 2000;
UN/WWAP, 2003).

Diante desse quadro, é indispensavel gerenciar os recursos hidricos, contudo a
gestdo da agua ndo implica em cuidados apenas com este recurso, mas deve ser uma

pratica que tenha como unidade de planejamento a bacia hidrogréfica.

Como a bacia hidrografica compreende o conjunto de terras drenadas por um
corpo d’agua principal e seus afluentes, ¢ a forma mais adequada para estudar os
processos que ocorrem em uma um determinado corpo d’agua, como a qualidade e

producdo da agua, além dos fluxos de sedimentos e nutrientes (PIRES; SANTOS; DEL
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PRETTE, 2008), a gestdo de bacias hidrograficas implica o uso prudente de todos os
recursos naturais de forma a garantir uma produtividade sustentavel (CHOWDARY et
al, 2009).

Corroborando com os paragrafos acima, LORANDI e CANCADO (2008)
abordam que o planejamento e gestdo de uma bacia hidrografica devem ter dentre seus
objetivos a incorporagdo de todos os recursos ambientais da area de drenagem, ou seja,
ndo apenas o recurso hidrico, além de adotar uma abordagem dos aspectos ambientais,
sociais, econémicos e politicos deve ser integrada, enfatizando os primeiros, incluindo
também objetivos de qualidade ambiental para utilizacdo dos recursos, aumentando a

produtividade dos mesmos e reduzindo os impactos e riscos ambientais.

Para a eficiéncia deste processo de planejamento e gestdo torna-se indispensavel
conhecer e monitorar a disponibilidade e demanda hidrica de uma bacia hidrografica.
Através do monitoramento é possivel a obtencdo de informacGes sobre situacfes de uso
conflitantes da &gua, além de possibilitar o reconhecimento de questdes relacionadas ao
fornecimento de 4&gua, regime hidrolégico, erosdo, assoreamento, inundaces,
consequéncias das praticas de manejo e uso do solo, de forma a garantir o
desenvolvimento sustentavel de uma regido (SILVA e AGUIAR NETTO, 2011).

4.3.PROPRIEDADES FISICO-HIDRICAS DO SOLO

As propriedades fisico-hidricas do solo influenciam  muitos processos
hidroldgicos, incluindo a infiltracdo de &gua, erosao hidrica, percolagdo e redistribuicéo,
a lixiviacdo de pesticidas e migracdo de poluentesao longo do perfil do solo. A
determinacdo dessas propriedades permitem a interpretacdo e simulacdo de processos

hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica (BAGARELLO et al., 2010).

As principais propriedades fisico-hidricas dos solos sdo: a densidade, a
porosidade, o ponto de murcha permanente e a curva caracteristica de retencéo de agua.
Outros parametros também sédo utilizados, tais como a andlise textural, a densidade das
particulas, a condutividade hidraulica saturada, a velocidade de infiltracdo basica e a
porosidade total do solo (COUTO e SANS 2002). Ressalta-se ainda que, a velocidade
de infiltracdo de &gua no solo é uma das mais importantes quando se estudam
fendmenos que estdo ligados ao movimento de agua, entre estes, a infiltracdo e a
redistribuicdo (REICHARDT e TIMM et al, 2004 ; PAIXAO et al 2009 ).
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Define-se por densidade do solo a massa do solo seco por unidade de volume,
incluindo o seu espago poroso. Esta propriedade adquire valores médios oscilantes entre
1000 e 1400 kg.m™ para solos argilosos, 1200 e 1900 kg.m™ em solos arenosos, 700 e
1000 kg.m™ em solos humiferos e 200 e 500 kg.m™ em solos turfosos (REICHARDT,
1978).

Dentre as propriedades fisicas do solo, a densidade € uma das mais estudadas, a
variacdo dos seus valores é atribuida a diferenca no volume total de poros, desse modo,
densidade e porosidade estdo muito relacionadas sendo apresentadas conjuntamente, de
forma que, em um mesmo tipo de solo, valores elevados de um implicam em valor
baixo do outro, isto é, sdo inversamente proporcionais (LLANILLO et al., 2006 e
LOSEKANN, 2009).

A porosidade total consiste em espacos vazios no interior do solo correspondente
a porcdo volumétrica ocupada por ar e agua no solo, sendo consequéncia da disposi¢édo
das particulas do solo. O espaco poroso possui tamanho por consequéncia da
organizacao das particulas sélidas do solo (EMBRAPA, 1997).

Em funcdo do seu didmetro, os poros do solo podem ser classificados em
macroporos € microporos. Na macroporosidade, os poros apresentam diametro médio
superior a 0,05 mm, estando relacionada principalmente com os processos de infiltragéo
e aeracdo. Na microporosidade, 0s poros possuem diametro médio inferior a 0,05 mm,

influenciando os processos de retencdo de agua.

Particulas mais agregadas tendem a aumentar a porosidade do solo com a
formagdo de particulas secundérias maiores que as mais simples, determinando o
aumento tanto da macroporosidade, entre agregados, como da microporosidade, dentro
dos agregados. Dessa forma, solos arenosos ndo apresentam boa agregacdo, tendo
menor porosidade total comparado a solos argilosos, apresentam maior capacidade de
drenagem por ter maior propor¢cdo de macroporos. Os solos compactados também
apresentam porosidade total reduzida e ocorre uma elevacdo da densidade do solo,
tornando-o mais resistente a penetracdo, no entanto a microporosidade em excesso pode
diminuir o movimento da &gua, prejudicando o desenvolvimento da planta
(LOSEKANN, 2009; EMBRAPA, 2006).

A presenca dos poros e de fundamental importancia as plantas, pois é atraves

deles que ocorrem o fluxo de agua e as trocas de gases, no entanto para que a mesma
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seja util a planta é necessario que exista um equilibrio entre a distribuicdo dos macro e
microporos (LOSEKANN, 2009). O manejo do solo também tem significativa
importancia em relacdo a densidade, porosidade e textura (SIQUEIRA, 2005).

A capacidade de infiltracdo da dgua no solo € afetada pelo uso e ocupacao do
solo atraves da retirada da cobertura vegetal, construcfes de estradas, cidades, campos
cultivados. A alteracdo da capacidade de infiltracdo altera a resposta hidrologica
superficial (ANTONELI e THOMAZ, 2009), pois a infiltracdo da &gua no solo é um
processo dindmico de penetracdo vertical da agua através da superficie do solo
(GONDIM et al., 2010; PAIXAO et al., 2009).

Tanto a permeabilidade do solo quanto, a quantidade de agua que sai do perfil
durante o processo de drenagem interna, sdo grandezas importantes que devem ser
consideradas quando se investiga o carater aerado do solo. A taxa de infiltracdo basica
tem a ver com as taxas reais de infiltracdo e de escoamento superficial, relacionando-se
desta forma com 0s processos erosivos, enquanto a permeabilidade dos macroporos é o
importante processo da drenagem interna a partir da saturacdo total ou quase saturada
do perfil (OTTONI FILHO et al.,2003).

Os levantamentos pedoldgicos sdo a melhor maneira de se conhecer os solos,
visto que consistem no fornecimento de informagdes relacionadas & natureza dos solos,
suas propriedades e distribuicio geogréfica (BALLESTERO; LORANDI;
TREMOCOLDI et al., 2000).

4.4. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A classificacdo dos solos (SERGIPE, 2013) pertencentes a area de estudo da

bacia hidrografica do rio Poxim-Acu esta indicada na Figura 4.1.

Em solos localizados no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sergipe — Campus S&@o Cristovao (IFS) foi realizada caracterizacdo pedoldgica. A
escolha desta &rea foi justificada pela presenca de estacdo hidrologica automatica,
responsavel por coletar dados de precipitacdo e medir a ld&mina d’agua, no rio Poxim-
Acu. Este ponto também € local de medida de vazdo por parte da Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO).
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Figura 4.1: Solos da area de estudo pertencente a bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu

A caracterizacdo foi realizada pela abertura de micro-trincheiras (0,5x0,5x0,5 m)
e por tradagem dos solos. Os solos foram descritos morfologicamente conforme
SANTOS et al. (2005), e classificados conforme EMBRAPA (2006), a partir das
observacdes de campo. ObservacGes foram realizadas na éarea de estudo para
caracterizacdo da area quanto a vegetacdo, solo, geologia, hidrologia, relevo e tipos de
uso do solo. As unidades taxondmicas foram coletadas um perfil completo de toda
sucessdo de horizontes. As Tabelas 4.1 e 4.2 tratam da descricdo pedoldgica dos solos

localizados no Instituto Federal de Sergipe.
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Tabela 4.1: Caracterizacdo pedoldgica, trincheira do IFS, &rea de fruticultura.

Horizonte Cor Textura Consisténcia/plasticidade Estrutura
A seca: Arenosa Seco: macia tipo: blocos subangulares;
(0-24 cm) 5YR6/1 Umido: muito fridvel tamanho: pequeno
Umida: plasticidade imida: ndo plastica; grau: moderado; porosidade:
5YR3/2 ndo pegajosa bem poroso
A/B seca:; franco- seco: ligeiramente duro tipo: blocos subangulares;
(24-31cm) 5YR6/2 arenosa/arenosa Umido: friavel tamanho: pequeno
Umida: plasticidade: ligeiramente plastico; grau: moderado; porosidade:
5YR4/2 ndo pegajoso pouco poroso
B seca: argilosa seco: ligeiramente duro tipo: blocos subangulares;
(31-99cm) 5YR7/4 Umido: friavel tamanho: médio
Umida: plasticidade: plastico e pegajoso grau: forte; porosidade:
5YR6/6 moderada
B/C (99- seca: argiloso seco: duro tipo: blocos subangulares;
120cm)  5YRG6/6 umido: friavel tamanho: médio
Umida: plasticidade: pléstico e levemente  grau: forte; porosidade:
5YR5/6 pegajoso moderada
C seca: argiloso seco: duro tipo: blocos subangulares;
(120cm -) 5YR5/8 Umido: muito firme tamanho: pequeno
Umida: plasticidade: plastico e pegajoso grau: forte; porosidade:
5YR4/6 moderada

Tabela 4.2: Caracterizacdo pedoldgica, trincheira do IFS, area de proxima a estacédo
pluviometrica.

Horizonte Cor Textura Consisténcia/plasticidade Estrutura
A seca: média seco: extremamente duro tipo: blocos subangulares;
(1-32cm) 7,5YR6/4 Umido: muito firme tamanho: pequeno
Umida: plasticidade imida: ndo plastica, grau: forte; porosidade: pouco
7,5YR4/4 ligeiramente pegajoso poroso
A/B seca: média seco: extremamente duro tipo: blocos subangulares;
(32-40cm)  7,55YR3/2 Umido: extremamente firme tamanho: grande
Umida: plasticidade: ndo plastico; ndo grau: moderado; porosidade:
7,5YR2,5/2 pegajoso pouco poroso
C seca: argilosa seco: extremamente duro tipo: blocos subangulares;
(40emem  7,5YR3/2 Umido: muito firme tamanho: médio
diante) Umida: plasticidade: pléstico e pegajoso  grau: forte; porosidade: pouco
7,5YR2,5/3 poroso

4.5. CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRICAS

Para a determinagdo da densidade do solo, microporosidade, macroporosidade,
porosidade total, umidade do solo, foram realizadas coletas de amostras de solo
deformadas e indeformadas, nas profundidades de 0,0-0,15 m e de 0,15-0,30 m. Os
pontos de amostragem estdo indicados na Figura 4.1.

Com as amostras indeformadas foram determinadas a densidade do solo, a
macro e microporosidade e porosidade total, umidade. J& as amostras deformadas foram

utilizadas para a determinagéo da textura.
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A granulometria dos solos da bacia hidrogréafica foi determinada pelo método do
densimetro, a densidade pelo método do anel volumétrico, a retencdo da &gua no solo
por meio do aparelho extrator de umidade de Richards. A metodologia adotada seguiu
os critérios de EMBRAPA (1997).

Através de anélises da granulometria do solo da bacia hidrogréafica do rio Poxim-
Acu, comprovou-se o que € visto quando é feito trabalho de campo naquela area, pois o
solo da area apresenta-se arenoso com poucos locais que fogem a esta realidade, como
veremos na distribuicdo da classificacdo granulométrica ou textural dos solos coletados
(Tabela 4.3)

Tabela 4.3: Porcentagens de areia, argila e silte por profundidade nos locais de coleta
de solo

Profundidade

0-0,15m 0,15-0,30m
Local Classificacao
Textura (g kg™)
areia argila silte areia argila silte
Nascente (1) Avreia Franca 82,64 5,82 11,54 78,14 8,15 13,71

Estacdo Nascente (2) Areia Franca 82,64 2,23 15,13 86,39 0,31 12,80
Riacho das Minas (3) Avreia Franca 76,47 5,74 17,79 80,64 5,74 13,62
Assentamento (4) Avreia Franca 70,64 7,82 21,54 78,56 7,82 13,62
IFS/Fruticultura(5) Franco arenoso 58,14 0,29 41,57 60,14 8,29 31,57

IFS/Estacao(7) Franco arenoso 61,38 15,82 22,80 57,46 19,74 22,80

A classificacdo segundo a granulometria e os valores da constituicdo do solo em
areia, argila e silte na area do milho (6) ndo foram analisados por ser uma area de
estrutura semelhante a area da fruticultura (5), sendo assim os valores aplicados em uma

area pode ser representativo a ambas.

Com valores obtidos de densidade do solo verifica-se que nos solos da area, com
textura arenosa, é normal que os valores existam na faixa entre 1,2 e 1,9 kg.dm™, com
alguns valores que se inserem na faixa de densidade de solos argilosos, de 1,0 a 1,4
kg.dm™, sendo assim os valores sdo considerados normais, observando que em alguns

locais apresentavam-se partes ligeiramente diferente de solo arenoso.
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De acordo com Reichardt (1978) os valores de densidade do solo variam entre
1,2 e 1,9 kg.dm™ para solos arenosos e entre 1,0 a 1,4 kg.dmpara solos argilosos, e
neste trabalho foram coletadas nas profundidades de 0 a 0,30 m com anéis volumétricos
amostras de solo e determinadas através de analises as densidades que variaram em
valores de 1,07 a 1,88 kg.dm™, visto que o valor de 1,07 kg.dm™ foi um valor que
poderia existir devido a natureza dos solos que ndo é homogéneo em um todo, no
entanto foi um valor atipico considerando os demais, que obtiveram valores inseridos na
faixa em que séo classificados os solos arenosos, o que condiz com as analises texturais
(Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Propriedades fisicas dos solos da bacia hidrogréafica do rio Poxim-Agu

Profundidade Densidades (kg dm™) Porosidade (%6)
(m)

Solo Macro Micro Total

Nascente: Neossolo Quartzarénico — Coordenadas (UTM) 675372; 8800462

0,00-0,15 1,41 27,34 24,51 51,85
0,15-0,30 1,64 21,62 24,35 45,97

Estacdo Nascente: Neossolo Quartzarénico — Coordenadas (UTM) 675665; 8800487

0,00-0,15 1,63 26,02 24,02 40,99
0,15-0,30 1,75 15,20 25,79 46,65
Riacho das Minas: Neossolo Lit6lico — Coordenadas (UTM) 677982; 8803623
0,00 -0,15 1,55 26,61 20,04 49,24
0,15-0,30 1,66 19,60 29,64 58,30
Assentamento: Argissolo Vermelho Amarelo — Coordenadas (UTM) 681371; 8800364
0,00 -0,15 1,57 11,27 41,75 53,02
0,15-0,30 1,61 8,78 40,32 49,10
Area fruticultura: Gleissolo — Coordenadas (UTM) 698380; 8797566
0,00-0,15 1,84 3241 25,89 58,30
0,15-0,30 1,82
Area milho: Gleissolo — Coordenadas (UTM) 698290; 8793386

0-0,15 1,61 3,44 30,78 34,22

0,15-0,30 1,91
Estacdo IFS: Argissolo Vermelho Amarelo — Coordenadas (UTM) 698224; 8792338

0-0,15 1,51 10,64 38,85 49,49

0,15-0,30 1,70 14,98 26,96 41,94
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Dessa forma, evidencia-se que o solo da bacia hidrografica do rio Poxim-Acu
apresenta-se de forma que ndo retém a agua por muito tempo devido a sua natureza
arenosa, em que as particulas ndo apresentam a agregacdo como caracteristica,
diminuindo o seu potencial agricultavel em relacdo a culturas que necessitam de uma

maior quantidade de dgua para manter o seu ciclo estavel.

A porosidade apresentou natureza ligeiramente inversa a densidade (Tabela 4.4),
e seus valores apresentaram condizentes & textura do solo que quanto mais arenosa

menor a sua porosidade devido a disposi¢do e o tamanho das particulas do solo.

Segundo Losekann (2009) solos com uso mais intensivo apresentam no geral
menor macroporosidade, em decorréncia da compactacdo ocasionada pelo uso de
maquinas como pelo aporte de residuos, diferente dos solos de mata e campo nativo
com valores convencionais maiores de macroporosidade e por consequéncia menores de
microporosidade, o que ocorre nos solos da bacia, mas ndao de forma contundente e
diferencas pouco elevadas, evidenciando que nos pontos de coleta de solo existem

atividades ndo somente naturais.

As propriedades fisico-hidricas do solo influenciam  muitos processos
hidrolégicos, incluindo a infiltracdo de dgua, erosdo hidrica, percolacao e redistribuicéo,
a lixiviagdo de pesticidase migracdo de poluentesao longo do perfil do solo, a
determinacdo dessas propriedades permitem a interpretacdo e simulacdo de processos
hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica (BAGARELLO et al., 2010).

Entre as propriedades fisicas do solo, a velocidade de infiltracdo de 4gua no solo
¢ uma das mais importantes quando se estudam fenémenos que estdo ligados ao
movimento de agua, entre estes, a infiltracdo e a redistribuicdo (REICHARDT e TIMM
et al, 2004; PAIXAO et al., 2009 ).

A condutividade hidraulica e o teor de agua no solo controlam a transformagéo
de precipitacdo em infiltracdo e escoamento superficial, ja a densidade do solo seco
permite as converter as medi¢des volumétricas em massa de solo erodido
(BAGARELLO etal., 2010).

Pode-se definir a infiltracdo como um processo em que a &gua existente na
superficie do solo é transferida, para o solo, movimentando-se através dos poros

existentes. Em outras definicbes a infiltracdo pode ser entendida como processo
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dindmico de penetracdo vertical da dgua através da superficie do solo (GONDIM et al.,
2010; PAIXAO et al., 2009).

A capacidade de infiltracdo da &gua no solo é afeta pelo uso e ocupacgéo do solo
através da retirada da cobertura vegetal, construcdes de estradas, cidades, campos
cultivados. A alteracdo da capacidade de infiltracdo modifica a resposta hidroldgica
superficial (ANTONELI e THOMAZ, 2009). Dentre outros fatores que afetam a
infiltracdo da dgua, pode-se citar a textura do solo, uma vez que solos arenosos possuem
uma quantidade maior de macroporos, ao contrario dos solos argilosos e, a umidade do

solo, pois em solos mais secos, a velocidade de infiltragdo no inicio tende a ser maior.

Nas mesmas areas em que foram coletas as amostras de solo também foram
realizados testes para medir a velocidade de infiltracdo, através do infiltrdmetro de anéis
concéntricos. O infiltrdbmetro de anéis concéntricos € constituido de dois anéis
conceéntricos de chapa metalica, (Figura 4.2), com diametros variando entre 30 e 60 cm,
que séo cravados verticalmente e nivelados no solo de modo a restar uma pequena altura
livre sobre este. Insere-se uma régua presa a um suporte de plastico colocado na borda
superior do cilindro interno, fixada no centro do mesmo. Aplica-se agua em ambos 0s
cilindros, mantendo uma lamina liquida de 1 a 5 cm, sendo que no cilindro interno
mede-se o volume aplicado a intervalos fixos de tempo bem como o nivel da agua ao
longo do tempo. O cilindro externo mantém verticalmente o fluxo de &gua do cilindro
interno, onde ¢ feita a medicdo velocidade de infiltracdo (COLLISCHONN e TASSI,
2009; CUNHA et al., 2009; GOMES FILHO et al., 2011).

Durante a realizacdo dos testes, a velocidade de infiltracdo foi alta no inicio,
reduzindo ao longo do processo, chegando a um valor constante, conhecido como

velocidade de infiltracdo béasica (VIB).
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Figura 4.2: Determinacéo da velocidade de infiltracdo da dgua no solo. (Fonte: Marinoé
Gonzaga da Silva).

As equacOes de infiltracdo da agua no solo foram determinadas pelo método de
regressdo nao linear, para a funcdo potencial, utilizando planilhas eletrdnicas do
software Excel (Fig.3). Os coeficientes de determinacdo (R2) encontrados foram
superiores a 0,85, indicando que mais de 85% das varia¢des da velocidade de infiltracdo
sdo explicadas pelos modelos adotados para cada um dos sete testes de infiltracéo,

sendo portanto, satisfatorios para a previsao da taxa de infiltracdo da 4gua no solo.

De acordo com Reichardt (1990), os solos podem ser classificados de acordo

com a magnitude da velocidade de infiltracdo basica, VIB (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Classificacdo do solo a partir da velocidade bésica de infiltracdo

Velocidade de Infiltracio Bésica — VIB cm.h*t mm.h*
Muito alta >3,0 > 30,0
Alta 15-3,0 15-30
Média 05-15 5-15
Baixa 0,1-05 1-5
Muito baixa <0,1 <1

De acordo com os valores constantes na Tabela 4.5, os valores obtidos com os
testes indicam que os solos Neossolo Quartzarénico, Neossolo Lit6lico e Argissolo

Vermelho Amarelo apresentam velocidade de infiltragdo muito alta, superiores a 3
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cm.h}, enquanto o Gleissolo apresenta velocidade de infiltracéo alta, entre 1 e 3 cm.h™
(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Curvas da velocidade de infiltragcdo e infiltragdo acumulada medidas no
campo (a — Nascente; b — Estacdo nascente; ¢ — riacho das Minas; d — Assentamento; e —
IFS (fruticultura); f— IFS (milho); g — Estacéo (IFS)
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4.6. CONSIDERACOES FINAIS

A densidade mostrou-se correlacionada com as particularidades da area de
estudo, tal como presenca de grande aporte de solos arenosos. Os valores ndo muito
elevados de porosidade total pode indicar que existem ou ja existiram atividades que
modificam o ambiente. Em virtude da textura arenosa encontrada na area de estudo, ha a
necessidade de manutencdo da cobertura vegetal, de forma a manter por mais tempo a

agua no solo.

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que os solos que apresentam
maiores velocidades de infiltragdo foram os Neossolos Quartzarénicos, seguidos pelos
Neossolos Litolicos, Argissolos Vermelho Amarelo e Gleissolos, respectivamente.
Quanto maior a velocidade de infiltracdo de um solo menor o escoamento superficial do
mesmo, informacdo importante para 0 manejo adequado da irrigacdo para os dois solos

estudados
4.7. REFERENCIAS

AGUIAR NETTO, A. O. et al. Caminhos da gestdo de recursos hidricos: o caso da
subbacia hidrografica do riacho Jacaré, Baixo Sdo Francisco Sergipano. lrriga
(Botucatu) , v.13, p.12 - 25, 2008.

AGUIAR NETTO, A. O. et al. Aguas de Sergipe: reflexdes sobre cenarios e limitagdes. In:
AGUIAR NETTO, A. O., GOMES, L. J. Meio Ambiente: distintos olhares. EDUFS: Sao
Cristdvdo, 2010. p. 40-70.

ANTONELI, V. THOMAZ, E. L. Comparacao de infiltracdo de 4gua no solo mensurada em
periodo seco e Umido, em diferentes usos da terra na bacia do arroio Boa Vista,
Guamiranga, Parana. Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais,
v. 5, n. 2, mai-ago, p. 301-318, 2009.

BAGARELLO, V. et al. Physical and hydraulic characterization of a clay soil at the plot
scale. Journal of Hydrology, v. 387, p. 54-64, 2010.

BALLESTERO, S. D.; LORANDI, R.; TREMOCOLDI, W. A. Mapeamento pedol6gico
semidetalhado da area de relevante interesse ecologico de Pedra Branca (Tremembg, SP).
Revista Biociéncias, Taubaté, v.6, n.2, p.7-15, jul.-dez. 2000.

BEZERRA, M. C. L., MUNHOZ, T. M. T. Gestdo dos Recursos Naturais: subsidios a
elaboracdo da Agenda 21 brasileira. — Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2000.
200p.

CHOWDARY, V. M. Integrated water resource development plan for sustainable
management of Mayurakshi Watershed, India using remote sensing and GIS. Water
Resources Management, v. 23, p.1581-1602, 2009. DOI 10.1007/s11269-008-9342-9.

123



COLLISCHONN, W.; TASSI, R. Introduzindo Hidrologia. Porto Alegre: IPH/UFRGS,
2009. (Desenvolvimento de material didatico ou instrucional - Apostila do curso de
Hidrologia).

CUNHA, J. L. X. L. et al. Velocidade de infiltracdo da 4gua em um Latossolo Amarelo
submetido ao sistema de manejo plantio direto. Caatinga, v. 22, p. 199-205, 2009.

COUTO, L.; SANS, L. M. A. Caracteristicas fisico-hidricas e disponibilidade da agua
no solo. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2002.8 p. (Embrapa Milho e Sorgo.
Circular técnica, 21).

EMBRAPA. Manual de métodos de andlise de solo. 2 ed. Rio de Janeiro, RJ: Embrapa
Solos, 1997. 212p.

Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2 ed. Rio de Janeiro, Embrapa
Solos, 2006. 306p.

GARDNER-OUTLAW, T.; ENGELMAN, R. Sustaining Water, Easing Scarcity: A
Second Update. Washington DC, Population Action International. 1997.

GONDIM, T. M. S. et al. Infiltracdo e velocidade de infiltracdo de &gua pelo método do
infiltrdmetro de anel em solo arenoargiloso. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental, v. 4,
n. 1, jan-dez, p. 64-73, 2010.

GOMES, M. A. F. FILIZOLA H. F. Indicadores fisicos e quimicos de qualidade de solo
de interesse agricola. Jaguariina: Embrapa meio ambiente. 2006.

LLANILLO, R. F. et al. Evolucéo de propriedades fisicas do solo em fun¢do dos sistemas
de manejo em culturas anuais. Semindrio: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 27, n. 2, p. 205-
220, abr./jun., 2006.

LORANDI, R.; CANGCADO, C. J. Pardmetros fisicos para gerenciamento de bacias
hidrograficas. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A. F. M. Conceitos de bacias
hidrograficas: teorias e aplicacdes. 2. ed. Ilhéus, BA: Editus, 2008. 293 p.

LOSEKANN, M. E. Caracterizacéo, classificacdo e indicadores de qualidade do solo
em localidades de agricultura familiar do estado do Rio Grande do Sul. 2009. 88p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Solo). Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

OLIVEIRA, P. C. A; RODRIGUES, S. C. Utilizacdo de cenarios ambientais como
alternativa para o zoneamento de bacias hidrograficas: estudo da Bacia Hidrografica do
Corrego Guaribas, Uberlandia — MG. Sociedade & Natureza, Uberlandia, v. 21, n. 3, p.
305-314, dez., 20009.

OTTONI FILHO, T. B. Uma classificacdo fisico-hidrica dos solos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 27, p. 211-222, 2003.

PAIXAO, F. J. R. et al. Ajuste da curva de infiltragdo por meio de diferentes modelos
empiricos. Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, v. 2, n. 1, jan-abr, p. 107-112, 2009.

PEDRON, F. A. Levantamento e classificacdo de solos em areas urbanas: importancia,
limitacGes e aplicacdes. Revista Brasileira de Agrociéncias, Pelotas, v. 13, n.2, p. 147-
151, abr-jun. 2007.

124


http://lattes.cnpq.br/7584743367186364

PINTO, J. E. S. S.; AGUIAR NETTO, A. O. Clima, Geografia e Agrometeorologia: uma
abordagem interdisciplinar. S&o Cristovao: Editora UFS; Aracaju: Fundagdo Oviédo
Teixeira, 2008.

PIRES, J. S. R.; SANTQOS, J. E.; DEL PRETTE, M. E. A utilizacdo do conceito de bacia
hidrogréafica para a conservacao dos recursos naturais. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO,
A. F. M. Conceitos de bacias hidrograficas: teorias e aplicacGes. 2. ed. Ilhéus, BA: Editus,
2008. 293 p.

PNUD. Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento. Relatério do
Desenvolvimento Humano 2006. Disponivel em: <http://www.pnud.org.br/rdh/>. Acesso
em 06 de fevereiro de 2011.

REICHARDT, K. A &gua na producao agricola. Sdo Paulo. Mcgraw-Hill, 1978, 119p.
REICHARDT, K. A 4gua em sistemas agricolas. Sdo Paulo: Monole, 1990. 188p.

REICHARDT, K.; TIMM, L.C. Solo, Planta e Atmosfera: conceitos, processos
e aplicacOes. Sdo Paulo: Editora Manole, 2004. 478p.

RESENDE, M. et al. Pedologia: Base para distin¢cdo de ambientes. 5. ed. Lavras: Editora
UFLA, 2007.

SANTOS, H. G. dos et al. Procedimentos normativos de levantamentos pedoldgicos.
Brasilia: Embrapa-SPI, 1995.

SANTOS, R. D. et al. Manual de descricdo e coleta de solo no campo. 5% ed. Vicosa,
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. 100p.

SERGIPE. Secretaria de Estado do Planejamento e da Ciéncia e Tecnologia —
Superintendéncia de Recursos Hidricos. Sergipe: Atlas digital sobre recursos hidricos.
CD-ROM, 2013.

SETTI, A. A. et al. Introducgdo ao gerenciamento de recursos hidricos. Brasilia: Agéncia
Nacional de Energia Elétrica; Agéncia Nacional de Aguas, 2001. 226p.

SILVA, M. G. et al. Determinacgdo da curva-chave do rio Poxim. In. CONGRESSO DE
PESQUISA E INOVACAO DA REDE NORTE NORDESTE DE EDUCACAO
TECNOLOGICA, 6, 2011, Natal. Anais..., Natal, 2011.

SILVA, M. G.; AGUIAR NETTO, A. O. Modelagem ambiental da bacia hidrografica do rio
Poxim e suas relagdes antropicas. SEMINARIO DE TESE, 2, 2011, S&o Cristovao.

SILVEIRA, M. L. A. Dissolved organic carbon and bioavailability of n and p as indicators
of soil quality. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 62, n .5, p.502-508, 2005.

SIQUEIRA, G. L. Variabilidade de atributos fisicos do solo determinados por métodos
diversos. 2006, 163 p. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical).
Instituto Agronémico.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidroldgicos. 2. ed. Porto Alegre: ABRH: Editora da UFRGS,
2005.

UNITED NATIONS/WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. 1st UN World
Water Development Report: Water for People, Water for Life. In: The world’s

125


http://www.pnud.org.br/rdh/

water crisis. Paris, New York and Oxford: UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) and Berghahn Books, 2003. cap. 2. Disponivel em:
<www.unesco.org/water/wwap/wwdrl> Acesso em 01 de fevereiro de 2011.

WHO/UNICEF (World Health Organization/United Nations Children’s Fund). Global
Water Supply and Sanitation Assessment 2000 Report. Geneva. 2000.

126



CAPITULO5

DETERMINACAO DA CURVA-CHAVE NO RIO POXIM-ACU

RESUMO

O crescimento populacional e desenvolvimento econdmico tém levado a exploracdo néo
sustentavel dos recursos naturais. A ocupacdo dos espacos ocorre quase sempre em areas
situadas proximas aos mananciais, muitas vezes sem planejamento, gerando situacfes de
escassez dos recursos hidricos, tanto em qualidade, como em quantidade. Diante desse
quadro, a gestdo de bacias hidrograficas permite resolver conflitos entre os usuarios e
garantir qualidade de vida a populacdo de uma regido. A gestdo integrada de uma bacia
hidrografica pressupde o conhecimento da dinamica de funcionamento do ambiente natural
com ou sem a intervencdo humana. O objetivo deste trabalho foi determinar a relagédo entre
o nivel da lamina de &4gua do rio Poxim-Acu e sua respectiva vazao por meio da construcao
da curva-chave. O monitoramento referente a vazdo e laminas d’adgua (cota) foram
efetuadas no periodo de 13 de julho a 26 de setembro de 2011, no rio Poxim-Agu, por meio
da técnica de batimetria e determinacdo da vazdo por molinete. A curva-chave determinada
a partir da regressdo polinomial apresentou elevado coeficiente de determinagdo (R? =
0,9376).

Palavras-chave: recursos hidricos, monitoramento hidrolégico, disponibilidade hidrica.

DETERMINATION OF THE DEPTH-AVAILABILITY CURVE FOR THE
POXIM-ACU RIVER

ABSTRACT

Unsustainable use of natural resources is mainly due to population growth and economic
development. The uncoordinated occupation of land, especially in the vicinity of
watercourses, can lead to water scarcity, affecting both the quantity and quality of the
available water. Nonetheless, the proper management of hydrographic basins can help to
resolve conflicts between the various users, and improve the quality of life of local
communities. Integrated management presupposes knowledge of the functional dynamics of
a natural environment (with or without human intervention). The purpose of this work was
to determine the relationship between the height of the water column of the Poxim-Acu
River and its flow, by means of construction of the depth-availability curve. Monitoring of
the flow and water column height of the Poxim-Acu River was undertaken between July 13
2011 and September 26, 2011, using bathymetry and flow measurement with a winch. A
high coefficient of determination (R? = 0.9376) was obtained for the depth-availability
curve obtained using polynomial regression.

Keywords: water resources, hydrologic monitoring, water availability.
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5.1. INTRODUCAO

E inegavel que uma das questdes mais discutidas na atualidade é a problematica
ambiental, tanto em escala local, como regional e global, evocando a necessidade de se
discutir os modos de producdo e consumo da sociedade, insustentaveis, devido a
exploracdo dos recursos naturais de maneira predatoria, sem levar em consideracdo a
capacidade suporte do ambiente, o langamento de substancias que poluem os corpos
hidricos, o solo e a atmosfera, 0 uso e ocupacdo do solo de maneira inadequada e
desordenada. Em outras palavras, 0 modelo de desenvolvimento que ndo é integrado
com a sustentabilidade do ambiente tem levado a degradacdo dos corpos hidricos

superficiais e subterraneos.

A é&gua é fator estruturador do espaco e condicionador da localizacdo e da
dindmica das atividades antrépicas, possuindo importancia estratégica no
desenvolvimento e expansdo dos povos. A situacdo de escassez hidrica, em qualidade e
quantidade, trouxe novas exigéncias na integragdo de esforcos na gestdo racional dos
usos da agua (MAGALHAES JR. et al, 2007).

As intervencgdes antrdpicas que ocorrem em uma bacia hidrografica provocam
grandes alteraces na dindmica hidrossedimentolégica da mesma, favorecendo
processos erosivos, que aumentam a carga de sedimentos nos corpos d’agua,
comprometendo assim a quantidade e qualidade da agua para os diversos usos multiplos

da &gua, dentre eles o abastecimento publico.

A gestdo de bacias hidrograficas permite resolver conflitos entre 0s usuarios e
garantir qualidade de vida a populacdo de uma regido, € 0 “modus operandi” cuja
premissa basica € manter os recursos naturais disponiveis para o desenvolvimento
sustentavel, hoje, amanhda e sempre. Deve apresentar um conjunto de principios,
estratégias, diretrizes de acdes e procedimentos para proteger a integridade dos meios
fisicos e bioticos, bem como dos grupos sociais que deles dependem. Pode-se dizer
ainda que ¢é a forma pela qual se pretende equacionar e resolver as questfes de escassez
relativa dos recursos hidricos, bem como fazer o uso adequado, visando a otimizagéo
dos recursos em beneficio da sociedade. (BEZERRA e MUNHOZ, 2000; SETTI, 2001).

O conhecimento do funcionamento dos recursos naturais, em uma area, neste
caso, a bacia hidrogréafica, na sua capacidade de producéo e reproducdo das quantidades

com as qualidades desejadas, para 0os mais diversos usos € fundamental para a gestdo de
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uma bacia hidrogréfica, que se insere no contexto das novas praticas para com 0s
recursos naturais, cuja realidade é antecedida por estudos que apontem e demonstrem as
formas de apropriacdo e, os niveis de suporte da relagdo homem-ambiente. Nesse
contexto, a bacia hidrografica é estabelecida como unidade de planejamento, sendo
analisada como um sistema aberto, resultante da interacdo das acdes humanas com o0s
elementos e formas do meio fisico e, dentre estes, em especial, a disponibilidade e
qualidade das &guas. Assim é possivel equacionar um balan¢o entre a disponibilidade e
as demandas dos recursos hidricos, com qualidade adequada, para os multiplos usos
(AGUIAR NETTO et al., 2008; PINTO e AGUIAR NETTO, 2008; AGUIAR NETTO
et al., 2010).

Ainda conforme Silveira, Tucci e Silveira (1998), a rede hidrometeoroldgica
brasileira contempla grandes bacias hidrograficas, com areas maiores que 500 km2,
contudo, areas com drenagens inferiores a 100 km?2 sdo carentes em dados através do
inventario da rede nacional. Essa caréncia de dados fluviométricos acarreta grandes
incertezas quanto aos resultados de vazfes, muitas vezes, ocasionando avaliagOes

incorretas que consideram vidvel um aproveitamento inviavel.

Séries historicas de vazdo permitem a avaliacdo da disponibilidade hidrica e a
deteccdo de mudancas no regime hidrol6égico significativas em longos periodos,
fornecendo elementos indispensaveis ao processo de gestdo dos recursos hidricos, como

irrigacdo, abastecimento publico e geracdo de energia elétrica (CRUZ, 2009).

De acordo com Sousa e Souza (2010), um dos principais desafios relacionados
ao conhecimento integrado da climatologia e hidrologia é a previsdo da vazdo em um
rio, sendo uma das técnicas mais utilizadas para minimizar o impacto das incertezas do

clima sobre o gerenciamento dos recursos hidricos.

As medicOes de vazdo, em geral, sdo feitas periodicamente em determinadas
secOes dos rios. A medicdo dos niveis de agua nos rios pode ser realizada diariamente
de forma continua, os valores obtidos sdo convertidos em vazdes através da equacdo da
curva-chave, que define a relagdo entre o nivel (h) e a vazdo (Q), definidos para uma
determinada se¢&o do rio, tornando 0 monitoramento da vaz&o de um corpo hidrico mais
simples e com um custo menor (CORDERO e MEDEIRQOS, 2003).

Contudo, na determinacdao da curva chave de um curso d’agua, deve-Se

considerar alteracfes que podem ocorrer com o tempo, dependendo do material do leito,
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visto que a curva representa a relacdo entre a vazao e a cota, ou nivel, do escoamento,
de acordo com as caracteristicas hidraulicas e geométricas da secdo transversal deste
curso (GOES et al., 2007).

Toda relacdo h/Q pode ser representada, na sua totalidade por trechos
sucessivos, por expressdes matematicas. Em geral, as duas formas mais utilizadas séo
indicadas nas Equacdes 5.1 e 5.2. (CHEVALIER, 2009):

I. Exponencial
Q=a(h - hy)" (5.1)

Em que: h é o nivel da régua (m) correspondente & vazdo Q (m3.s™), hy é o nivel
da régua (m) para o qual a vazdo € nula, a e n sdo constantes determinadas para um
local;

ii. Polinomial:
Q=ap+ath + ash>+ ... +a5h" (5.2)

Sao mais frequentes as representacdes do polindmio de primeiro (reta) e segundo

(parabdlica) ou terceiro (cubica) graus.

O monitoramento de variaveis hidrolégicas € importante, pois através dele é
possivel antecipar acontecimentos e apontar alternativas que conduzam a solucgdes ou
previsdes de um possivel impacto para a sociedade, assim como reconhecer o potencial
hidrico de uma determinada regido (VASCO et al.,2010). Nesse sentido, 0 objetivo
deste trabalho foi determinar a relacdo entre o nivel da lamina de dgua do rio Poxim-

Acu e sua respectiva vazao através da construcao da curva-chave.
5.2. MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do rio Poxim (Figura 1) encontra-se na por¢do leste do
Estado de Sergipe, abrangendo parte dos municipios de Itaporanga d’Ajuda, Areia
Branca, Laranjeiras, Nossa Senhorado Socorro, Sdo Cristovdo e Aracaju. Localiza-se
entre as coordenadas geograficas de 10°55° e 10°45’ de latitude sul, e 37°05” e 37°22°
de longitude oeste; recebe as aguas dos rios Poxim-Mirim, Poxim-Acu e Pitanga. A area
de drenagem desta unidade de planejamento possui uma area de 397,95 km?, possui
ainda formato alongado, no sentido noroeste-sudeste, sendo limitada, ao sul, pela bacia

hidrografica do rio VVaza-Barris e, ao norte, pelo rio Sergipe. Suas principais nascentes
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localizam-se a oeste, limite final da Serra dos Cajueiros e, sua foz, a leste, no complexo
estuarino Sergipe/Maré do Apicum, proxima ao Oceano Atlantico (AGUIAR NETTO et
al., 2007).

O crescimento populacional da regido, tem levado a um processo de ocupacao
crescente e desordenado e, a expansao do parque industrial do Estado, concentrada em

suas proximidades, vem ocasionando impactos negativos para 0 meio ambiente.

Diante dessa situacdo, a oferta hidrica vem sendo afetada, causada tanto pela
reducdo da vazdo do Rio Poxim, quanto pelo aumento da polui¢cdo, comprometendo a
sua qualidade para o abastecimento (SILVA et al., 2004). Atualmente, o rio contribui
com cerca de 27 % para o suprimento de &gua em Aracaju, o Pitanga com 10 %, sendo o
restante fornecido pelo Sdo Francisco e pelo aquifero Carstico de Ibura (SERGIPE,
2007), ja tendo contribuido com 70% e havendo perspectivas de diminuir ainda mais

este percentual.

As leituras referentes a velocidade da corrente foram efetuadas no periodo de 13
de julho a 26 de setembro de 2011, no rio Poxim-Acu, através da técnica do molinete. A
estacdo fluviométrica esta situada nas coordenadas UTM 24S, 698224 e 8792338, no

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe, Campus Séo Cristdvao.

LEGENDA 675600 685600 695600 705600

8805000

Mancha urbana

— Limiteda sub-bacia
8795000

— Mananciais superficiais
[J Estagdo1

=, 8785000

8775000

Figura 5.1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Poxim, no Brasil e em Sergipe.
Fonte: Vasco et al., 2010.
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De acordo com Porto, Zahed Filho e Silva (2001), para efetuar as medicdes de
vazdo, inicialmente a area do perfil transversal do canal, foi dividida em diferentes
secdes, com espacamento de um metro. A velocidade foi determinada com a utilizagéo
do molinete (Modelo Global Water) a 60% da profundidade de cada setor, registrando-
se a velocidade correspondente (m.s™). A vazdo (Q) foi obtida através da integracdo do
produto da velocidade do fluxo (v;) pela area abrangida (A;)) (CORREA, 2008),
representada na Equacdo 5.3.

Q=2Qi=Zvi.Ai (5.3)

A area é determinada por meio da medicao da largura do rio e da profundidade
em um ndmero significativo de pontos a diferentes profundidades, que irdo originar a
velocidade média na vertical. O espacamento horizontal entre as secGes foi de 1 m
(SANTOS et al.,, 2001). Utilizou-se o software AutoCad, pois o0 mesmo fornece a
visualizacdo do perfil da secdo fluiviométrica, e o calculo das subareas em funcéo dos
incrementos das alturas de laminas de agua que fluem na secdo transversal. A vazao
total de cada setor € somada para integrar a vazdo total do rio naquele ponto
(BERTOLDO e RIGHES, 2004; VASCO et al., 2010). A curva-chave foi determinada

através das Equacdes 1 (exponencial) e 2 (polinomial), utilizando o software Excel.
5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores medidos referentes as cotas e respectivas vazdes para a secdo do rio
Poxim-Acgu, foram determinadas a partir das velocidades do fluxo da corrente sdo
apresentadas na Tabela 5.1.

Aplicou-se 0 modelo de regressdo polinomial do software Excel aos dados da
Tabela 1, a equacgdo de regressdo da curva-chave do rio Poxim (Figura 5.2) é descrita
pela Equacdo 5.4. O elevado coeficiente de determinagdo (R2 = 0,9376) indica que as
94% das variagdes dos valores de vazédo sdo explicadas pelo modelo adotado, ao se

introduzir na equacdo a variavel da altura da 1dmina de agua.
Q =3,2102h2 + 4,3955h + 0,0565 (5.4)

Em que: Q é a vazdo (m3.s™) e h é o nivel da régua (m)
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Tabela 5.1: Valores de cota e respectivas vazoes para o rio Poxim-Acu

Cota (m) Vazdo (m3.s™)
0,26 1,380
0,28 1,658
0,28 1,619
0,28 1,494
0,28 1,325
0,29 1,627
0,30 1,666
0,30 1,726
0,31 1,594
0,32 1,876
0,32 1,751
0,32 1,631
0,32 2,100
0,34 1,788
0,34 1,781
0,34 1,732
0,34 1,993
0,35 1,936
0,37 2,227
0,38 2,255
0,38 2,282
0,39 2,261
0,40 2,459
0,44 2,550
0,44 2,607
0,44 2,698
0,47 3,209
0,56 3,227
0,65 3,677
0,70 5,203
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¥ =3,2102x2 + 4,3955x + 0,0565
5 | R2=0,9376 *

* Dados observados

Vazio [m.s?)

——  Curva-chave

0,00 0,10 0,20 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Cota (m)

Figura 5.2: Curva chave da vazéo para o rio Poxim-Acu

A determinacdo da equacdo da curva-chave a partir da equacdo exponencial
seguiu a metodologia proposta por Porto, Zahed Filho e Silva (2001), para determinar
0s parametros de ajuste a partir dos pares (Q, h), a expressdo geral é linearizada,
determinando-se a e b por regressdo linear e hy por tentativa e erro. Utilizou-se a
ferramenta Solver do Excel. A equacdo (5.5) da curva-chave encontrada é descrita a
sequir:

Q = 2,681266(h — 0,54223)>80%%2 (5.5)

Na tabela 2 sdo apresentados os valores da vazédo calculada (Qcac)a partir das
equac0es da curva-chave (polinomial e exponencial)
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Tabela 5.2: Vazdes calculadas a partir da equacédo polinomial e exponencial

h (m) Qobs Qcaic— polinomial Qcalc — exponencial
(mé.s™) (md.s™) (mé.s™)
0,26 1,38 1,42 1,49
0,28 1,66 1,54 1,59
0,28 1,62 1,54 1,59
0,28 1,49 1,54 1,59
0,28 1,33 1,54 1,59
0,29 1,63 1,60 1,64
0,30 1,67 1,66 1,69
0,30 1,73 1,66 1,69
0,31 1,59 1,73 1,75
0,32 1,88 1,79 1,80
0,32 1,75 1,79 1,80
0,32 1,63 1,79 1,80
0,32 2,10 1,79 1,80
0,34 1,79 1,92 1,92
0,34 1,78 1,92 1,92
0,34 1,73 1,92 1,92
0,34 1,99 1,92 1,92
0,35 1,94 1,99 1,98
0,37 2,23 2,12 2,10
0,38 2,25 2,19 2,16
0,38 2,28 2,19 2,16
0,39 2,26 2,26 2,22
0,40 2,46 2,33 2,29
0,44 2,55 2,61 2,56
0,44 2,61 2,61 2,56
0,44 2,70 2,61 2,56
0,47 3,21 2,83 2,77
0,56 3,23 3,52 3,48
0,65 3,68 4,27 4,30
0,70 5,20 4,71 4,80

O coeficiente de correlacédo (r) entre a vazdo observada e a calculada, atraves da
equacao exponencial foi de 0,9672, indicando alta correlacdo positiva entre as variaveis.

Considerando a equacédo polinomial o coeficiente entre estas varidveis foi de 0,9683.

Aplicou-se ainda o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, NSE (Equacéo
5.6). O de NSE varia desde o negativo infinito até um, sendo este ultimo o indicativo

de que o0 modelo estd com um perfeito ajuste (LINO et al., 2009).
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n 2
NSE =1 — Z (0_‘ — 5‘)2 (5.6)
i=1 L

Em que: i= sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n =
namero de pares das variaveis medidas e simuladas; O; = dados observados; S; = dados

simulados; 0 = média dos dados observados

Os valores do NSE encontrados para as duas situacdes de determinacdo da
curva-chave, regresséo polinomial e exponencial, 0,938 e 0,935, respectivamente. Estes
resultados indicam um ajuste satisfatorio das equacGes utilizadas para os pares de
valores de cota x vazdo. Os valores do coeficiente de eficiéncia, NSE > 0,4 e coeficiente
de determinacdo, R? > 0,5 indicam o desempenho satisfatério do modelo (GREEN e
VAN GRIENSVEN, 2008).

5.4. CONCLUSAO

O coeficiente de correlagédo, entre a vazdo observada e calculada, tanto para a
regressdo polinomial, como para a equagdo exponencial, foi alto, r >0,9, representando
uma correlacdo positiva entre as variaveis, indicando resultado satisfatorio. O
coeficiente de eficiéncia, COE > 0,9, indica um ajuste 6timo entre os dados observados
e simulados, tanto para os dados obtidos pela regressdo polinomial, como pela equagéo

exponencial.

A determinacdo da curva-chave permite a realizacdo de monitoramento da vazéo
de forma simples e rapida, uma vez que esta equacéo relaciona a cota do rio com sua

respectiva vazao.

O monitoramento da vazado é um instrumento importante para o planejamento
ambiental de uma bacia hidrogréfica, pois permite a quantificacdo do recurso hidrico

presente em um manancial em fungdo do tempo e do espago.
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CAPITULO 6

ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DE MODELO
HIDROLOGICO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO POXIM-ACU

RESUMO

Modelos hidroldgicos e de qualidade da &gua permitem simular uma grande variedade
de processos que ocorrem em uma bacia hidrografica, tais como a producdo de agua e
de sedimentos, a dindmica de fontes pontuais e ndo pontuais de poluicdo. Estes modelos
tem se tornado cada vez mais complexos, exigindo uma grande quantidade de dados de
entrada, aumentando a incerteza desses modelos. Dessa forma torna-se essencial a
realizacdo do procedimento de calibracdo. O objetivo deste trabalho foi realizar a
andlise de sensibilidade e calibracdo do processo de vazao na bacia hidrogréfica do rio
Poxim-Acu, atraveés da aplicacdo do modelo hidrolégico semidistribuido, SWAT. Apds
a andlise de sensibilidade e calibracdo do modelo foram obtidos valores satisfatorios
para os critérios estatisticos de avaliacdo de desempenho do modelo, NSE = 0,77, R2 =
0.65, PBIAS = 5,05, RMSE = 0,48, RSR = 0,49. As estatisticas da validacéo ficaram
piores que no periodo de calibracdo, o que pode ter contribuido para este fato é o
pequeno tamanho da amostra de dados observados de vazdo. Dessa forma, percebe-se
que os dados de entrada fornecidos sdo essenciais para um bom ajuste entre os dados
observados e simulados.

Palavras-chave: SWAT, modelo hidrolégico, recursos hidricos.

SENSITIVITY ANALYSIS AND CALIBRATION OF AHYDROLOGICAL
MODEL OF THE HYDROGRAPHIC BASIN OF THE POXIM-ACU RIVER

ABSTRACT

Hydrological and water quality models enable the simulation of a wide variety of
processes that occur in hydrographic basins, including the production of water and
sediments, as well as the dynamics of point and diffuse sources of pollution. These
models have become increasingly complex, requiring large quantities of input data,
which can increase the levels of uncertainty. It is therefore essential to implement
calibration procedures. Here, the sensitivity and calibration of the SWAT semi-
distributed hydrological model was determined for the flow in the hydrographic basin of
the Poxim-Acgu River. Satisfactory values were obtained for the statistical criteria used
to evaluate the performance of the model: NSE = 0.77, R2 = 0.65, PBIAS = 5.05, RMSE
= 0.48, and RSR = 0.49. The validation statistics were worse than obtained in the
calibration phase, probably due to the small sample size of the measured flow data. It is
concluded that the quality of the input data is critical for a good fit between measured
and simulated values.

Keywords: SWAT, hydrological model, hydric resources.
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6.1. INTRODUCAO

Com a degradacdo dos recursos naturais, em especial da agua, torna-se
necessario e de certa forma até imprescindivel, praticas de gestdo dos recursos hidricos
que permitam o conhecimento da quantidade e qualidade da 4gua de maneira espacial e
temporal, garantindo o fornecimento adequado da &gua para os diferentes usuarios.

Para auxiliar essas praticas, vem sendo amplamente utilizado em todo o
mundo modelos hidrolégicos e de qualidade da agua, que permitem simular uma grande
variedade de processos que ocorrem em uma bacia hidrografica, tais como a producéo
de agua, a producdo e transporte de sedimentos e a dindmica de fontes pontuais e nao

pontuais de poluicéo.

Com os avancos computacionais, estes modelos tem se tornado cada vez mais
complexos, a exemplos dos modelos hidrolégicos distribuidos, exigindo uma
quantidade cada vez maior de pardmetros de entrada, o que acaba por aumentar as

incertezas desses modelos.

Teoricamente, os parametros de um modelo de base fisica ndo necessitaria ser
calibrado, considerando que os dados foram medidos em campo. Devido a variabilidade
espacial, erros de medidas, descricdo incompleta de elementos e processos de um
sistema, extensdo de informacdes pontuais para os locais, para os quais as medi¢fes ndo
estdo disponiveis, dentre outros, os valores de muitos destes parametros nao sdo
exatamente conhecidos, havendo muitas incertezas associadas com estes parametros. As
incertezas também podem estar associadas com as entradas do modelo, pois devido a
razfes econdmicas, os dados de entrada sdo medidos em um numero limitado de locais.
Dessa forma, torna-se necessaria, em muitos casos, a calibracdo dos modelos de bacias
hidrograficas (ABU EL-NASR et al.,, 2005, ECKHARDT e ARNOLD, 2001;
HOLVOET et al., 2005; LENHAT et al, 2002).

Com o uso de simulages, incertezas no manejo de uma bacia hidrografica
podem ser reduzidas através da avaliacdo de cendrios antes que estes ocorram (AHL;
WOODS; ZUURING, 2008). Os modelos de qualidade da agua possuem muitos
parametros, existindo assim varios conjuntos de dados para fins de comparacdo com as
previsdes do modelo, os méetodos de analise de sensibilidade s&o necessarios, pois
podem acomodar um grande nimero de parametros ao considerar muitas variaveis de
saida (van GRIENSVEN, 2005).
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O objetivo deste trabalho foi realizar os procedimentos de analise de
sensibilidade, calibracdo e validagdo do processo de vazédo, por meio da aplicacdo do
modelo hidrolégico semidistribuido SWAT, verificando o desempenho do modelo para

sua aplicacdo na bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu.
6.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Ap0s aplicar um modelo hidrolégico em uma bacia hidrografica é necessario
obter um ajuste adequado entre a série temporal de dados modelados e observados, de
forma que a simulagdo seja condicionada a realidade de estudo pela otimizacdo dos
parametros de entrada do modelo. Esse processo corresponde a calibracdo do modelo,
que para a limitacdo do numero de parametros deve ser precedido da analise de

sensibilidade.

A andlise de sensibilidade na modelagem de bacias hidrogréficas permite
determinar como as saidas do modelo séo afetadas por variagdes em suas entradas. Os
modelos hidrolégicos atuais sdo capazes de simular uma grande quantidade de
processos que ocorrem nas bacias hidrograficas, o que implica em uma grande

variedade de parametros de entrada.

A analise de sensibilidade é necessaria por vérias razdes, dentre elas: a
necessidade de determinar quais parametros necessitam de pesquisa adicional para um
melhor conhecimento, de forma a reduzir as incertezas das saidas; determinar quais
parametros sdo insignificantes, podendo ser eliminados; determinar quais entradas tem
maior contribuicdo na variabilidade das saidas; determinar quais parametros sao mais

fortemente correlacionados com as saidas (HAMBY, 1994).

Dessa forma é possivel identificar os parametros que tem maior influéncia
sobre os resultados do modelo, reduzindo o numero de pardmetros necessarios a
adequacao dos dados de entrada e saida. Tem-se uma melhor compreensao sobre quais
parametros de entrada exercem maior efeito sobre as saidas do modelo, permitindo
identificar aqueles que podem ter influéncia significativa sobre as simulagdes do
modelo referentes aos dados observados. A anélise de sensibilidade destes parametros
ndo e essencial apenas para a validagdo do modelo, mas também para servir de guia para
pesquisas futuras (FEYEREISEN et al, 2007; van GRIENSVEN, 2005; HAMBY,

1994). Holvoet et al. (2005) afirmam ainda que a analise de sensibilidade do parametro
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permite identificar os parametros que mais contribuem para a variancia das saidas

devido a variabilidade das entradas.

Ainda de acordo com Lenhart et al. (2002) quando ndo se conhece bem o0s
parametros, pode se deixar parametros sensiveis inalterados, ou mesmo ajustados para
valores ndo plausiveis. O ndo conhecimento da sensibilidade dos parametros pode levar
a perda tempo tentando ajustar pardmetros ndo sensiveis, ou seja, menos importantes. A
compreensdo de pardmetros sensiveis pode levar a uma melhor compreensdo, uma

melhor estimativa dos valores e reducdo das incertezas.

O método de analise de sensibilidade no ArcSWAT combina a amostragem do
Hipercubo Latino (Latin Hypercube — LH) e Um-fator-Por-Vez (One-factor-At-a-Time
— OAT) e demonstra o impacto que mudancgas nos parametros de entrada individuais
tem sobre o valor da funcéo objetivo (VEITH e GHEBREMICHAEL, 2009).

O método LH-OAT, baseado no método de Morris (1991) combina a robustez
da amostragem Hipercubo Latino, que garante que o intervalo inteiro de todos
parametros serdo amostrados com a precisdo do algoritmo OAT (One-factor-At-a-
Time), assegurando que as alteracGes das saidas em cada execucdo do modelo podem
ser inequivocamente atribuidas as entradas alteradas de tal simulacdo conduzindo a um
método de anlise de sensibilidade robusto e eficiente. (Van GRIENSVEN, 2005).

O conceito da Simulacdo do Hipercubo Latino (McKAY et al., 1979) tem por
base a Simulacdo de Monte Carlo, técnica que quantifica a influéncia dos parametros de
entrada sobre as saidas do modelo (FEYEREISEN et al, 2007). O LH é uma maneira de
realizar amostragem permitindo uma analise robusta sem a necessidade de muitas
execucgdes (van GRIENSVEN, 2005).

O uso de uma abordagem de amostragem estratificada permite a estimativa
eficiente das estatisticas de saida. O LH subdivide a distribui¢do de cada parametro em
N intervalos, cada um com a probabilidade de ocorréncia igual a 1/N. Valores aleatorios
dos parametros séo gerados, e cada intervalo € amostrado apenas uma vez. O modelo ¢é
corrido N vezes com combinagOes aleatorias dos parametros. Os resultados do modelo
sdo tipicamente analisados com regressdo multivariada linear ou métodos de correlagédo
estatisticos (HOLVOET et al., 2005;Van GRIENSVEN, 2005)

A analise de sensibilidade limita o numero de parametros otimizados para

obter um bom ajuste entre os dados medidos e simulados. A otimizacdo dos parametros
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permite aos modelos se adaptarem as condi¢es realistas. Esta abordagem é baseada no
One-At-a-Time (MORRIS,1991). O OAT é um exemplo de integracdo de um método
de sensibilidade local para global, pelo método cada pardmetro varia individualmente
dentro da estratificacdo da amostragem LH. Como em métodos locais, cada execucgédo
tem apenas um parametro alterado, de modo que as alteragdes nas saidas em cada
execucdo do modelo podem ser inequivocamente atribuidas aos parametros de entrada
alterados (GREEN e van GRIENSVEN, 2008; van GRIENSVEN, 2005; VEITH et al,
2010).

No método OAT proposto por Moris (1991), ocorre a variacdo de cada
pardmetro individualmente dentro da amostra estratificada do LH, a andlise na saida e
baseada no estudo de uma amostra aleatoria de efeitos elementares observados, que sdo
gerados para cada entrada considerada. Consiste de repeticGes de um método local em
que as derivadas sdo calculadas para cada parametro e; adicionando uma pequena
alteragdo ao parametro A ei. A mudanga no resultado do parametro M(e;...., & +A
ei,...,ep) pode ser inequivocamente atribuida a essa modificacéo, através de um efeito
elementar , S;, definido pela Equacdo 6.1, geralmente alguma medida agrupada como
exportacdo de massa total, soma dos quadrados dos erros entre valores observados e
medidos ou soma dos erros absolutos (van GRIENSVEN e MEIXNER, 2003; van
GRIENSVEN, 2005; van GRIENSVEN et al., 2006, VEITH et al, 2010).

M(el, .., € + Ae;, ...,ep) - M(el, e €, ...,ep)

g = M(el, A - TRLY ep) (61)
Be;
€1
Considerando-se P parametros ( i = 1, ..., P) significa que o experimento

envolve P+1 execucdes do modelo para obter um efeito parcial para cada parametro de
acordo com a Equacgdo 6.1. O resultado é quantitativo, elementar e exclusivo para o
parametro. No entanto, o quantitativo dessa medida de sensibilidade € relativo: como a
influéncia de e; pode depender dos valores nominais escolhidos para os demais
parametros, esse resultado € apenas uma amostra da sensibilidade (efeito parcial). Dessa
forma, aexperiéncia é repetida para varios conjuntos aleatérios de valores nominais de
parametros de entrada. O efeito final sera determinado pela média do conjunto de
efeitos parciais, e a variancia desse conjunto fornecera uma medida da uniformidade dos

efeitos (presenca ou auséncia de ndo-linearidade ou interacGes de correlacdo com outros
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parametros. Assim, a sensibilidade local é integrada a uma medida de sensibilidade
global (van GRIENSVEN e MEIXNER, 2003; van GRIENSVEN, 2005; van
GRIENSVEN et al., 2006).

Durante a andlise de sensibilidade, o modelo é executado (run) (p+1)*m vezes,
em que p € o numero de parametros avaliados e m o nimero de ciclos do LH. Para cada
ciclo do LH, um conjunto de valores dos pardmetros € selecionado, de forma que uma
Unica &rea do espago do pardmetro é amostrada. Esse conjunto de valores dos
parametros é usado para executar uma simulagdo para essa area Unica. Através do OAT,
um parametro é selecionado aleatoriamente, e o seu valor € modificado a partir de uma
simulacéo anterior por uma porcentagem definida pelo usuario. O SWAT é executado
(run) sobre um novo conjunto de pardmetros e entdo um parametro diferente é
aleatoriamente selecionado e variado. Apds todos os parametros terem sido variados, 0
algoritmo LH localiza uma nova area de amostragem para a mudanca dos parametros. O
namero m determina o numero de subintervalos dentro de cada intervalo do parametro
que ¢é dividido. Por exemplo, se m =10, um ciclo de LH amostrara um parametro de 0 a
100 dentro de um subintervalo de 0 a 10; outro ciclo amostrara dentro de 10 a 20 e
assim em diante. A percentagem de mudanca no valor do parametro que serd usado nas
variacOes de OAT deve ser especificada dentro da faixa de pardmetros. Entéo, se a faixa
é de 0 a 100, uma mudanca no parametro de 5% significa que os valores dos parametros
variaram de 0,05*(100-0) = 5 unidades (VEITH e GHEBREMICHAEL, 2009).

O efeito final da analise de sensibilidade é classificado, sendo que o maior
efeito, € o de ordem 1, e 0 menor efeito classificado como ordem igual ao numero de
pardmetros analisados. Pode ocorrer durante a analise de sensibilidade que alguns
parametros ndo tém efeitos sobre o desempenho ou previsdes do modelo, neste caso é
dada uma classificacdo igual ao nimero de parametros (van GRIENSVEN et al., 2006).
A sensibilidade é expressa por um indice adimensional, calculado como a razéo entre a

mudanca relativa na saida do modelo e a mudanca relativa de um parametro.

A andlise de sensibilidade é executada atraves da comparacdo dos dados
medidos usando fungdes objetivos, as quais devem ser minimizadas ou maximizadas.
Existem inimeras fungdes objetivos, frequentemente chamadas de funcgdes de erro (van
GRIENSVEN e MEIXNER, 2007).

Uma funcéo objetivo € um indicador do desvio entre a série de dados medidos e

simulados (van GRIENSVEN e BAUWENS, 2003). Gupta, Sorooshian e Yapo (1999)
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definem a funcdo objetivo como a distancia entre as saidas do modelo e os dados
observados. Gupta,Sorooshian e Yapo (1998) citam nove func¢Ges objetivos comumente
usadas pelo Hydrologic Research Laboratory of the National Weather Service
(Laboratorio de Pesquisas Hidroldgicas do Servico de Meteorologia Nacional) na
calibracdo manual e semiautomatica do modelo de balanco de umidade do solo
Sacramento (SAC-SMA).

Na andlise de sensibilidade e Autocalibragdo do ArcSWAT2005 sdo usados
dois tipos de funcdo objetivo: a soma dos quadrados dos residuos (SSQ) e a soma dos
quadrados da diferenca dos dados medidos e simulados ap6s o ordenamento de dados
(SSQR).

A soma dos quadrados dos residuos (Equacdo 6.2) é o classico método do erro
quadrado médio (MSE) que ajuda a combinar a série temporal de dados medidos a série
temporal de dados simulados (van GRIENSVEN, 2005; van GRIENSVEN e
BAUWENS, 2003; van GRIENSVEN e MEIXNER, 2007; LIEW; ARNOLD; BOSCH,
2005). Valores pequenos indicam que o resultado da simulacdo esta proximo dos
valores medidos. Uma combinacédo perfeita dos valores medidos e simulados resultaria
em um SSQ =0.

$5Q = ) (0; =) 6.2)
i=1

Em que: i — sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n — nimero de

pares das variaveis medidas e simuladas; O; — variavel observada; S; — variavel simulada

A soma dos quadrados da diferenca dos dados medidos e simulados ap6s o
ordenamento de dados (Equacdo 6.3) ajuda a ajustar a distribuicdo de frequéncia das
séries observadas e simuladas. Em oposigdo ao SSQ o tempo de ocorréncia de um dado
valor da variavel ndo é contabilizada (van GRIENSVEN, 2005; van GRIENSVEN e
BAUWENS, 2003; van GRIENSVEN e MEIXNER, 2007; LIEW; ARNOLD; BOSCH,
2005).
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SSQR = Z(oj -5 (6.3)
j=1

Em que: j — sequéncia do ordenamento; n — ndmero de pares das varidveis medidas e
simuladas; O; — variavel observada ap6s do ordenamento; S; — varidvel simulada apés

do ordenamento
6.3. CALIBRACAO

A calibracdo de modelos permite a reducdo de incertezas dos parametros e,
portanto, incertezas nos resultados das simulag¢6es. Durante a calibragédo, os parametros
selecionados sdo variados dentro de limites aceitdveis até que seja obtida uma
correspondéncia adequada entre uma ou mais variaveis de saida do modelo e dados
medidos (ECKHARDT; FOHRE; FREDE, 2005). Dessa forma, os parametros do
modelo sdo ajustados com base na verificagdo dos resultados obtidos em comparacao
com os dados observados.

Moriasi et al. (2007) destacam que a calibragdo € um processo de estimativa
dos parametros do modelo por comparacdo com previsGes (saidas), para um
determinado conjunto de condic¢des assumidas, com dados observados para as mesmas
condigdes. A calibracdo pode ser manual ou automética. Neste estudo foi realizada a
calibracdo manual. Este procedimento também foi adotado em muitos trabalhos de
modelagem de bacias hidrograficas (FEYEREISEN et al., 2007; GALVAN et al., 2009;
GARG et al., 2012; GREEN et al., 2006; HOLVOET et al., 2005; KIMWAG, et al.,
2011; MENG et al., 2009; MISHRA e KAR, 2012; SHEN et al., 2009; ZHAI et al.,
2013).

De acordo como Liew et al., (2005) o procedimento de calibragcdo manual
pode ser superior ao automatico por proporcionar uma melhor correspondéncia para a
duracdo da curva de vazao diaria em detrimento da correspondéncia de picos de vazao,

melhorando o desempenho do modelo.

Na calibragdo manual altera-se um parametro de cada vez com a execugdo do
modelo para verificar as alteracdes nas saidas (NEITSCH et al., 2002). O processo sera

repetido até que se obtenha um ajuste aceitavel, atraves da comparacdo visual e
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estatistica. O procedimento de calibracdo deve comecar com o processo hidroldgico,

seguido da producéo de sedimentos e por ultimo os nutrientes.

O procedimento de calibracdo foi realizado de acordo com a metodologia
indicada no manual do SWAT (NEITSCH et al., 2002). Inicialmente realiza-se a
calibracdo do balango hidrico, seguida da vazdo temporal. A calibragdo do balanco
hidrico se encarrega do volume de vaz&o global e sua distribuicdo entre 0s componentes
hidrologicos. A calibragdo da vazdo temporal se encarrega do intervalo de tempo da
vazdo e do hidrograma. A calibracéo foi iniciada pelo volume de escoamento superficial
médio anual (ABRAHAM; ROEHRIG; CHEKOL, 2007)

Apos a calibragdo realiza-se o processo de validacdo do modelo, que consiste
na comparac¢do das saidas do modelo com o conjunto de dados independentes sem mais
ajustes dos valores dos parametros. A validacdo avalia a capacidade de ajuste do modelo
para previsdo em periodos além dos dados de calibracdo. As estatisticas devem ser
confirmadas (ABRAHAM; ROEHRIG; CHEKOL, 2007). A validacdo do modelo
envolve a execucdo (running) do modelo usando parametros de entrada medidos ou

determinados durante o processo de calibracdo (MORIASI et al., 2007).
6.4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODELO

O desempenho do modelo foi avaliado através da comparacdo visual e
estatistica. As técnicas graficas fornecem uma comparacdo visual dos dados medidos e
simulados, sendo a primeira visdo geral do desempenho do modelo (ASCE, 1993),
dessa forma foi realizada a interpretacdo dos hidrogramas concentrando-se inicialmente

nos picos de vazdo e em seguida no fluxo de base.

Muitas medidas estatisticas sdo utilizadas em estudos de modelagem
hidroldgica, no entanto algumas medidas sdo mais amplamente usadas. A Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (American Society of Civil Engineers — ASCE,1993)
faz algumas recomendagdes sobre as principais medidas estatisticas, dentre elas destaca-
se o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970).

O coeficiente de Nash —Sutcllife (NSE), Equacéo 6.4, descreve o desvio de 1 da
razdo do quadrado da diferenca entre os valores observados e simulados e a variancia
das observacdes, variando de menos infinito a 1, fisicamente o NSE é a razdo do Erro

Quadrado Médio para a variancia dos dados observados, subtraido da unidade (FEYEN
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et al., 2000). O NSE é amplamente utilizado na avaliacdo do desempenho do modelo
hidrolégico (FEYEREISEN et al., 2007; GREEN et al., 2006; GREEN e van
GRIENSVEN, 2008; MORIASI et al., 2007; PARAJULI, 2005; RAMANARAYANAN
etal.,, 1997; RASOLOMANANA; LESSARD; VANROLLEGHEM, 2012; SANTHI et
al, 2001; SLOBODA e SWAYNE, 2013). Segundo a ASCE (1993), o valor do NSE é
uma medida que indica o quanto boa é a correspondéncia entre os dados medidos e
simulados.
1=1(0; — 5;)?

NSE =1-— L (6.4)
?:1(0i - 0)2

Em que: i — sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n —
namero de pares das varidveis medidas e simuladas; O; — dados observados; S; — dados
simulados; O — média dos dados observados

O valor desejavel para NSE e 1,0 e ocorre quando os valores simulados
combinam perfeitamente com os valores observados, ou seja, a previsdo do modelo é
considerada perfeita. Quanto menor o valor de NSE, menor o ajuste (goodness of fit)
entre a série temporal simulada e observada. Valores negativos de NSE séo possiveis e
indicam que a média das saidas observadas se ajustam aos dados melhor do que o0s
valores simulados, ou seja, os valores simulados pelo modelo s&o piores do que usar
apenas a média observada (FEYEREISEN et al., 2007; LOAGUE e GREEN, 1991;
MORIASI et al., 2007). Contudo, para valores de NSE negativos ou muito préximos a

zero, a previsdo do modelo é considerada inaceitavel ou pobre (SANTHI et al, 2001).

O coeficiente de determinacdo (R?) descreve a razdo de dispersdo dos dados
simulados e observados em torno da média dos valores observados, seu valor 6timo é 1
e indica que os valores simulados e observados combinam perfeitamente e possui
sempre valores positivos, seu menor valor é 0 (FEYEN et al., 2000). Moriasi et al.
(2007) coloca ainda que o R? descreve o grau de colinearidade entre os dados

observados e medidos.

A medida de R? (Equagdo 6.5) indica qual a proporcdo da variéncia total dos
dados observados é explicada pelos dados simulados (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005;
LOAGUE e GREEN, 1991; MORIASI et al, 2007). Para Green e van Griensven (2008)

0 R2 avalia a precisdo de como 0 modelo acompanha a variacao dos valores observados.
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X100, — 0)(S; — O]?

R? = = =
=1(0; = 0)* XL (5 = S)°

(6.5)

Em que: i — sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n —
numero de pares das variaveis medidas e simuladas; O; — dados observados; S; — dados

simulados.

Muitos pesquisadores utilizam o R? na analise de desempenho de modelos
hidrologicos (GREEN et al., 2006; RAMANARAYANAN et al, 1997;
RASOLOMANANA; LESSARD; VANROLLEGHEM, 2012; SANTHI et al, 2001,
SLOBODA e SWAYNE, 2013).

A diferenca entre 0 NSE e 0 R, € que o primeiro pode ser interpretado como o
desempenho do modelo em reproduzir os valores observados individualmente enquanto
R2 ndo o faz (GREEN et al., 2006).

O percentual de tendéncia, PBIAS (Equacéo 6.6) representa o desvio da variavel
medida, expressa em porcentagem. De acordo com Mariasi et al. (2007) o PBIAS mede
a tendéncia dos dados simulados serem maiores ou menores que os dados observados.
O valor 6timo de PBIAS ¢ 0.0, sendo que valores baixos indicam precisdo da simulagéo
do modelo. Valores positivos indicam tendéncia de subestimacdo do modelo, e valores
negativos indicam tendéncia de superestimacao do modelo (GUPTA; SOROOSHIAN;
YAPO,1999). E um teste recomendado pela sua capacidade de demonstrar claramente o
mau desempenho do modelo (RASOLOMANANA; LESSARD; VANROLLEGHEM,
2012).

©1(0; = S) - 100

PBIAS = 6.6
™ 0,) (6.6)

Em que: i — sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n —
namero de pares das variaveis medidas e simuladas; O; — dados observados; S; — dados

simulados.

Vaérios trabalhos relatam o uso desta medida na avaliacdo do desempenho de
modelos (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999; LIEW, ARNOLD, BOSCH, 2005;
LIEW et al., 2007; MARIASI et al, 2007; MENGISTU e SORTEBERG, 2012;
RASOLOMANANA; LESSARD; VANROLLEGHEM, 2012; SHI et al, 2011,
ZHANG; SRINIVASAN; BOSCH, 2009).
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A raiz quadrada do erro quadratico médio (Equacdo 6.7), RMSE, mede em
termos médios, a diferenca entre os valores medidos e simulados. O RMSE descreve as
diferengas entre as observacdes e simulagdes do modelo em unidades da variavel e pode
ser positivo ou negativo. Valores proximos de 0.0 indicam um ajuste perfeito,
entretanto, valores menores que a metade do SD (desvio padréo) das observacbes séo
consideradas baixas (SINGH; KNAPP; DEMISSIE 2004). Segundo Feyen et al. (2000),
0 RMSE é uma medida da dispersdo global dos residuos com relagdo ao valor médio.
Sdo exemplos de trabalhos que utilizam essa medida Ferrant et al., 2011; Harmel e
Smith, 2007; Parajuli, 2005; Shen et al., 2009; Singh; Knapp; Demissie 2004; White et
al., 2011.

RMSE = j a0 (6.7)

n

Em que: i — sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n —
namero de pares das varidveis medidas e simuladas; O; — dados observados; S; — dados
simulados.

O erro padrdo médio normalizado, RSR, padroniza o RMSE usando as
observacdes do desvio padrdo, e combina um indice de erro e a informacédo adicional
recomendada por Legates e McCabe (1999). O RSR ¢é a razdo entre 0 RMSE e o desvio
padrdo dos dados observados (Equacéo 6.8) e incorpora as estatisticas de indices de erro
e inclui um fator de normalizacdo, assim a estatistica resultante pode ser aplicada a
varios constituintes (MORIASI et al., 2007). Podem-se citar alguns trabalhos que
dispdem desta estatistica como forma de avaliar o desempenho o desempenho de
modelos, a exemplo de Moriasi et al. (2007), Luo et al. (2008), Ahmed, Farida e Javier
(2011), Mengistu e Sorteberg (2012), Rathjens e Oppelt (2012).

RMSE l\/Z?=1(0i _Si)zl
RSR = =

~ STDEV,,s —
’ L/zz;m- - 0)2]

(6.8)

Em que: i — sequéncia da serie temporal dos pares medidos e simulados; n —
namero de pares das variaveis medidas e simuladas; O; — dados observados; S; — dados

simulados: O — média dos dados observados.
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Né&o existe um padrdo para o intervalo destas medidas estatisticas de comparagédo
estabelecido que julgue o desempenho do modelo como aceitavel (LOAGUE e GREEN,
1991). Com base em revisédo da literatura serdo adotados os seguintes intervalos para as
estatisticas (Tabela 6.1)

Tabela 6.1: Critérios de avaliacdo de desempenho de modelos hidroldgicos e suas
respectivas classificagdes

Estatistica Valor Classificagdo do Referéncias
desempenho
0,75 <NSE <1,00 Muito bom Moriasi et al., 2007
0,65 <NSE <0,75 Bom Boskidis et al., 2012
NSE 0,50 <NSE < 0,65 Satisfatério Green e van Griensven,
0,4 <NSE <0,50 Aceitavel 2008
NSE<0,4 Insatisfatério Green et al, 2006
0,4 <NSE < 0,70 Aceitavel Gitau et al.,, 2010
R2 R2>0,5 Satisfatorio Green e van Griensven,
2008
PBIAS PBIAS < 10 Muito bom Moriasi et al., 2007
(vazdo) +10 < PBIAS <=15 Bom
+15 <PBIAS <+£25 Satisfatorio
PBIAS > +25 Insatisfatorio
RMSE Valor abaixo da Singh; Knapp; Demissie,
metade do desvio Satisfatorio 2004
padréo
RSR 0,00 <RSR <0,50 Muito bom Moriasi et al., 2007
0,50 <RSR < 0,60 Bom
0,60 <RSR <0,70 Satisfatorio
RSR >0, 70 Insatisfatorio

6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros comumente recomendados para a analise de sensibilidade da
vazao foram selecionados a partir de revisdes de artigos periddicos e a documentacao do
SWAT (Tabela 6.2). A simulagdo inicial para a analise de sensibilidade do modelo foi

realizada com valores iniciais para os parametros selecionados.

Os parametros na analise de sensibilidade foram variados, dentro dos limites
inferiores e superiores estabelecidos, de acordo com as caracteristicas de cada parametro
do modelo, a partir de trés métodos. No primeiro método o valor inicial do parametro é
modificado adicionando-se um valor. O segundo método consiste em multiplicar o valor
inicial do parametro por um valor (em porcentagem). No Gltimo método o valor inicial
do parametro € substituido por outro valor (Van GRIENSVEN et al., 2006).
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Tabela 6.2: Pardmetros e intervalos dos parametros usados na andlise de sensibilidade
(em odem alfabética)

Pardmetro  Descrigéo Unidade I:S)\?{/?Au‘ll't l\l/lr;aeialslo 'RAAZZ?;L Processo

Alpha_BF  Fator de escoamento de base, dia 0.048 0 1 Fluxo
taxa na qual a agua subterranea subterraneo
retorna ao rio

Biomix Eficiéncia de mixagem - 0.2 0.5 10 Solo
biol6gica do solo

Blai indice de &rea foliar potencial varios 0 1 Cultura
maxima

Canmx Armazenamento maximo de mm 0 0 10 Escoamento
agua no dossel vegetativo. H,O superficial

Ch_K2 Condutividade hidraulica mmh* 0 0 150  Canal
efetiva do canal principal

Ch_N2 Coeficiente de Manning para o 0.014 0 1 Canal
canal principal

CN2 Valor da curva nlimero para a % 48.3 — -25 +25 Escoamento
condicdo de umidade Il (Soil 60.6 superficial
Conservation Soil)

Epco Fator de compensacdo de 0 0 1 Evaporacdo
retirada das plantas

Esco Fator de compensacdo de 0 0 1 Evaporacéo
evaporacéao do solo

Gw_Delay Periodo de tempo que a agua se dia 31 0 100 Fluxo
move da camada de solo mais subterraneo
profunda at¢é o aquifero
superficial

Gw_Revap Coeficiente de escoamento 0.02 0 0.036  Fluxo
(movimento) de 4agua do subterraneo
aquifero superficial para zona
insaturada

Gwgmn Profundidade minima  do mm 0 0 1000  Fluxo
aquifero superficial para que H,O subterraneo
ocorra escoamento subterraneo

Revapmn  Profundidade = do  aquifero mm 1 0 100 Fluxo
superficial para que ocorra H,O subterraneo
percolagdo ao aquifero profundo

Slope Declividade média mm?*  varios -25 +25 Geomorfologia

Slsubbsn Comprimento do declive médio m varios -25 +25 Geomorfologia

Sol_Alb Albedo do solo imido 0.20 -25 +25 Solo

Sol_Awc Capacidade de agua disponivel mm varios -25 +25 Solo
na camada do solo H,0

mm™*

SOL_K Condutividade hidraulica mmh™  varios -25 +25 Solo
saturada

Sol_Z Profundidade méxima da raiz na mm Vvarios -25 +25 Solo
terra

Surlag Coeficiente de resposta do 4 0 10 Escoamento
escoamento superficial superficial

O procedimento da analise de sensibilidade foi desenvolvido utilizando dados

medidos e modelados. A analise atraves dos dados medidos (periodo de 01/01/2012 a

30/06/2012) fornece uma estimativa do ajuste mais adequado entre as séries temporais

medidas e modeladas, de forma a identificar os parametros que sdo afetados pelas
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caracteristicas da bacia hidrografica estudada e aqueles para 0s quais 0 projeto € mais
sensivel. O segundo tipo de analise ajuda a identificar o impacto do ajuste do valor de
um parametro sobre alguma medida de saida modelada, ajudando a conhecer parametros
que melhoram um processo particular ou caracteristica do modelo (VEITH e
GHEBREMICHAEL, 2009).

Na Figura 6.1 estd o resumo do ordenamento das sensibilidades para os
pardmetros que influenciam os processos hidroldgicos, este ordenamento foi calculado a
partir da soma dos quadrados dos erros (SSQ) entre os dados diarios de vazdo

observados e simulados.

14 13,10

5,60
4,89 461 455

da funcéo objetivo

Variacgao percentual média no valor

Parametros do SWAT

Figura 6.1: Resultado da andlise de sensibilidade dos pardmetros em funcdo da
variacdo percentual média no valor da funcédo objetivo

A avaliacdo do da sensibilidade do pardmetro € determinada atraves da
diferenca percentual entre os valores de saida da funcdo objetivo das simulacfes
executadas diretamente antes e depois do valor de um parametro ser mudado (VEITH e
GHEBREMICHAEL, 2009).

Dos 20 parametros submetidos a analise de sensibilidade, 13 apresentaram efeito
significativo sobre a simulacéo da vazéo, ou seja, foram mais sensiveis. A classificacdo
com relacdo a sensibilidade é em funcdo de suas médias (maior média do pardmetro,
significa que este é mais sensivel). A divisdo dos parametros em varios graus de
sensibilidade é subjetiva (FEYEREISEN et al, 2007). Ainda segundo Lenhart et al.
(2002), as sensibilidades dos parametros podem ser classificadas em quatro classes
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(Tabela 6.3). A maioria dos parametros considerados sensiveis foram aqueles que
apresentaram variacdo percentual média do valor da fungdo objetivo superior a 0,05
(Figura 6.1).

Tabela 6.3: Classificagdo das sensibilidades dos parametros (Lenhart et al, 2002).

Classe indice Sensibilidade
I 0,00<|1]<0,05 Pequeno ou insignificante
I 0,05<111<0,20 Médio
" 0,20<|1]<1,00 Alto
[\ |1]>1,00 Muito alto

Durante a calibragcdo manual os pardmetros que influenciam o escoamento
superficial e fluxo de base foram otimizados. Como forma de reduzir o numero de
parametros a serem calibrados, o ordenamento dos parametros (Figura 6.1) foi utilizado.
Os parametros escolhidos para a calibracdo apés a analise de sensibilidade séo indicados
na Tabela 6.4. A calibracéo foi realizada para o periodo de 1° de janeiro de 2012 a 30 de
junho de 2012. Os valores referentes as mudancas dos parametros aplicados na

calibracdo dos modelos séo indicados na Tabela 6.4.

O parametro CN foi ajustado para os diferentes usos da terra que incluem: cana-
de-agUcar, floresta, mata ciliar, pastagem. A curva nimero é o parametro de balango
hidrico que permite o modelo modificar a condicdo de umidade do solo para estimar o
escoamento superficial (PARAJULI, 2010). Este parametro depende de varias
caracteristicas da bacia hidrografica como: tipo do solo, grupo hidroldgico, uso e
manejo do solo, umidade antecedente, dentre outros, o seu valor varia de 1 a 100. Um
solo totalmente permeéavel tera CN igual a 1, j& um solo totalmente impermeavel tera
CN igual a 100 (NEITSCH et al, 2005).

O default dos valores da curva nimero (CN2) definido pelo Manual do SCS,
foram elevados em 5%, dessa forma houve aumento no escoamento superficial, além de
refletir melhor a drenagem do solo (ABRAHAM; ROEHRIG; CHEKOL, 2007,
BENAMAN; SHOEMAKE; HAITH, 2005; USDA-SCS, 1986). Os valores da
capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) foram aumentados em 10%, o que

eleva a agua disponivel para vazdes no periodo do fluxo de base.

O parametro ESCO permite a modificagdo da profundidade da distribuicdo usada
para atender a demanda evaporativa do solo para ter em conta o efeito da capilaridade,
crostas e rachaduras (PARAJULI, 2010). A ESCO deve estar entre 0,01 — 1,0. Com o
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aumento do ESCO (0,95) o modelo é capaz de extrair menos da demanda evaporativa

de niveis mais baixos, com isto a evaporagéo é reduzida.

Tabela 6.4: Valores das modificagdes e finais no processo de calibragdo manual

Parametros Mudanca Valor Final da calibracao
Alpha_BF +0,95 0,998
Canmx +2 2
CH_K2 +2 2

CN2 +5% varios
Esco +0,95 0,95
Gw_Delay Substituido por 75 75
Gw_Revap Substituido por 0,03 0,03
Slope -5% varios
Slusbbsn +5% varios
Sol_Awc +10% varios
SOL K +20% varios
Sol Z +5% varios
Surlag Substituido por 1 1

Os trés parametros citados acima, CN2, SOL_AWC e ESCO, governam a
resposta das &guas superficiais (LIEW; ARNOLD; BOSCH, 2005), favorecendo a
contribuicdo direta do escoamento superficial para a vazdo (CONFESSOR e
WHITTAKER, 2007).

O fator alfa do fluxo de base (ALPHA_BF) é a constante de recessdo do fluxo de
base, sendo um indice direto da resposta de fluxo subterrdéneo para mudancas na
recarga. Valores de 0,1 a 0,3 sdo usados para solos com baixa resposta de recarga,
enquanto valores de 0,9 a 1,0 sdo usados para solos com resposta rapida (NEITSCH et
al, 2004).

Coeficiente de retorno de agua do aquifero, GW_REVAP, controla a quantidade
de 4gua que se move a partir do aquifero raso (superficial) até a zona radicular, como
resultado do esgotamento (deplecdo) da umidade do solo e a quantidade de captacdo
direta de aguas subterraneas a partir de raizes profundas de arvores e arbustos. (LIEW et
al., 2007). Valores proximos de 0,0 indicam que o movimento da agua a partir do
aquifero superficial para a zona radicular é restrito. Valores proximos de 1, indicam que
a taxa de transferéncia a partir do aquifero superficial para a zona radicular se aproxima
da taxa da evapotranspiracdo (NEITSCH et al, 2004).

Revap € 0 movimento da agua em niveis sobrejacentes ndo saturados como uma
funcdo da demanda de agua para evapotranspiracdo. (NEITSCH et al, 2005). O aumento
do coeficiente de retorno de adgua aquifero diminui o fluxo de base devido ao aumento
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da transferéncia de &gua do aquifero raso para zona radicular. Os parametros
ALPHA BF, GW_DELAY e GW_REVAP governam a resposta da dgua subsuperficial
(LIEW; ARNOLD; BOSCH, 2005).

O coeficiente de resposta do escoamento superficial (SURLAG) foi reduzido
para 1 dia, dessa forma mais agua é mantida em armazenamento. Este parametro
controla a fragdo de agua disponivel total que sera permitida entrar no canal em um
determinado dia, ou seja, governa a liberacdo do escoamento superficial da 4gua para o
canal principal. O atraso na liberacdo do escoamento superficial suavisard o hidrograma
de vazdo simulado (CONFESSOR e WHITTAKER, 2007; NEITSCH et al, 2004;
PARAJULLI, 2010).

O aumento do SLOPE aumenta o fluxo lateral (ABRAHAM; ROEHRIG;
CHEKOL, 2007). A condutividade hidraulica do canal (CH_K2) governa o movimento
da agua a partir do leito do rio para o subsolo (ou vice-versa) de rios efémeros ou
transitorios (CONFESSOR e WHITTAKER, 2007; LIEW; ARNOLD; BOSCH, 2005).
O aumento do GW_DELAY aumenta o tempo entre a saida de agua do perfil do solo e a
entrada no aquifero raso (ABRAHAM; ROEHRIG; CHEKOL, 2007).

O SOL_Z define a espessura da camada de solo, influencia 0 movimento da agua
no solo nos processos de redistribuicdo e evaporacdo da agua do solo (ANDRADE;
MELO; BESKOW, 2013). O aumento desta varidvel em 5% promoveu aumento no
escoamento superficial. A média e desvio padrdo dos dados observados e simulados no

processo de calibracdo sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados da calibracdo da vazao diaria no periodo de janeiro a junho de
2012

Dados observados Dados Simulados
Total (m3s™) 167,10 158,62
Média (m3s™) 0,91 0,87
Desvio padrdo (m3s™) 0,97 0,86

Os resultados satisfizeram as exigéncias das medidas de desempenho para o
modelo calibrado: NSE > 0,75, Rz > 0,5, PBIAS < £10, RMSE < (desvio padrdo/2) e
0,00 < RSR < 0,50, contudo as estatisticas pioraram para o periodo de validacdao, mas

ainda assim mantiveram-se aceitaveis (Tabela 6.6).
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O valor do PBIAS negativo indica que durante o periodo de validacdo do

modelo a vazdo foi superestimada, como pode-se perceber na Figura 6.3.

Tabela 6.6: Resultados dos critérios de desempenho para os processos de calibracdo e
validagao

Calibracao Validagdo
Estatistica

Valor Desempenho Valor Desempenho

NSE 0,74 Bom 0,88 Satisfatorio
R2 0,75 Satisfatorio 0,41 Insatisfatorio

PBIAS 4,79 Muito bom -17,70 Satisfatorio
RMSE 0,49 Satisfatorio 0,61 Insatisfatorio

RSR 0,51 Bom 0,34 Muito bom

Referente ao NSE pode-se perceber na literatura varios valores. Andrade, Melo e
Beskow (2013) encontraram 0,66 e 0,87 nas fases de calibracdo e validacdo em
simulacdes realizadas na bacia hidrografica do Ribeirdo Jaguara, Minas Gerais,
enquadrando o modelo como muito bom. Blainski et al. (2011) encontraram valores
entre 0,78 a 0,94 para a calibracdo em simulacdo de cenarios na bacia hidrogréfica do
Rio Ararangua, concluindo que o ajuste foi satisfatorio. Perazzoli, Pinheiro e Kaufman
(2012) encontraram o valor de 0,76 para a calibracdo de dados diarios de vazdo na
simulacdo da producdo de &gua na bacia hidrogréafica de Concordia, Santa Catarina,
considerando um desempenho satisfatorio do modelo. Lelis et al. (2012) obtiveram
para a calibracdo e validacdo os valores de 0,997 e 0,85, respectivamente, considerando
os resultados muito satisfatorios, apesar do valor do NSE ser menor na validacdo. Os
resultados de Bossa et al. (2012) para os periodos de calibracdo e validacdo foram de
0,58 a 0,51, respectivamente, observando-se também reducdo do NSE no periodo
referente a validag&o.

Green et al. (2006) ao simularem dois cenarios de producdo de agua na bacia
hidrogréfica do rio lowa, também verificaram reducdo no valor de R? durante a
validacdo, encontrando durante a calibracdo com dados diarios valores iguais a 0,7 em
ambos 0s cenarios, enquanto que para a validacao os valores foram reduzidos para 0,4 e
0,3. Ja Sloboda e Swayne (2013) encontraram bons valores para o R2, 0,86, tanto para a

calibracdo, como para a validacao.

Mengistu e Sorteberg (2012) em simulacfes para a bacia hidrografica do Nilo
Oriental encontraram para o PBIAS valores que variaram entre -10,9 a 38 % durante a

calibracdo e de -25 a 25% durante a validacdo, considerando os valores bons, exceto
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para a subbacias de Abbay, pois os valores encontrados ndo foram satisfatorios (£20% <
PBIAS < +40). Shi et al. (2011) encontraram valores menores que +15%, sugerindo que

0 modelo simulou bem os componente do escoamento superficial.

Singh, Knapp e Demissie (2004) para 0 RMSE encontraram 0,60 e 0,69 para a
calibracdo e validacdo, respectivamente, para dados diarios de vazdo, indicando um
ajuste muito bom entre os dados observados e simulados. Mishra e Kar (2012)
encontraram para o periodo de calibracdo 3,52 e para o periodo de validagdo 3,45 (ano

2000) e 2,24 (ano 2001) considerando os valores aceitaveis para a simulagdo da vazéo.

Os valores de RSR sdo muito varidveis na literatura, Rathjens e Oppelt (2012),
encontraram para calibracdo e validacdo os valores de 0,47 e 0,60, respectivamente,
mostrando um ajuste inferior durante o periodo de validacdo, ao contrario de Ahmed,
Farida e Javier (2011) que encontraram valores de 0,33 e 0,45, para os periodos de
calibracdo e validagdo, respectivamente, com ajuste melhor dos dados durante a

calibracéo.

A Figura 6.2 mostra que os valores de pico da vazdo simulada foram levemente
subestimados no periodo de fevereiro a maio, j& no més de junho, que corresponde a
estacdo chuvosa os picos de vazdo, ao contrario, foram levemente superestimados.
Contudo a tendéncia global da producdo de agua simulada para o periodo foi bem
representada pelo modelo. Ja nos periodos de recessdao pode-se observar um ajuste
satisfatorio por parte do SWAT, o que o torna eficiente na simulacdo de vazles

minimas, como verificado também por Andrade, Melo e Beskow (2013).

A validagcdo do modelo foi realizada para o periodo de 08 de agosto a 31 de
outubro de 2011. Durante a validacdo do modelo (Figura 6.3), percebe-se que 0s picos
de vazdo dos dados observados e simulados durante o periodo verificado néo
coincidiram, mas assim como para o periodo referente a calibracdo a simulacdo das

vaz0es minimas foi melhor.

Através dos resultados referentes aos critérios estatisticos, pode-se afirmar que o
modelo é capaz de descrever os processos hidrolégicos da bacia hidrografica do rio
Poxim-Acu. Considerando o valor do PBIAS, -17,70% verifica-se que de uma maneira
geral a vazdo simulada foi superestimada, uma vez que o valor negativo da estatistica
indica a tendéncia de superestimacdo do modelo (GUPTA; SOROOSHIAN;
YAPO,1999).
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Figura 6.2: Hidrograma da vazao diaria referente a calibracdo no periodo de janeiro a
junho de 2012.
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Figura 6.3: Hidrograma da vazdo diaria referente a validacdo no periodo de agosto a
outubro de 2011
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A medida do coeficiente de determinacdo foi reduzida para o periodo de
validagdo (0,41), contudo a previsdo pode ser considerada moderadamente satisfatoria
de acordo com o histérico de utilizagdo do SWAT (CHANGBIM et al., 2010;
GASSMAN et al, 2007). Vale ressaltar, que 0 R2 ndo é sensivel a diferencas aditivas e

proporcionais entre as simulacGes e observacées (HARMEL e SMITH, 2007).

Lagates e McCabe (1999) apontam que medidas de correlacdo sdo inadequadas e
ndo devem ser utilizadas como critério de bom ajuste das simula¢des do modelo, pois
muitas vezes correlacdes elevadas podem ser alcancadas por modelos mediocres ou

pobres.

6.6. CONCLUSAO

A ferramenta de analise de sensibilidade permitiu identificar quais os parametros
mais importantes nos processos hidrologicos da bacia hidrografica do rio Poxim-Acu,
reduzindo a quantidade de pardmetros do modelo a serem calibrados. A analise de
sensibilidade permite ainda que os parametros identificados como mais importantes
sejam objeto de estudos futuros para determinacdo de suas medidas. Contudo, ressalta-
se que, os resultados da analise de sensibilidade dependem do periodo considerado para

a simulacao especialmente para periodos curtos (GRIESNVEN et al., 2006).

Durante o procedimento de calibracdo foi alcangcado um bom ajuste do modelo
entre os dados observados e simulados para a bacia hidrogréafica do rio Poxim-Acu, com
os valores das medidas estatisticas de desempenho do modelo consideradas muito boas

a satisfatorias.

O desempenho do modelo durante o periodo de validacdo indica que o conjunto
de pardmetros determinados durante a calibracdo é adequado para a representacdo dos
processos hidrolégicos que ocorrem na bacia hidrogréfica do rio Poxim-Acu, apesar das
estatisticas da validacdo ficaram piores que no periodo de calibragdo, o que pode ter
contribuido para este fato é o pequeno tamanho da amostra de dados observados de
vazdo. Dessa forma, percebe-se que os dados de entrada fornecidos s@o essenciais para
um bom ajuste entre os dados observados e simulados. O conjunto de pardmetros

determinados pode ser utilizado para simulacao e avaliacdo de cenarios alternativos.
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CAPITULO 7

MODELAGEM HIDROLOGICA DA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO POXIM-ACU

RESUMO

Os modelos hidroldgicos permitem prever quando e como a agua estard presente em
uma bacia hidrogréfica, simulando os processos hidroldgicos e a dindmica dos
nutrientes. O modelo SWAT ¢ uma ferramenta Gtil para subsidiar a gestdo e 0 manejo
de uma bacia hidrogréfica, permitindo prever a producdo de &gua, sedimentos e
nutrientes, de forma a identificar fontes de poluicdo difusas. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal da dindmica dos nutrientes
nitrogénio e fésforo para as atividades agricolas em nivel de subbacia com passo de
tempo mensal na bacia hidrografica do rio Poxim-Acu. Para tanto foram realizados os
procedimentos de analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo para a vazdo e 0s
nutrientes. O desempenho do modelo avaliado através de critérios estatisticos, foi
satisfatorio. Observa-se que as principais subbacias produtoras de sedimentos e
nutrientes possuem mais de 40% de suas respectivas areas ocupadas por pastagens e as
classes de solo predominantes sdo Argissolos Vermelho Amarelo e Gleissolos. Estas
subbacias correspondem a 30% da bacia hidrografica estudada e foram produzidos 65%
dos sedimentos, 84 % do nitrogénio total, 93 % do fosfato e 86% do fdsforo total.

Palavras-chave: SWAT, producéo de agua, sedimentos, nutrientes.

HYDROLOGICAL MODELING OF WATER QUALITY IN THE
HYDROGRAPHIC BASIN OF THE POXIM-ACU RIVER

ABSTRACT

Hydrological models can be used to predict the behavior of water in a hydrographic
basin, simulating hydrological processes as well as the dynamics of nutrients. The
SWAT model is a valuable tool for use in the planning and management of a
hydrographic basin, enabling prediction of the production of water, sediments, and
nutrients, as well as identifying diffuse sources of pollution. The objective here was to
evaluate spatial and temporal variability in the dynamics of the nutrients nitrogen and
phosphorus, which are used in agricultural activities, at sub-basin level on a monthly
basis, in the hydrographic basin of the Poxim-Acu River. The model was analyzed to
establish its sensitivity and calibration, and was validated in terms of the flow of the
river and nutrient concentrations. The statistical criteria indicated that the performance
of the model was satisfactory. In the main sub-basins that produced sediments and
nutrients, more than 40% of the land area was occupied by pasture, and the predominant
soils were Red-Yellow Argisols and Gleysols. These sub-basins corresponded to 30%
of the overall hydrographic basin, and produced 65% of the sediments, 84% of the total
nitrogen, 93% of the phosphate, and 86% of the total phosphorus.

Keywords: SWAT, water production, sediments, nutrients.
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7.1. INTRODUCAO

A 4gua é o elemento estruturante de uma civilizacdo sendo essencial para o
equilibrio dos ecossistemas e desenvolvimento da maioria das atividades humanas.
Contudo, a 4gua nem sempre estd presente no local e momento adequado, e em muitas

regides, a exemplo do nordeste do Brasil, ocorrem situagdes de déficit hidrico.

A fim de prever quando e como a agua estara presente em uma bacia
hidrografica € necessario a realizacdo de estudos para conhecer a dinamica dos
processos hidrologicos, que também fornecem subsidios para o seu planejamento e
gestdo, permitindo identificar e quantificar a presenca deste recurso e sua alocagéo para
0s usos multiplos a que se destina.

Contudo a preocupacdo mundial com a escassez de agua, ndo s6 em quantidade,
mas também em qualidade, tem aumentado cada vez mais nos Gltimos anos. Essa
escassez, mesmo em regides que possuem grandes mananciais, muitas vezes decorre da
gestdo e manejo inadequados dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica (SILVA,
2006). Essa preocupacao torna-se um fator critico em ambientes quentes e tmidos onde
as pessoas necessitam de mais dgua que em areas temperadas, além disso, a qualidade
da &gua pode se deteriorar durante eventos como secas, enchentes e chuvas (LUCERO;
GUNN; SCARBOROUGH, 2011).

Entretanto, cada vez se torna mais dificil encontrar mananciais que possam
atender aos diferentes usos, em virtude da degradacdo da qualidade da é&gua.
Diariamente no Brasil sdo lancadas nos rios toneladas de esgoto doméstico sem
tratamento, efluentes industriais, residuos de atividades agropecuérias, além da
disposicdo inadequada dos residuos sélidos. Soma-se a isto, a perda da vegetacao ciliar
e 0 desmatamento, que favorecem a eroséo e 0 assoreamento, comprometendo tanto a
qualidade, quanto a quantidade da agua, agravando problemas como o da escassez
hidrica.

O escoamento superficial, especialmente ap6s chuvas intensas, € um importante
meio de transporte para fontes de poluicdo difusas (ABBASPOUR et al., 2007)
deteriorando a qualidade da agua dos mananciais. O uso e ocupacdo do solo estdo
diretamente relacionados com o tipo de substancias carreadas pelo escoamento

superficial. Assim em uma area dominada por atividades agricolas, as fontes poluentes
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presentes no escoamento superficial serdo predominantemente nutrientes, sedimentos e

agroquimicos.

O escoamento superficial de &reas cultivadas e de efluentes domésticos de areas
sem saneamento representam as principais fontes de poluicdo difusa (JUDOVA e
JANSKY, 2005). Estas fontes sdo de dificil controle, pois hé dificuldade de relaciona-
las com sua origem. Os principais problemas ambientais encontrados nas bacias
hidrogréficas agricolas sdo gerados por fontes de poluicdo difusa, para localiza-las
muitos gestores aplicam modelos distribuidos de bacias hidrograficas (BALTOKOSKI
etal., 2010; WHITE et al., 2010).

Em areas com predominancia de atividades agricolas os modelos hidroldgicos e
de qualidade de agua de bacias hidrogréficas fornecem uma maneira prética e eficiente
de conhecer os impactos ocasionados pelas mudancas do uso do solo sobre a poluicédo

pelo nitrogénio e fosforo.

O controle da poluicdo difusa depende da capacidade de identificar de maneira
adequada éareas criticas de origem (CSAs — critical source areas) de polui¢do. Estas
areas sdo pequenos trechos da bacia hidrografica que contribuem de maneira
desproporcionalmente alta com a carga de poluentes nas proximidades dos corpos
hidricos, isto porque representam uma sobreposicdo de &areas poluentes com areas
propensas a gerar grandes volumes de escoamento e erosdo. A identificacdo dessas
areas é fundamental para a minimizacdo da poluicdo (GHEBREMICHAEL,; VEITH;
HAMLETT, 2013).

Para tanto, modelos hidrolégicos podem simular multiplos cenarios de manejo
de bacias hidrogréficas, de forma a subsidiar os gestores na tomada de decisao, levando
a reducdo da perda de nitrogénio e fosforo em areas agricolas, pois esses modelos sédo
ferramentas de baixo custo que podem identificar os cenarios de manejo de bacias
hidrograficas para a reducédo do transporte de nutrientes (GREEN e van GRIENSVEN,
2008).

O SWAT 2005 é uma ferramenta Util para auxiliar a gestdo dos recursos hidricos
na avaliacdo da disponibilidade hidrica e poluicdo de fontes ndo-pontuais em grandes
bacias hidrogréficas, pois permite a simulacdo, analise e quantificacdo do transporte de
sedimentos e nutrientes presentes nos processos hidroldgicos de uma bacia hidrografica.

Varios trabalhos foram realizados com este intuito (BOSSA et al., 2012).
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Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal da
dindmica dos nutrientes nitrogénio e fosforo para as atividades agricolas em nivel de
subbacia com passo de tempo mensal na bacia hidrogréfica do rio Poxim-Acu, para isso
deve-se: i. realizar a analise de sensibilidade; ii. calibrar o modelo SWAT para o
processo hidrologico e nutrientes no passo de tempo mensal; iii. avaliar a variabilidade

da producéo de &gua, sedimentos e nutrientes.
7.2. NUTRIENTES

Em uma bacia hidrografica ocorre naturalmente o transporte de nutrientes
através do intemperismo natural das rochas e solos aliado aos processos erosivos. Uma
grande preocupacdo atualmente se refere ao aumento das concentragcdes de elementos
como nitrogénio e fosforo em rios e reservatorios, pois cargas excessivas desses
elementos podem provocar ou mesmo acelerar o processo de eutrofizagdo. A
eutrofizacdo é um desequilibrio que ocorre em rios e lagos que recebem efluentes
sanitarios, como também escoamentos superficiais de agroecossistemas, devido a
presenca de fertilizantes. A seguir séo apresentadas as principais formas de nitrogénio e
fésforo simuladas pelo modelo SWAT de acordo com NEISTCH et al. (2011).

Os nutrientes podem ser introduzidos para o canal principal e transportados a
jusante através do escoamento superficial e subsuperficial. O nitrato (NO3-N),
nitrogénio organico (Norg), fosforo soltvel (Psq) e fosforo organico (Porg) além de serem

utilizados pelas plantas, podem ser removidos do solo através da agua.

As principais formas de nitrogénio no solo séo nitrogénio organico associado ao
hamus, nitrogénio mineral preso aos coldides, e nitrogénio mineral em solucdo. O
nitrogénio pode ser adicionado ao solo por fertilizacdo, fixacdo simbiotica e néo-
simbidtica por bactérias e chuva. Sua remoc¢éo do solo pode ocorrer por absor¢do pelas

plantas, lixiviagdo, desnitrificagdo, volatizag&o e eroséo.

O SWAT monitora cinco formas de nitrogénio no solo (Figura 7.1). Duas formas
inorganicas, nitrogénio amoniacal (NH,") e nitrato (NO3) e trés formas organicas,
nitrogénio organico recente associado a residuos de plantas e biomassas, nitrogénio
organico estavel e ativo, associadas ao humus. Os processos do ciclo de nitrogénio

simulados sdo: mineralizagdo decomposicdo, nitrificagdo, volatizacdo da amonia,
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denitrificacdo, nitrogénio na chuva, fixacdo, movimento ascendente na agua e
lixiviag&o.

NITROGENIO MINERAL NITROGENIO ORGANICO

SUBSTANCIAS HUMICAS RESIDUOS

VOLATILIZACAQ DENITRIFICACAQ

FERTILIZACAO - N inorganico < . .
CA & FERTILIZACAO - N inorgénico FERTILIZACAO — N orginico i RESIDUOS DE PLANTAS

|
|
DEMANDA PELAS | ;
PLANTAS |
NITRIFICAGAO MINERALIZAGAO |
—_— — ,
| «—> ——
I H

DECOMPOSICAO

MINERALIZACAO DO RESIDUO

Figura 7.1: Formas e processos do nitrogénio simulados pelo SWAT (Fonte: Neitsch et
al., 2011)

O NO3—N pode ser transportado com o escoamento superficial, fluxo lateral e
percolacdo. A quantidade de NOs—N removida do solo com a &gua é determinada pelo
produto do volume de &gua e a concentracdo do nitrato, obtendo-se assim a massa de

Norg perdida pela camada do solo.

O N aderido as particulas do solo pode ser transportado por escoamento
superficial para o canal principal e estd associado com a carga de sedimento da HRU,
dessa forma mudancas na carga dos sedimentos afetard a carga de nitrogénio organico.
A perda de Norg atraves do escoamento superficial € baseada na concentracdo do Norg nNa
camada superior do solo, na producdo de sedimento e na razdo de enriquecimento, que é

a concentracdao do Norg N0 sedimento dividida pela concentragédo do no N solo.

A carga de sedimento é enriquecida de particulas de argila e 0 Norg N0 solo esta
ligado principalmente as particulas de argila coloidal, assim a carga de sedimentos ira
conter uma maior concentragéo de Norg do que a encontrada na camada superficial do
solo. A razdo de enriquecimento é definida como a razdo entre a concentragcdo dos

compostos de Ny transportados e sua concentragéo na camada superior do solo.

Na agua, o SWAT simula a transformacéo gradual do nitrogénio orgénico para
amonia, nitrito e finalmente nitrato. O Norq tambem pode ser removido da corrente por

decantagdo e sua quantidade pode ser aumentada pela conversdo do nitrogénio da
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biomassa das algas e reduzida pela sua conversio em NH;" ou sua fixagdo nos

sedimentos.

A quantidade de NH4" no rio pode ser aumentada pela mineralizagdo do Norg €
sua difusdo a partir dos sedimentos do leito dos rios. Por outro lado, a concentracéo de

NH," pode diminuir quando ocorre sua conversdo em NO,™ ou absorc&o pelas algas.

A quantidade de NO; nos corpos d’agua ¢ geralmente muito pequena e sua
concentragdo pode ser aumentada pela conversdo do NH,4" e reduzida por sua conversao
a NOs". A conversdo de NO,” a NO3™ ocorre mais rapidamente que a conversio de NH,"
a NOy, por isso sua quantidade nos rios é muito baixa. A quantidade de NO3™ na dgua
pode ser aumentada pela oxidac&o do nitrito e reduzida quando ocorre sua absorgéo por
parte das algas.

O SWAT monitora seis formas de fdésforo no solo (Figura 7.2). As formas
minerais de fosforo inorganico sdo em solucéo, ativo e estavel, enquanto que as formas
organicas sdo a recente, associada a residuos de colheitas e biomassa, e a ativa e estavel,
associada com o himus do solo. Os processos relacionados ao ciclo do fosforo
simulados sdo: mineralizacdo, decomposicdo, imobilizacdo, adsor¢do de fdsforo
inorganico e lixiviacgéo.

FOSFOROMINERAL FOSFOROORGANICO

SUBSTANCIAS HOMICAS RESIDUOS

DEMANDA PELAS PLANTAS RESiDUOS DE PLANTAS

..

FERTILIZACAQ
FERTILIZAGAO - P organico

P inorgdnico |

MINERAL|ZACAD
€ | >
I

DECOMPOSICAO

MINERALIZACAO DO RESIDUO

Figura 7.2: Formas e processos do fosforo simulados pelo SWAT (Fonte: Neitsch et
al., 2011)

O principal mecanismo de movimento de fésforo no solo é por difuséo, ou seja,
migracao dos ions atraves de pequenas distancias (1 a 2 mm) na solucéo do solo, devido
ao gradiente de concentracdo. Devido a baixa mobilidade do fésforo em solugéo, a
interacdo entre esse elemento e o escoamento superficial ocorre apenas na camada
superior do solo (10 mm).

171



O fosforo orgénico e mineral ligados as particulas do solo e podem ser
transportados por escoamento superficial para o canal principal da rede de drenagem, e
estdo associados com a carga de sedimento das HRUs, mudancas na carga dos

sedimentos afetara as cargas das formas de fosforo.

A razdo de enriquecimento é definida como a razdo da concentracdo do fdésforo
transportado com o sedimento e a concentracdo do fosforo na camada superficial do
solo. A quantidade de Py, removida através do escoamento é determinada através da
concentracdo da solucdo de fosforo na camada superior do solo, o volume do
escoamento e o fator de particionamento. O transporte de sedimento de fosforo é

simulado de maneira semelhante ao Norg.

Na agua, o SWAT simula o ciclo do fosforo de modo similar ao do nitrogénio.
Com a morte de algas o fosforo presente em sua constituicdo é transformado em fosforo
organico, este é mineralizado a fosforo soltvel que fica disponivel para a absorcao pelas

algas. O fosforo organico também pode ser removido da corrente por decantacéo.

A quantidade de fosforo orgénico na corrente pode ser aumentada pela
conversdo do fésforo da biomassa algal para fésforo organico. A concentracdo do
fosforo organico no rio pode ser reduzida pela conversdo do fésforo organico para

fésforo inorganico sollvel ou deposicdo do fésforo organico com o sedimento.

A quantidade de fdésforo inorganico soltvel na corrente pode ser aumentada pela
mineralizacdo do Py € difusdo do fosforo inorgéanico dos sedimentos do leito dos rios.

A concentracdo do fosforo soltvel pode ser reduzida por sua adsorcao pelas algas.

As transformagdes dos nutrientes na corrente séo controladas pelo componente
da qualidade da agua no fluxo do modelo. A cinética no fluxo utilizada no SWAT para a
rotina dos nutrientes foi adaptada do QUALZ2E. A simulacdo dos nutrientes ocorre de
duas maneiras: dissolvidos e adsorvidos. Os nutrientes dissolvidos na &gua sdo
transportados através da corrente. Ja os nutrientes adsorvidos nas particulas dos

sedimentos s@o depositados no leito do canal.

O SWAT?2005 realiza a simulagdo dos nutrientes sem considerar os processos de
transformacdes ocorridas no rio ou considerando tais transformacgdes. Neste trabalho

foram simulados o nitrogénio total, o fosforo total e o fosforo mineral.
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7.3. MATERIAL E METODOS
7.3.1. COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS DE AGUA

O monitoramento foi realizado em campanhas mensais de amostragem, no
periodo de fevereiro de 2011 a marco de 2012, no exutério da bacia hidrogréfica
delineada. Antes da amostragem os recipientes de coleta foram lavados duas a trés vezes
com a agua a ser amostrada. Em seguida as amostras foram encaminhadas para o
laboratdrio de Quimica Ambiental da Universidade Federal de Sergipe para posterior
analise. Todos os procedimentos de coleta, conservacdo e analise dos parametros

obedeceram as metodologias descritas em APHA (2005).

O nitrato, nitrito, amoénia e nitrogénio total foram determinados através da
cromatografia de ions. Ja o fosfato e o fosforo total foram determinados pelos métodos
do é&cido ascérbico e digestdo com persulfato e método do é&cido ascorbico,
respectivamente. A determinacdo das cargas de nitrogénio total, fosforo total e
ortofosfato foram estimadas como produto do volume de agua e suas concentragdes
médias (HESSE; KRYSANOVA; VOB, 2012).

7.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE, CALIBRACAO E VALIDACAO

A analise de sensibilidade fornece uma ideia sobre quais 0s parametros que mais
contribuem para a varidncia das saidas do modelo devido a variabilidade das entradas
(HOLVOET et al., 2005). Em outras palavras, a analise de sensibilidade permite
determinar quais os parametros de saida do modelo sdo mais influentes as variaces dos
parametros de entrada. Assim é possivel reduzir o nimero de parametros a serem
estudados, pois 0os menos sensiveis podem ser eliminados do processo de calibracéo,
usando o Hipercubo Latino e Um-fator-Por-Vez (Latin Hypercube One-factor-AT-a-
Time —a LH-OAT) (VAN GRIENSVEN, 2005; VAN GRIENSVEN et al., 2006).

Modelos hidrolégicos como o SWAT possuem um grande numero de
parametros de entrada e para ajusta-los as saidas obtidas € necessario realizar o
procedimento de calibracdo. Assim a calibracdo € o processo em que os dados

simulados devem se aproximar o maximo dos dados observados.

A calibragdo manual do modelo consiste em alterar-se manualmente um
parametro (previamente selecionados pela andlise de sensibilidade) por vez e

executando o modelo em seguida para verificar as modificacfes nas variaveis de saida.
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O ajuste entre os dados observados e simulados € avaliado através de comparacéo visual
e estatistica, para determinar a qualidade e confiabilidade entre os dados simulados e
observados. Inicialmente o processo hidroldgico foi calibrado seguido pelos nutrientes
(NEITSCH et al., 2011).

A comparacao visual fornece uma comparacdo dos dados medidos e simulados,
sendo a primeira visao geral do desempenho do modelo (ASCE, 1993), dessa forma, foi
realizada a interpretagéo dos hidrogramas, concentrando-se inicialmente nos picos de

vazdo e em seguida no fluxo de base.

Os descritores estatisticos utilizados foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE), o coeficiente de determinagdo (R?), o percentual de tendéncia (PBIAS), a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE), e o erro padrdo médio normalizado (RSR),
sendo que suas expressdes matematicas (Eq. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5) sdo indicadas a

seguir respectivamente:

=100, = 5))?

NSE =1-— 0, = 0) (7.1)

* S 56 DTG 5 "
PBIAS = Z?zl(Ol;::(g"i))' 199 (7.3)
RMSE = \/ (Z?zlsril_ 2 (7.4)

RMSE l\/ 2i=1(0: = S 2]
RSR - (7.5)

= STDEV,,, =
b I\/Z?=1(0i - 01) 2]
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Em que: i - sequéncia da série temporal dos pares medidos e simulados; n -
namero de pares das varidveis medidas e simuladas; O; - dados observados; S; - dados
simulados; O - média dos dados observados.

Apesar de ndo existir um padrdo para o intervalo destas medidas estatisticas de
comparacao que estabeleca quando o desempenho do modelo é considerado aceitavel
(LOAGUE e GREEN, 1991), com base em revisdo da literatura foram adotados os

intervalos para os descritores estatisticos (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Critérios de avaliacdo de desempenho de modelos hidrologicos e suas
respectivas classificagoes

Classificagdo do

Estatistica Valor Referéncia
desempenho
0,75 <NSE <1,00 Muito bom Moriasi et al., 2007
0,65 <NSE <0,75 Bom Boskidis et al., 2012
NSE 0,50 <NSE <0,65 Satisfatorio Green e van Griensven,
0,4 <NSE <0,50 Aceitavel 2008
NSE <04 Insatisfatério Green et al, 2006
. L. Green e van Griensven,
R2 Rz>0,5 Satisfatorio 2008
PBIAS < +10 Muito bom
PBIAS +10 < PBIAS <+15 Bom -
(vazdo) +15 <PBIAS <425 Satisfatorio Moriasi et al., 2007
PBIAS > £25 Insatisfatério
PBIAS < +25 Muito bom
PBIAS +25 < PBIAS <+40 Bom Moriasi et al.. 2007
(nutrientes)  +40 < PBIAS <=£70 Satisfatorio N
PBIAS > +£70 Insatisfatério

Valor abaixo da

Singh, Knapp e

RMSE metade dONdESVIO Satisfatorio Demissie, 2004
padrdo
0,00 <RSR <0,50 Muito bom
0,50 <RSR £0,60 Bom .
RSR 0.60 < RSR < 0,70 Satisfatorio Moriasi et al., 2007
RSR >0, 70 Insatisfatério

Todos os dados simulados foram obtidos no arquivo watout (.dat arquivo de
saida).Os dados observados de vazdo foram comparados com os dados de vazédo
simulados para a calibragdo e validacdo mensal a partir da saida do modelo FLOW. Os
dados observados de nitrogénio total (Nt) foram comparados com o somatoério dos
dados simulados das saidas do modelo ORGNmg.L™, NOsmgL™, NHsmgL™ e NO,
mg.L™. Os dados observados de fésforo total foram comparados com o somatério dos
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dados simulados das saidas do modelo ORGPmgL™ e MINPmgL™. O fosfato (P-PO,*)
foi comparado diretamente com o MINPmgL™.

O nitrogénio total foi determinado a partir da soma das formas mineral e
organica, ja o fosforo total foi calculado pela soma do fésforo mineral e organico
(LAM; SCHMALZ; FOHRER, 2011).

Apo0s a calibracdo, foi realizado o processo de validacdo, onde o modelo foi
executado com o conjunto de parametros de entrada definidos durante a calibracdo, sem
nenhuma modificagdo nos mesmos, posteriormente os dados simulados sdo comparados
com os dados observados (SANTHI et al., 2001) com base na comparacdo visual e nos
descritores estatisticos, a fim de verificar se 0 seu desempenho é satisfatorio. Ressalta-se
que, 0 modelo € executado para um periodo diferente do periodo utilizado na calibracao.
Nesse sentido, a calibracdo foi realizada para o periodo de janeiro a junho de 2012, e a

validacao de julho a dezembro de 2011.
7.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ferramenta andlise de sensibilidade avaliou os parametros de sensibilidade
calculando os valores médios da diferenca entre os valores de saidas da funcdo objetivo
simulados antes e apds a mudanca do valor do pardmetro (GHEBREMICHAEL;
VEITH; WATZIN, 2010).

A simulacdo inicial do modelo para a analise de sensibilidade da vazédo e
nutrientes foi realizada com valores padrdes para os parametros selecionados. A analise
de sensibilidade, com o passo tempo mensal, foi realizada para o periodo de 1991 a
2012. Os parametros mais importantes de acordo com a analise de sensibilidade para a

vazdo e nutrientes estdo na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Pardametros e intervalos dos parametros mais sensiveis na andlise de
sensibilidade (em ordem alfabética)

Default  Intervalo Manual

Parametro Descricéo Unidade SWAT “Minimo  Maximo Processo

ALPHA BF  Fator de escoamento de base, dia 0,048 0 1 Fluxo
taxa na qual a agua subterranea subterraneo
retorna ao rio

BIOMIX Eficiéncia de mixagem biolégica - 0,2 0 10 Solo
do solo

CANMX Armazenamento maximo de agua mm 0 0 10 Escoamento
no dossel vegetativo. H,O superficial

CN2 Valor da curva nimero para a % 55-77 -25 +25 Escoamento
condicéo de umidade I1 superficial

ESCO Fator de compensacdo de 0 0 1 Evaporacéo
evaporacéao do solo

GW _DELAY Periodo de tempo que a agua se dia 31 0 100 Fluxo
move da camada de solo mais subterraneo
profunda at¢ o  aquifero
superficial

GW_REVAP Coeficiente de  escoamento 0,02 0 0,036  Fluxo
(movimento) de agua do aquifero subterraneo
superficial para zona insaturada

NPERCO Coeficiente de percolacdo do 0,2 0 1 Nutrientes
nitrogénio

PHOSKD Coeficiente de particdo do 175 100 200 Nutrientes
fésforo no solo

PPERCO Coeficiente de percolagdo do 10 10 17,5 Nutrientes
fosforo

SOL_AWC Capacidade de agua disponivel mm varios -25 +25 Solo
na camada do solo H,0

mm™*

SOL z Profundidade méxima da raiz no mm varios -25 +25 Solo
solo

SURLAG Coeficiente de resposta do 4 0 10 Escoamento
escoamento superficial superficial

Os valores dos pardmetros modificados durante a calibracdo manual séo
indicados na Tabela 7.3. Os valores dos parametros foram variados a partir dos
intervalos apresentados na Tabela 7.2. A calibracdo foi realizada mudando os valores
dos pardmetros uma a um, de acordo com a importancia definida pela anélise de
sensibilidade e com o efeito sobre as saidas do modelo. A seguir o modelo foi
executado de forma a atingir valores desejados nos critérios de avaliacdo do modelo, o

procedimento é repetido até o ajuste adequado entre os valores medidos e simulados.

Observa-se que a partir da analise de sensibilidade muitos parametros
hidrolégicos sdo importantes, isto por que estes parametros sdo dominantes no controle
de previsdes da qualidade da 4gua (GRIENSVEN et al., 2006). Assim Sol AWC, CN e
ESCO governam a resposta superficial da agua (LIEW et al., 2007), enquanto que
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ALPHA_ BF, GW_DELAY e GW_REVAP governam a resposta da agua subsuperficial
(LIEW; ARNOLD; BOSCH, 2005; LIEW et al., 2007).

Tabela 7.3: Valores das modificages dos pardmetros dos modelos e finais no processo
de calibracdo manual

Parametros Mudanca Valor Final da calibragao
ALPHA BF +0,95 0,998
BIOMIX +0,80 1,0
CANMX +2,00 2

CN2 *1,05 varios
ESCO +0,95 0,95
GW_DELAY Substituido por 75 75
GW_REVAP Substituido por 0,03 0,03
NPERCO +0,80 1,0
PHOSKD Substituido por 100 100
PPERCO +7,50 17,5
SOL_AWC *1,10 Varios
SOL Z *1,05 varios
SURLAG Substituido por 1 1

A capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) é o volume de agua que
esta disponivel para as plantas se o solo estiver na capacidade de campo (LIEW et al.,
2007), pode ser estimada determinando a quantidade de &gua liberada entre a
capacidade de campo (contedo de 4gua no potencial matricial do solo, -0,033 Mpa) e 0
ponto de murcha permanente (contetido de agua no potencial matricial do solo de -1,5
Mpa) (NEITSCH et al., 2005). O valor deste pardmetro foi aumentado em 10% dos
valores iniciais até os dados observados e simulados se aproximarem. A capacidade de
agua disponivel tem uma relacdo inversa com os componentes do balanco hidrico. Altos
valores do SOL_AWC significa alta capacidade do solo em manter, reduzindo a dgua
disponivel para o escoamento superficial e percolacdo e, consequentemente a producdo
de 4gua (JAH et al., 2011; KANNAN et al., 2007).

A curva nimero foi ajustada para os diferentes usos da terra que incluem: cana-
de-agUcar, floresta, mata ciliar, pastagem. A curva nimero € o pardmetro de balango
hidrico do solo que permite o modelo modificar a condicdo de umidade do solo para
estimar o escoamento superficial (PARAJULI, 2010). Valores altos para a CN
aumentam o escoamento superficial e reduzem o fluxo de base (JAH et al., 2011). O
padrdo dos valores da curva numero (CN) definido pelo Manual do Servico de

Conservagao do Solo (Soil Conservation Service — SCS), foram elevados em 5%, dessa
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forma, houve aumento no escoamento superficial, além de refletir melhor a drenagem
do solo (ABRAHAM,; ROEHRIG; CHEKOL, 2007;
BENAMAN; SHOEMAKE; HAITH, 2005). Dessa forma manteve-se a faixa de valores
de calibracdo relatados na literatura (USDA-SCS, 1986; VEITH et al., 2010) limitando-

se 0s valores iniciais inferiores e superiores a + 5%.

O fator de compensacéo de evaporacdo do solo (ESCO) ajusta a distribuicdo da
profundidade para a evaporagédo do solo considerando a acdo da capilaridade, crostas e
rachaduras, a reducdo do valor de ESCO permite as camadas inferiores do solo
compensar o deéficit hidrico nas camadas superiores, provocando maior
evapotranspiracdo, reduzindo o escoamento superficial e o fluxo de base, reduzindo o
teor de agua no solo (GEBREMICAEL et al., 2013; JAH et al., 2011; LIEW et al.,
2007). Este parametro foi ajustado em 0,95.

Ao valor padrdo do ALPHA BF foi adicionado +0,95. A calibracdo desse
pardametro permite um melhor ajuste do hidrograma (BOSKIDIS et al., 2012). De
acordo com Neitsch et al. (2011) valores para este parametro entre 0,9 e 1,0 indicam
solos com resposta rapida. A importancia do parametro ALPHA BF explica-se pelo
fato de que a as concentracdes das variaveis de qualidade da agua durante periodos de
baixo fluxo sdo dependentes da estimativa da vazdo, dessa forma, as concentracfes
podem ser mais elevadas em periodos de seca. Nesses periodos a vazdo depende da
contribuicdo da agua subterranea, que por sua vez tem forte dependéncia do parametro
ALPHA_BF (GRIENSVEN et al., 2006).

Coeficiente de retorno de dgua do aquifero, GW_REVAP, controla a quantidade
de agua que se move a partir do aquifero raso (superficial) até a zona radicular, como
resultado do esgotamento (deplecdo) da umidade do solo e a quantidade de captacdo
direta de dguas subterraneas a partir de raizes profundas de arvores e arbustos (LIEW et
al., 2007). A agua se movimenta a partir do aquifero raso para a zona insaturada acima,
em época de seca, a agua da franja capilar que separa a zonas saturadas e insaturadas
sera evaporada e difundida para cima. A agua da franja capilar é substituida pela agua
do aquifero. A agua ainda pode ser retirada do aquifero pelas raizes profundas das

plantas que sdo capazes de captar agua diretamente do aquifero (NEITSCH et al., 2011).

GW_DELAY ¢é o tempo de atraso para recarga do aquifero e representa o

periodo de tempo necessario para que a &gua se mova da camada de solo mais profunda,
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a zona radicular, e alcance o aquifero raso ou superficial (NEITSCH et al., 2011). O

default do SWAT para esse parametro, 31, foi substituido por 75.

SURLAG governa a resposta da bacia hidrogréafica (LIEW et al., 2007) e fornece
um fator de armazenamento para bacias hidrograficas onde o escoamento superficial
demora mais que um dia para alcancar o seu exutorio (VEITH et al., 2010). O valor
para este parametro foi alterado de 4 para 1, pois com a redugdo no SURLAG, mais
agua é mantida armazenada (PARAJULI, 2005). O atraso na liberagcdo do escoamento
superficial suavizara o hidrograma de vazdo simulado. Contudo valores menores que
0,5 ndo sdo adequados para a liberacdo do escoamento superficial de uma subbacia do
canal principal (LIEW et al., 2007).

O SOL_Z define a espessura da camada de solo, influencia 0 movimento da agua
no solo nos processos de redistribuicdo e evaporacdo da agua do solo (ANDRADE;
MELO; BESKOW, 2013). O aumento desta variavel em 5% promoveu aumento no

escoamento superficial.

O CANMX é o armazenamento maximo de &gua no dossel vegetativo e
representa a quantidade maxima de agua que pode ser armazenada no dossel das
plantas, quando este é completamente desenvolvido. O dossel das plantas pode afetar
significativamente, o escoamento superficial e a evapotranspiracdo. A interceptagédo
pelo dossel reduz a energia erosiva das gotas de chuva e armazena parte da agua
(NEITSCH et al, 2004). Dessa forma, o foi aumentado para 2, permitindo uma maior

quantidade de agua armazenada no dossel em sua fase de desenvolvimento pleno.

Os parametros do modelo que foram ajustados para o processo de calibracdo do
transporte de nutrientes incluem a eficiéncia de mixagem bioldgica (BIOMIX), o
coeficiente de percolacdo do nitrogénio (NPERCO), o coeficiente de percolacdo do

fosforo (PPERCO), e o coeficiente de particionamento de fésforo no solo (PHOSKD).

O parametro BIOMIX relaciona-se com o revolvimento biologico e consiste na
redistribuicdo dos constituintes do solo como um resultado da atividade da biota do
solo. Em sistemas onde os solos ndo sdo perturbados constantemente ha um aumento do
revolvimento bioldgico. O revolvimento biolégico pode ocorrer a uma profundidade de
até 300 mm, dependendo do tipo de solo (NEITSCH et al., 2011). O valor final do
parametro (1,0) permite uma maior redistribuicdo de nutrientes no revolvimento

bioldgico.
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O coeficiente NPERCO controla a quantidade de nitrato removida da camada
superficial no escoamento em relagdo a quantidade removida atraves da percolacéo, ou
seja, determina a concentracdo do nitrato no escoamento superficial (CHU et al., 2004;
GRIZZETTI; BOURAOUI; MARSILY, 2005; NIETSCH et al., 2011). Quando a
concentracdo do nitrato se aproxima de 0 no escoamento superficial, 0o NPERCO tende a
0, j& quando a concentracdo do nitrato no escoamento superficial é igual ao do
percolado, NPERCO tende a 1 (NEITSCH et al., 2011).

O PHOSKD representa a taxa de concentracdo de fosforo soluvel na camada
superficial do solo para a concentragdo no escoamento superficial. O valor deste
parametro foi reduzido de 175 para 100, baixos valores de PHOSKD permitem mais
fésforo no escoamento superficial, havendo aumento na suscetibilidade do escoamento
do fosforo devido a sua estratificacdo no solo (DOLOGU; CHO; SCAVIA, 2012).

O PPERCO define a razdo da quantidade de fosforo ligada ao sedimento de
fésforo dissolvido na agua do solo (CHU et al.,, 2004). Este pardmetro durante a

calibrag&o foi aumentado para 17,5, garantindo uma maior disponibilidade de fdsforo.

O resultado da simulacdo da vazao foi comparado com os correspondentes dados
medidos no exutorio da bacia hidrogréfica tanto para a calibracdo como para validacao
(Figura 7.3). Percebe-se que o hidrograma apresenta um bom ajuste entre os dados

simulados e observados.
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Figura 7.3: Série temporal para os dados mensais observados e simulados para a vazéao
referente ao periodo de julho de 2011 a junho de 2012 para a bacia hidrografica do rio
Poxim-Acu
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A producdo total, média e desvio padrdo dos dados observados e simulados no
processo de calibracdo e validacdo sdo apresentados na Tabela 7.4, observando-se

correspondéncia entre os dados observados e simulados.

Tabela 7.4: Descritores estatisticos da calibragdo da vazdo mensal para calibragao
(janeiro a junho de 2012) e validacdo (julho a dezembro de 2011).

Parametros estatisticos Calibragao Validagdo
Medido Simulado Medido Simulado
Total (m3s™) 5,49 5,45 9,71 10,95
Média (m3s™) 0,92 0,91 1,62 1,82
Desvio padrdo (m3s™) 0,41 0,42 1,02 0,81

Os descritores estatisticos referentes a avaliacdo de desempenho do modelo entre
os dados simulados e observados apds a calibracdo estdo resumidos na Tabela 7.5. O
valor do NSE igual a 0.99 indica que o desempenho do modelo foi muito bom, o que
pode ser verificado também através da Figura 7.5, onde se observa um ajuste quase
perfeito entre os dados simulados e monitorados. Da mesma forma, o coeficiente de
determinacdo, R%z = 0,95, indica que os valores simulados e observados combinam
perfeitamente.

O PBIAS, teste recomendado para demonstrar o mau desempenho do modelo, e
0 RMSE, critério que mede a dispersao global dos residuos com relagdo ao valor médio,
indicaram uma boa precisdo da simulacdo do modelo, pois quanto mais proximos de
0,0, melhor o desempenho do modelo (Tabela 7.5). O valor do RSR também indicou um
bom ajuste entre os dados simulados e observados durante o procedimento de
calibracdo. De um modo geral, o desempenho do modelo foi muito bom para a
simulacdo da vazdo mensal, o0 que permite a sua aplicacdo na gestdo e manejo da bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu, com a finalidade de avaliar cenarios alternativos de uso

bdo solo.

Do mesmo modo, as medidas estatisticas para avaliar o desempenho do modelo
durante a validagdo também foram boas (NSE = 0,83; Rz = 0,90; PBIAS = -12,75;
RMSE = 0,27; RSR = 0,42). Dentre todas as medidas, o PBIAS foi 0 que apresentou
maior variagcdo entre a calibracdo e validacdo (Tabela 7.5), contudo, para o periodo da
validacao o valor é considerado bom, ressalta-se ainda que valores negativos de PBIAS
indicam tendéncia de superestimacdo do modelo (GUPTA; SOROOSHIAN;

YAPQO,1999), como pode ser observado na Figura 7.3 e Tabela 7.5. Os resultados
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estatisticos indicam um desempenho do modelo SWAT muito bom para a bacia

hidrogréfica do rio Poxim-Acgu na simulacdo da vazdo no passo de tempo mensal.

Tabela 7.5: Critérios de desempenho para os processos de calibracdo da vazdo mensal
para calibracdo (janeiro a junho de 2012) e validacao (julho a dezembro de 2011).

Parametros estatisticos Calibracao Validacdo
NSE 0,99 0,83
R2 0,95 0,90
PBIAS 0,75 -12,75
RMSE 0,06 0,27
RSR 0,11 0,42

Os valores médios, minimos e maximos e desvio padrdo para as concentracoes
do nitrogénio total (Nietar), fosforo total (Piota) € ortofosfato (P-PO43') estdo indicados na
Tabela 7.6. Como abordado no Capitulo 3, o rio Poxim apresenta uma qualidade de
agua melhor nas proximidades de sua nascente e a medida que se encaminha em dire¢do
a foz a qualidade da agua tende a torna-se pior. Este fato evidencia que as mudangas no
uso do solo contribuem para a deterioracdo da qualidade da dgua, uma vez que o baixo

Poxim é caracterizado por zonas urbanas e industriais.

Ainda de acordo com Alves et al. (2007) em estudos na bacia hidrografica do rio
Poxim, o nitrogénio da agua é controlado predominantemente pelo aporte de fontes
pontuais (efluentes urbanos e industriais), e o fosforo é proveniente de fontes difusas

(drenagem de éareas agricolas).

As concentracdes médias encontradas para estes nutrientes se encontram abaixo
do limite estabelecido pela Resolugdo N° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), 0,1 mg L™ para o Ptotal, e 2,0 mg L™ para o Ntotal, para as
aguas de Classe Doce 1 e 2 (BRASIL, 2005). Contudo, observa-se que no més de maio
a concentracdo para o Ptotal, esta acima do limite preconizado pelo CONAMA, este
aumento pode ser atribuido ao carreamento de nutrientes pelo escoamento superficial,
uma vez que este periodo é caracterizado como chuvoso na regido. N&o existem limites
definidos para o (P-PO.*).

Alves et al. (2007) também verificaram que as concentracfes de Ptotal
aumentaram no periodo chuvoso nesta bacia hidrografica, concluindo que na area
agricola as fontes deste elemento sdo difusas. Vasco et al. (2011) também constataram o

aumento do Ptotal no periodo chuvoso e com concentragdes acima do limite

183



estabelecido pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA,

concentracdes de Ptotal estdo relacionadas com o escoamento superficial. Aguiar Netto

evidenciando que as

et al. (2013) afirmam que os nutrientes representam um importante fator na qualidade da

agua da bacia hidrografica do rio Poxim, atribuindo a presenca desses nutrientes nas

aguas a fontes difusas nas areas agricolas.

Tabela 7.6: Descritores estatisticos para os parametros de qualidade da &4gua na bacia

hidrogréfica do rio Poxim-Acu para o periodo de fevereiro de 2011 a mar¢o de 2012.

Descritores Estatisticos (mg L™) Neotal Protal PO
Média 0,85 0,06 0,04

Desvio padréo 0,68 0,17 0,07

Minimo 0,28 0,00 0,00

Maximo 1,96 0,62 0,17

Os valores medidos e simulados para o Ntotal, Ptotal e P-PO,> podem ser

visualizados nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6, onde pode ser observado um bom ajuste para o

as formas do fdsforo, ao contrario do Ntotal. Os resultados dos critérios estatisticos de

avaliacdo do desempenho do modelo para os nutrientes sdo indicados na Tabela 7.7.

._.
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Figura 7.4: Série temporal para os dados mensais observados e simulados para o
nitrogénio total referente ao periodo de margco de 2011 a margo de 2012 para a bacia

hidrogréafica do rio Poxim-Agu
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Figura 7. 5: Série temporal para os dados mensais observados e simulados para a o
fésforo total referente ao periodo de margco de 2011 a fevereiro de 2012 para a bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu
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Figura 7.6: Série temporal para os dados mensais observados e simulados para o
fosfato referente ao periodo de marco de 2011 a janeiro de 2012 para a bacia
hidrogréafica do rio Poxim-Agu
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Tabela 7.7: Critérios de desempenho para os processos de calibragdo do Ntotal, Ptotal e
P-PO,> mensal para calibracdo (janeiro a junho de 2012) e validagdo (julho a dezembro
de 2011).

Parametro de Critérios estatisticos de avaliacdo do modelo
gualidade da
Agua NSE R2 PBIAS RMSE RSR
Ntotal 0,79 0,21 -11,30 0,42 0,46
Ptotal 0,76 0,97 33,26 0,08 0,49
P-PO,> 0,85 0,96 -24,81 0,02 0,38

Para os nutrientes os valores do NSE e RSR podem ser classificados como muito
bons, uma vez que todos foram maiores que 0,75 e menores que 0,5, respectivamente
(MORIASI et al., 2007). Os valores de PBIAS para o Ntotal e P-PO,> foram muito
bons (PBIAS <£25) e bom para o Ptotal (+25 < PBIAS < =+40). Os valores negativos de
PBIAS indicam que o modelo superestimou os dados simulados para o Ntotal e P-PO,*,
0 que pode ser observado nas Figuras 7.4 e 7.6, respectivamente. Ja para o Ptotal houve

uma subestimacao dos valores simulados m relagédo aos valores observados (Figura 7.5).

Considerando o coeficiente de determinacdo, apenas o Ntotal ndo apresentou
valor satisfatério (R2 > 0,5), assim para este critério, 0 modelo é considerado pobre, R2
= 0,21 (SANTHI et al., 2001). Assim como o RZ, o valor de RMSE para o Ntotal, ndo é
considerado satisfatério, uma vez que o valor encontrado, RMSE = 0,42, esta acima da
metade do desvio padrdo dos dados observados (DP =0,68), como sugerido por Singh;
Knapp; Demissie (2004).

Percebe-se que, de um modo geral, as estatisticas para o Ptotal e P-PO,> foram
melhores que para o Ntotal. White e Chaubey (2005) verificaram situacdo semelhante
ao simularem nitrato+nitrito, provavelmente relacionado aos dados de entrada
utilizados. Devido ao interesse que existe na producdo de fosforo pelo modelo estudado
na saida das bacias hidrograficas, o conjunto de entradas foca sobre todas as fontes
potenciais de fosforo, ao contrario das fontes de nitrogénio que foram incluidas, mas
com uma énfase menor dada na obtencdo de todas as possiveis fontes de nitrogénio
(WHITE e CHAUBEY, 2005). Ressalta-se ainda que, os melhores resultados
encontrados para o fosforo também é decorrente do fato deste elemento ser o nutriente

limitante nos ambientes aquaticos.

A producdo média anual de 4gua (mm H,O ha), producdo média anual de

sedimentos (Mg ha™), a carga de nitrogénio total (kg ha™), a carga de fosforo total (kg
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ha™) da bacia hidrografica do rio Poxim estdo indicadas nas Figura 7.7. Ressalta-se que
a producdo de sedimentos néo foi calibrada por falta de dados, contudo este fato néo
impede o estudo sobre sua variabilidade espacial, pois de acordo com 0s
desenvolvedores do SWAT, o modelo pode ser aplicado em bacias néo
instrumentalizadas (ARNOLD e FOHRER, 2005; NEITSCH et al., 2011; UZEIKA et
al, 2012), neste caso o estudo é utilizado para realizar inferéncias sobre as principais
areas produtoras de sedimentos. Observa-se uma relativa coincidéncia entre o0s
resultados de producéo de agua, sedimentos e dos nutrientes, com tendéncia de aumento
na parte leste da bacia hidrografica.

As maiores perdas de Ntotal e Ptotal apresentaram tendéncia de correspondéncia
com as areas de maior producdo de escoamento superficial. Com relagdo ao Ptotal a
maioria das perdas ocorre através do escoamento superficial e em areas ocupadas por
cultivos, onde estd ligado as particulas de sedimentos (GHEBRIMICAEL; VEITH;
WATZIN, 2010).

Na Tabela 7.8 sdo amostrados os valores medios de producdo de &gua, de
sedimentos, nitrogénio total e fosforo total para as subbacias, referente ao periodo de
2000 a 2012. Os valores médios de producdo de agua variaram de 0,50 a 15,46 mm ha
ano™. As subbacias 5, 6, 9, 10, 12 e 15 e 24 apresentaram as menores producdes de
4gua, entre 0,50 a 0,90 mm haano™. Observa-se que nestas subbacias, a excec&o das
subbacias 5 e 24, apresentam uso do solo predominante a floresta, o que justifica os
baixos valores simulados. J& a subbacia 5 tem apenas 14,8% de mata ciliar, e o restante
esta ocupado por pastagem (46,5 %) e cana de agucar (39 %), contudo a pouca producéao
de agua explica-se pela classe de solo predominante, Neossolos Lit6licos e Neossolos
Quartzarénicos, solos que apresentam alta capacidade de infiltracdo, o que reduz o
escoamento superficial, como verificado no Capitulo 4 através do estudo da velocidade
de infiltracdo realizado nos solos da bacia hidrografica do rio Poxim-Agu, em que 0
Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litolico e Argissolo Vermelho Amarelo apresentam
velocidade de infiltracdo muito alta, superiores a 3 cm.h™, enquanto o Gleissolo
apresenta velocidade de infiltracdo alta, entre 1 e 3 cm.h™.

Por outro lado, as principais subbacias produtoras de agua, 8, 11, 18, 22 ( > 3.0
mm ha™ ano™), apresentaram em comum mais de 48% de suas &reas ocupadas por
pastagens e classe de solo predominante o Argissolo Vermelho Amarelo. Lessa et al.

(2012) ao avaliarem a distribuicdo espacial da producdo de a4gua na bacia hidrogréfica

187



do rio Pardo — SP, também encontraram como principais subbacias produtoras de agua

aquelas que possuiam como classe predominante do solo os Argissolos.
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Figura 7.7: Producdo de agua, sedimentos, nitrogénio total e fosforo total na bacia hidrografica do rio Poxim-Acu




Os valores de producdo de sedimentos variaram de 0,00 a 0,060 t haano™. As

subbacias com menores perdas de solo (0,00 a 0,01 t ha™ano™) foram: 1, 2, 5, 6, 7, 9,

10, 12, 15. Percebe-se que nas subbacias 1, 2, 5, 7, 9 os solos predominantes sdo 0s

Neossolos Litdlicos e Neossolos Quartzarénicos, que como afirmado acima tem alta

capacidade de infiltracao, reduzindo o carreamento de sedimentos. Ja as subbacias 6, 10,

12 e 15 tem a floresta em mais de 45 % de duas respectivas areas. Corroborando com 0s

resultados obtidos, Machado, Vettorazzi e Xavier (2003), observaram reducdo na perda

de solo na simulacdo de cenarios alternativos, quando a pastagem foi substituida por

florestas.

Tabela 7. 8: Produgdo média de agua, sedimentos, nitrogénio total e fosforo total nas

subbacias da bacia hidrogréafica do rio Poxim para o periodo de 2000 a 2012.

Producao de

Producéo de

Subbacia Area agua sedimentos Nt(_)ltal 1 Pt(_)ltal 1
(ha) (mm ha'ano®) (t ha' ano?) (kg ha~ano™) (kg ha™ ano™)
1 254,97 1,69 0,00 9,99 0,80
2 279,62 1,50 0,00 10,24 0,80
3 193,78 2,17 0,03 44,06 2,88
4 130,03 2,90 0,03 55,00 4,90
5 495,49 0,83 0,00 18,50 2,20
6 623,82 0,59 0,00 81,99 6,27
7 415,60 1,00 0,01 22,31 2,94
8 56,09 15,46 0,33 1044,02 81,58
9 760,66 0,50 0,00 12,58 0,94
10 439,40 0,90 0,01 88,53 7,71
11 170,83 5,09 0,05 34,49 4,83
12 1202,60 0,73 0,01 80,74 6,95
13 342,51 2,56 0,03 302,54 25,81
14 551,58 1,59 0,04 253,40 22,18
15 1101,46 0,79 0,01 19,63 1,62
16 381,60 2,34 0,05 434,35 37,71
17 494,64 1,77 0,05 375,06 32,79
18 189,53 4,62 0,06 20,79 1,97
19 421,55 2,03 0,03 46,01 4,65
20 351,01 2,44 0,03 26,06 2,94
21 575,38 1,57 0,05 351,13 31,04
22 186,13 4,68 0,06 25,72 2,88
23 400,30 2,26 0,06 543,09 49,48
24 960,38 0,90 0,02 25,69 3,30
25 632,32 1,40 0,02 395,19 36,58
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Lelis e Calijuri (2010) também encontraram menores perdas de solo em éareas
com predominancia de floresta, atribuindo o fato ao tipo de cobertura que promove
maior interceptacdo das gotas de chuva pelo dossel da mata, protegendo o solo.
Atribuem ainda como responsavel pela menor producdo de sedimentos, a existéncia da
serrapilheira, que aumenta o teor de matéria organica no solo, melhorando a estrutura do
solo e aumentando a sua permeabilidade. Guevara-Bonilla, Martinez-Casanocas e
Ramos (2011) também sugerem que a cobertura da vegetacdo protege o solo da chuva
direta.

A presenca da floresta riparia atua na protecdo das margens contra 0S processos
erosivos, pois promove a estabilizacdo dos seus taludes, impedindo a perda de solo,
solapamentos das margens, assoreamento e turbidez dos rios, filtrando inclusive agentes
poluentes, como defensivos, corretivos e fertilizantes, decorrentes da agricultura
(AGUIAR NETTO et al., 2006).

Observa-se ainda que, em apenas 30% da bacia hidrogréfica estudada, nas
subbacias 8, 13, 14, 16, 17, 21, 23, e 25, foram produzidos 65% dos sedimentos, 84 %
do nitrogénio total, 93 % do fosfato e 86% do fosforo total. Essas subbacias sdo
caracterizadas pelos solos Argissolo Vermelho Amarelo e Gleissolo. Nestas subbacias o
percentual de &rea ocupado pela pastagem é sempre superior a 40 %, em algumas
subbacias, como a 21, o percentual é superior a 90 % (Tabela 7.9). Os usos do solo
correspondentes as pastagens e cana de acucar na bacia hidrografica do rio Poxim estdo
distribuidas tanto nas areas de maior declividade, como em terrenos planos.

Ressalta-se ainda que, as subbacias 13 e 25, apresentaram mais de 50% de suas
areas ocupadas por florestas, contudo como exposto acima, a area ocupada por
pastagens € superior a 40%. Nas areas de ocupadas por pastagens 0 escoamento
superficial estd relacionado com caracteristicas deste tipo de vegetacdo como grau de
compactacdo do solo, pequena area foliar das plantas e a pouca profundidade do sistema
radicular (ROCHA et al., 2012).

Os Argissolos Vermelho Amarelo além de serem suscetiveis a erosao hidrica,
como mencionado anteriormente, sdo ricos em nitrogénio e fésforo (ROCHA et al.,
2012), o que contribui para os altos niveis destes nutrientes nas subbacias que
apresentam esta classe de solo predominante. Dessa forma, nas subbacias 8, 13, 14, 16,
17, 21, 23, e 25, a qualidade da &gua esta relacionada a predominancia das pastagens e

cana de agucar e a classe de solo.
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Tabela 7.9: Caracteristicas das principais subbacias produtoras de nutrientes na bacia hidrografica do rio Poxim-Acu

Subbacia hi d':‘gge?é?ﬁga(‘% ) Uso do solo Area (%) Solo Area (%) Declividade (%)  Area (%)
Cana de agucar 18,81 Argissolo Vermelho Amarelo 95,73 0-3 3,42
8 0,48 Floresta 25,64 3a8 33,7
Pastagem 51,29 8a20 58,61
Floresta 59,74 Argissolo Vermelho Amarelo 73,99 0-3 11,24
13 2,95 Pastagem 40,56 Gleissolo 26,31 3a8 55,31
8a20 33,75
Floresta 33,92 Argissolo Vermelho Amarelo 71,71 0-3 11,79
14 4,75 Pastagem 66,38 Gleissolo 28,59 3a8 47,56
8a20 40,95
Floresta 43,55 Argissolo Vermelho Amarelo 39,84 0-3 19,92
16 3,29 Pastagem 56,75 Gleissolo 60,45 3a8 47,99
8a20 32,38
Floresta 29,81 Argissolo Vermelho Amarelo 63,3 0-3 23,85
17 4,26 Pastagem 70,49 Gleissolo 37 3a8 50,38
8a20 26,06
Pastagem 96,89 Argissolo Vermelho Amarelo 37,53 0-3 26,36
21 4,96 Gleissolo 59,35 3a8 54,81
8a20 15,71
Cana de agucar 11,15 Argissolo Vermelho Amarelo 25,51 0-3 30,39
23 3,45 Floresta 14,15 Gleissolo 72,45 3a8 52,39
Pastagem 72,66 8a20 15,17
Floresta 52,34 Argissolo Vermelho Amarelo 52,49 0-3 35,62
25 5,45 Pastagem 47,55 Gleissolo 47,4 3a8 48,43
8a20 15,84




Na subbacia 8, correspondente a 0,48% da area total estudada, sendo
predominantemente ocupada por pastagens (51,3%), com solo do tipo Argissolo
Vermelho Amarelo, que sao susceptiveis a erosdo hidrica (EMBRAPA, 2006; SILVA;
SILVA; CALVACANTI, 2005), sendo que 58,1 % da subbacia é classificada como
sendo de relevo ondulado, de 8 a 20% de declividade (EMBRAPA, 2006). Marchioro
et al. (2011), ao simularem a producédo de sedimentos na bacia experimental do cdrrego
Santa Maria, também encontraram como principal subbacia produtora de sedimentos
aquela ocupada por pastagens e classe de solo predominante Argissolo Vermelho
Amarelo e declividade média de 24%.

Estes fatores (uso do solo, classe de solo e declividade) estéo relacionados com a
maior producdo de agua (25%), sedimentos (34%), carga de Ntotal (24%) e Ptotal
(22%) simulada por hectare nesta subbacias. Dessa forma a subbacia 8 pode ser
enquadrada como area de fonte critica de poluicdo, uma vez que uma pequena area
gerou uma grande quantidade de escoamento superficial por hectare (25%),
contribuindo de maneira desproporcional com alta carga de poluentes.

Percebe-se que as atividades antropogénicas desenvolvidas na bacia hidrografica
do rio Poxim, em virtude da mudanca do uso do solo, apresentam potencial poluidor
devido a0 manejo inadequado do solo, retirada da vegetacdo natural e uso de
fertilizantes. Por outro lado, a realizacdo de préaticas de conservacdo, como restauragao
de areas degradadas e da vegetacdo ciliar, promoverdo a melhoria da qualidade da agua,
devido a reducdo da perda de solo e de nutrientes, como observado nas subbacias com
predominancia da cobertura do uso correspondente a floresta.

Na Tabela 7.10 estdo apresentados os valores médios de precipitacdo, producédo
de sedimentos, vazdo, producdo de nitrogénio total e fésforo total para a subbacia 25.
Pode-se desta forma, verificar a variabilidade temporal destes parametros. Os meses
com maior precipitagdo (abril a julho) coincidem com os meses de maior producéo de
sedimentos, Ntotal e Ptotal, além da vazdo. Em maio foram registrados 0s picos nos

valores da producédo de sedimentos, Ntotal e Ptotal.
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Tabela 7.10: Valores médios de precipitagdo, produgdo de sedimentos, vazdo,
nitrogénio total e fosforo total para a subbacia 25 da bacia hidrografica do rio Poxim-
Acu para o periodo de 2000 a 2012.

A Precipitacéo Sedimento Vazéao

Més ( -’ m)‘? Mo) sy NTko  PT(kg)
Janeiro 96,18 194,03 1,14 19641,24 2522,07
Fevereiro 97,98 192,03 1,32 17977,10 1632,97
Margo 93,19 302,90 1,44 20479,94 2377,95
Abril 216,06 741,04 2,74 39124,71 4954,19
Maio 251,78 1149,18 4,37 55150,17 5890,60
Junho 204,56 545,24 4,01 22359,36 1481,16
Julho 205,78 662,68 4,95 22029,48 1156,68
Agosto 124,19 220,92 3,79 14768,84 575,17
Setembro 79,20 71,65 2,74 8941,57 187,58

Outubro 51,13 57,23 1,89 5738,84 89,45

Novembro 32,20 22,46 1,38 3411,17 53,41

Dezembro 19,62 1,96 0,90 1456,10 27,10

7.6. CONCLUSAO

Devido a grande quantidade de parametros de entrada que o modelo SWAT
necessita para sua execucdo, a analise de sensibilidade é uma ferramenta util, por definir
quais 0s parametros sdo mais importantes para o modelo, reduzindo o nudmero
parametros de entrada a serem investigados durante o processo de calibracdo. A
calibracdo do modelo é necessaria para representar de uma forma mais adequada as

caracteristicas da bacia hidrografica do rio Poxim-Acu de forma mais realistica.

Os resultados estatisticos indicam um desempenho do modelo SWAT muito
bom para a bacia hidrogréfica do rio Poxim-Agu na simulacdo da vazdo no passo de
tempo mensal e, satisfatorio para a simulacdo dos nutrientes, permitindo a utilizacdo
deste modelo para a simulacdo de cenarios de alteracdo do uso do solo, de forma a

contribuir para a gestdo e manejo da bacia hidrografica do rio Poxim-Acu.

As principais areas produtoras de agua, sedimentos e nutrientes possuem como
uso do solo predominante a pastagem e solos do tipo Argissolo Vermelho Amarelo e
Gleissolo. Estas areas sdo locais que necessitam de maior atengéo, devido a combinagao

de solos suscetiveis aos processos erosivos e relevo ingreme.

Por outro lado, as subbacias que apresentaram as menores producdes de agua sao
predominantemente ocupadas por floresta. Ja as menores perdas de sedimentos foram
verificadas em areas com classes de solo predominante Neossolos Litolicos e Neossolos
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Quartzarénicos. Assim percebe-se que as menores producdes de agua e sedimentos

estdo relacionadas ao uso do solo e classe de solo, respectivamente.

Evidencia-se que as a¢des antropicas referente as modificagbes do uso do solo na
bacia hidrogréafica no rio Poxim-Acu promovem alteracdes na producéo e qualidade da

agua pelo aumento de sedimentos e de nutrientes.
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CAPITULO 8

PRODUCAO E QUALIDADE DA AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO POXIM-ACU EM DIFERENTES CENARIOS DE USO DA TERRA

RESUMO

O atual modelo de desenvolvimento tem feito com que intervencdes antropicas em uma
bacia hidrografica provoguem grandes alteracdes no comportamento hidrologico e
dindmica hidrossedimentoldgica da mesma, favorecendo processos erosivos, que
aumentam a carga de sedimentos nos corpos d’adgua, comprometendo assim a
quantidade e qualidade da &gua para abastecimento publico. Os modelos hidrolégicos
permitem avaliar impactos provocados pela altera¢do do uso do solo sobre 0s processos
hidroldgicos e a dindmica dos nutrientes de uma bacia hidrogréafica. O objetivo deste
trabalho foi simular cenéarios alternativos de uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrogréafica do rio Poxim-Agu, permitindo verificar a influéncia destes cenarios na
dindmica hidrossedimentologica e na qualidade da agua. O cenéario de ocupacdo da
bacia hidrografica por floresta apresentou os menores valores de producdo de agua,
sedimentos e nutrientes, em contrapartida a implantacdo de culturas anuais, como a cana
de aclcar em substituicdo ao cendario atual, promoveu aumento consideravel na
producdo de sedimentos e nutrientes.

Palavras-chave: modelagem ambiental, SWAT, recursos hidricos

PRODUCTION AND QUALITY OF WATER IN THE HYDROGRAPHIC
BASIN OF THE POXIM-ACU RIVER USING DIFFERENT LAND USE
SCENARIQOS
ABSTRACT

Many current development models can result in anthropic interventions that cause major
alterations in the hydrology and hydrosedimentological dynamics of hydrographic
basins. This can accelerate processes of erosion, hence increasing the loadings of
sediments in water bodies, and compromising the quantity and quality of water
available for public supply. Hydrological models can be used to evaluate the impacts on
hydric processes and nutrient dynamics resulting from changes in soil use. The present
work describes the simulation of different scenarios of land occupation and use in the
hydrographic basin of the Poxim-Agu River, identifying the effects on
hydrosedimentological dynamics and water quality. Occupation of the hydrographic
basin by forest resulted in the lowest values for production of water, sediments, and
nutrients, while the implementation of annual cultivations, such as sugar cane, in place
of the current scenario, resulted in substantial increases in the production of sediments
and nutrients.

Keywords: Environmental modeling, SWAT, water resources.
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8.1. INTRODUCAO

A ocupacdo de uma bacia hidrografica de maneira desordenada ocasiona
modificagcdes nos processos hidroldgicos e na qualidade da agua. Percebe-se que, o atual
modelo de desenvolvimento tem feito com que intervengdes antropicas em uma bacia
hidrografica provoquem grandes alteragdes no comportamento hidrologico e dindmica
hidrossedimentoldgica da mesma, favorecendo processos erosivos, que aumentam a
carga de sedimentos nos corpos d’agua, comprometendo assim a quantidade e qualidade

da &gua para abastecimento publico.

Diante da preocupacdo crescente com a deterioragdo e escassez da agua, cada
vez mais 0s gestores e sociedade manifestam interesse com a preservagao e conservagao
dos recursos hidricos, e politicas em todo o mundo sédo implementadas como forma de
garantir o desenvolvimento sustentavel, a exemplo da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos. De acordo com Rockstrom et al. (2009), na quantificacdo dos impactos das
atividades antropicas na Terra, a humanidade esta se aproximando dos limites para o
uso da agua doce em nivel global, mudanca no uso do solo e interferéncia do ciclo

global do fosforo.

Nesse sentido, o conhecimento sobre as condi¢des de um corpo hidrico €
essencial para o estabelecimento de metas sobre os usos multiplos das aguas. Para tanto
€ necessario o monitoramento da quantidade e qualidade da agua em uma bacia
hidrografica. O monitoramento de uma bacia hidrografica fornece informacdes sobre
sua dindmica permitindo obter indicacfes sobre situacdes de conflito, além de
possibilitar o reconhecimento de questdes referentes ao fornecimento de agua, regime
hidrolégico, erosdo e assoreamento, inundacées, dentre outras questdes.

Nesta perspectiva, os modelos de bacias hidrograficas tém sido amplamente
usados em todo o mundo. Os modelos hidrolégicos séo ferramentas eficientes para
avaliar o impacto de cenérios de préaticas de conservacao alternativas sobre a qualidade
da agua (CHIANG et al., 2012). Dentre estes modelos pode-se citar o SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), como formar de prever o impacto de praticas de manejo e uso
do solo sobre a agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas em grandes bacias
hidrograficas com variedades de solos, uso da terra, e condigdes de manejo em longos
periodos de tempo (NEITSCH et al., 2011).
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O SWAT permite o desenvolvimento de estudos para avaliar a aplicacdo da
modelagem em programas de monitoramento com o objetivo de investigar os impactos
relativos aos diferentes tipos de uso de solo e manejo agricola sobre a qualidade e
quantidade da agua (ABBASPOUR et al., 2007), pode ser usado ainda para avaliar
cenarios de manejos alternativos de uso e ocupacao do solo. Muitos pesquisadores tem
aplicado este modelo para avaliar impactos potenciais nas mudangas de manejo do solo
e na producdo de &gua, sedimentos e nutrientes de uma bacia hidrogréfica (BOSKIDIS
et al., 2012; BOSSA et al., 2012; CARVALHO NETO, SRINIVASAN e RUFINO,
2011; MACHADO, VETTORAZZI e XAVIER, 2003; SANTHI et al., 2006; SANTHI
etal., 2001).

O modelo SWAT também pode ser aplicado na avaliacdo de préticas de gestao
e gerenciamento de bacias hidrograficas permitindo simular cenarios relevantes de
gestdo, sendo uma importante ferramenta para tomada de decisdo (PISINARAS et al.,
2010). O modelo permite ainda, a modelagem de sedimentos e de transferéncia de
fontes de poluentes difusas do solo para a 4gua (KANNAN et al., 2007).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi simular cenarios alternativos de uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do rio Poxim, permitindo verificar a influéncia

destes cendrios na dindmica hidrossedimentoldgica e na qualidade da agua.

8.2. METODOLOGIA

A partir dos resultados obtidos no Capitulo 7 foram realizadas as simula¢des dos
cenarios alternativos de uso da terra. O manejo de cenarios permite identificar suas
diferencas e influéncia na producdo de agua, sedimentos e nutrientes. Os cenarios
alternativos simulados para a bacia hidrografica do rio Poxim-Acu foram: cenario atual,
uso atual do solo; cenario 1, substituicdo da cobertura total do uso do solo atual por cana
de acucar; cenario 2, substituicdo da cobertura total do uso do solo atual por vegetagédo
nativa; e cenario 3, substituicdo da cobertura total do uso do solo atual por pastagem.

Ap0s a simulagéo dos cenérios, foi avaliada a distribui¢do temporal e espacial da
producdo de agua, sedimentos e nutrientes para o periodo de 2000 a 2012, com o

objetivo de verificar a influéncia do uso e manejo do solo sobre estes processos.
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8.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As subbacias que apresentaram as maiores produ¢des médias de agua no cenario
atual (> 900 mm ano™), foram as subbacias 23 e 21, ocupadas predominantemente por
pastagem (73% e 97%, respectivamente), com solo do tipo Gleissolo (72,5%, e 59,4%,
respectivamente), estes solos tem como caracteristicas encontrarem-se de forma
permanente ou periddica saturados por agua, que permanece estagnada internamente, ou
a saturacdo é por fluxo lateral no solo, em qualquer circunstancia, a &gua do solo pode
se elevar por ascensdo capilar, atingindo a superficie (EMBRAPA, 2006). Os Gleissolos
favorecem o escoamento superficial, pois os processos de infiltracdo e percolagédo séo
reduzidos, aumentando assim a producdo de agua destas subbacias.

Observa-se ainda que, no cenario atual, todas as bacias com uma producéo
média anual de dgua >800 mm tém solos do tipo Argissolo Vermelho Amarelo e/ou
Gleissolo. Os Argissolos Vermelho Amarelo sdo suscetiveis aos processos erosivos
(SILVA; SILVA; CALVACANTI, 2005). As demais subbacias com producdo média
anual de agua <450 mm, estdo localizadas na area oeste da bacia hidrografica do rio
Poxim (Figura 8.1), ou seja, a producdo de agua aumenta no sentido oeste-leste
(nascente-foz).

Estes resultados estdo de acordo com os estudos climatoldgicos de Pinto (2001)
em que 0s municipios integrantes da bacia hidrografica do rio Poxim registram médias
anuais pluviais superiores a 1200 mm (regido subimida), a excecdo de Itabaiana, regido
agreste e proxima de onde se localizam as nascentes dos canais integrantes, como pode
ser verificado na Figura 8.2. Losano, Correia e Costa (2008) afirmam que a elevada
declividade, o desmatamento e a deficiéncia hidrica no verdo no alto curso da bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu, acentuam problemas como armazenamento de agua
subterranea e a intermiténcia da nascente principal.

Ressalta-se ainda que, as subbacias com menores producdes de agua apresentam
solos do tipo Neossolos, de textura arenosa, com baixa retencdo de umidade (ALHO;
JUNIOR; CAMPQS, 2007; SANTOS e ZARONI, 2013), e velocidade de infiltragdo
muita alta conforme descrito no Capitulo 4, dessa forma o escoamento superficial e a
producdo de a4gua sdo reduzidas.

Nas subbacias 1, 2, 3, 5, 7, 10, todas com producdo média de &gua < 450 mm

ano™, possuem solos do tipo Neossolos, que de acordo com os testes de infiltracdo
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Cenario Atual Cendrio 1
369 - 460 375 - 460
B 461 -552 I 461- 552
I 553 - 644 I 553 - 644
B 645- 828 I 645 - 828
Il s20-872 I 529 - 887
Il 573 - 920 I sss - 920
Cenario 2 Cenario 3
368 - 460 370 - 460
461 - 552 [ 461-552
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Figura 8.1: Producdo média anual de &gua (mm) na bacia hidrografica do rio Poxim-Acu




realizados possuem velocidade de infiltracdo muito alta, > 0,03 m h™ (REICHARDT,

1990), reduzindo assim o escoamento superficial e a producdo de agua.
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Figura 8.2.: Isoietas de precipitacdo para a bacia hidrografica do rio Poxim-Acgu. Fonte:
SERGIPE, 2012.

As subbacias 6 e 9 apresentam os menores valores para a producdo média de
4gua (< 400 mm ano™), estas subbacias s&o predominantemente ocupadas por florestas
(Figura 6.1). Varios fatores contribuem para este resultado, dentre eles pode-se citar o
menor valor da CN para este tipo de uso do solo, 57,8, 0 que reduz o escoamento
superficial e, ainda segundo Lino, Corsuil e Kobiyama (2009) o aumento da
evapotranspiracdo também contribui para o0 menor escoamento superficial.

A producdo de &gua nas subbacias tende a aumentar na direcdo nascente-foz em
todos os cenarios simulados (Figura 8.1), percebe-se a importancia de acgbes de
conservacao e preservacdo de nascentes a exemplo do Projeto Preservando Nascentes e
Municipios, pois no alto Poxim-Acu, onde estdo as principais nascentes, desta
importante fonte de abastecimento publico para a capital do estado de Sergipe, Aracaju,

é onde ocorre a menor producgdo de agua.
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Considerando o0s cenarios simulados, o cenario 1, com uso do solo
correspondente a cana de agucar apresentou a maior producdo de agua. A curva nimero
para este tipo de cobertura do solo é o mais elevado dentre os demais usos, 80,8
(CNpastagem 72,4, CNrioresta 57,8), 0 que eleva o escoamento superficial. Através dos
resultados obtidos, as producdes de agua entre os quatro cenarios ndo foram muito
diferentes, as variagGes dos cenérios 1, 2 e 3, em relagdo ao cenario atual, foram 1,6%, -
0,6% e 0,3%, respectivamente. J& Lino et al. (2009) encontraram uma maior variacao
nos cenarios simulados, a maior diferenca encontrada entre os cenarios nas simulacfes
de escoamento superficial anual foi de 118,17 mm (variacdo de 57%), entre o cenario 3
(Agricultura) e cenario 2 (Mata nativa) no ano de 1996.

O cenario 2, uso do solo correspondente a ocupacédo por floresta, apresentou os
menores valores de producdo de dgua, o aumento do processo de infiltracdo e reducao
do escoamento superficial, ocasionando reducdo de 0,6 % na producdo de agua. Esse
tipo de cobertura promove uma maior intercepcdo das gotas de chuva no dossel das
matas promovem uma maior interceptacdo das gotas de chuva, conferindo maior
protecdo do solo e melhorando caracteristicas do solo, conferindo uma maior
permeabilidade e maior infiltracdo pelo sistema radicular (LELIS e CALIJURI, 2010;
ROCHA et al., 2012).

No cenério 3, quando toda a area foi considerada como pastagem, a producéo de
agua permaneceu sem muita alteracdo em relacdo ao uso atual do solo (Figura 8.1). Tal
observacdo deve-se ao fato de que esta bacia hidrografica € ocupada
predominantemente por pastagens (54,5 %), ndo se evidenciando assim grandes
alteracdes.

Os resultados obtidos sdo semelhantes aos de Lino et al. (2009), dentre os
cenarios analisados, o cenario 1 (cana de aclcar) apresentou maior escoamento
superficial, aumentando a producéo de &gua, ao contrario do cenario 2 (floresta) que
apresentou a menor producdo de dgua. Ainda de acordo com Machado et al. (2003), em
areas cultivadas com cana de agUcar o fluxo da agua da chuva na superficie tende a ser
maior que em area com vegetacao nativa.

Corroborando com os resultados obtidos, Binh, Wu e Hsieh (2010) na simulacéo
de cenérios de uso da terra, também observaram um aumento maior na vazado media
quando 11,07% da area de floresta foi convertida em areas agricolas e reducéo na vazéo

média anual quando 22,96% da area de pastagem foi convertida em floresta.
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Ressalta-se ainda que, na substituicdo do uso atual por floresta, a vazdo média
anual na estacdo chuvosa tende a diminuir, enquanto que na estacdo seca tende a
aumentar, dessa forma o efeito de conservacdo da agua é principalmente devido ao
importante papel das florestas na bacia, que podem evitar eventos como enchentes e
secas nos periodos chuvoso e seco, respectivamente ( BINH; WU; HSIEH, 2010).

A manutencéo de florestas promove alteracdes em propriedades do solo como o0
aumento da condutividade hidraulica do solo, reducdo da densidade, aumento da
capacidade de armazenamento de agua, que por sua vez contribuem para a reducdo do
escoamento superficial e aumento da disponibilidade hidrica média ao longo do tempo
(BLAINSKI; ARAUJO; GOMES, 2011).

Através dos cenérios simulados pode-se verificar que as alteragdes no uso e
ocupacdo do solo promovem mudancas na producdo de agua, uma vez que as
propriedades do solo sdo modificadas, como densidade, porosidade, teor de matéria
organica, dentre outras. Outro fator também a ser considerado € que coberturas vegetais
diferentes apresentam demandas hidricas especificas.

A producdo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Poxim-Agu apresentou
uma maior variacdo com a mudanca do uso da terra a partir dos cenarios simulados
referente ao periodo de 2000 a 2012, em comparacdo com a producdo de agua. Na
Figura 8.3 é apresentada a producdo de sedimentos para cada cenario simulado nas
diferentes subbacias. A maior producdo de sedimentos, e consequente perda de solo, foi
verificada no cendrio 1 (substituicdo do uso do solo atual por cana de agucar), com
producio de sedimentos superior a 50 Mg ano™ nas subbacias localizadas na parte leste
da bacia hidrogréafica do rio Poxim. Ao contrario de Machado e Vettorazzi (2003) que
verificaram a menor producdo de sedimentos ocorre na alta bacia, enquanto que na
baixa bacia ocorre a maior producéo de sedimentos.

O cenario 2 (uso do solo correspondente a ocupacdo por floresta) foi o que
apresentou menor producdo anual de sedimento (< 8 Mg), mesmo nas areas mais
vulneraveis, como os locais de maior declividade e solos pouco profundos, como os
Neossolos. A diferenca entre o cenério 1 e 2, é decorrente de que sistemas agricolas,
como a cultura da cana de agucar, que expde a superficie do solo ao impacto direto das
gotas de chuva, em especial no inicio do desenvolvimento das culturas e/ou fase de
maturacao fisioldgica, o que contribui para a desagregacéo do solo favorecendo a perda
de solo por erosdo hidrica (BLAINSKI; GARBOSSA; MALUTA, 2010). Machado,

209



Vettorazzi e Xavier (2003) afirmam que a vegetacéo florestal nativa atua como barreira

aos sedimentos, configurando-se areas de baixo nivel de producdo de sedimentos.

Ainda de acordo com Lopes e Kobiyama (2008), a producédo de sedimentos tem
relacdo direta com 0s usos e cobertura do solo, como também com o relevo. A menor
producdo de sedimentos no cenério 2, aléem do fato mencionado no paragrafo anterior
quanto a protecdo do solo quanto a agéo das gotas de chuva, pode também ser atribuida
ao aumento da rugosidade superficial (MACHADO; VETTORAZZI; XAVIER, 2003),
diminuindo processos erosivos e consequentemente, a producdo de sedimentos. Dessa
forma as matas funcionam como um filtro de producédo de sedimento e outros solidos
em suspensédo do escoamento superficial (USDA, 1991). Segundo Betrie et al. (2011) o
reflorestamento tem a funcdo de reduzir o escoamento superficial e a erosividade da
chuva, os autores verificaram uma reducdo consideravel na producdo de sedimentos

para o cenario de reflorestamento na bacia hidrogréafica no rio Blue Nile.

Considerando a producdo média de sedimentos referente ao periodo de 2000 a
2012 (Tabela 8.1), houve um aumento de 290 % para o cenario 1 (cana de agucar) e de
136 % para o cenario de pastagem, enquanto que no cenéario 2 (floresta), a producéo de
sedimentos foi reduzida em mais de 70 % também em relacdo ao cenario atual. Loi
(2010) em trabalho realizado na bacia hidrogréafica de Nai Dong no Vietnd, obteve
aumento de 30% no escoamento superficial quando 21 % de area de floresta foi
convertida para cultivos agricolas e aumento de 54,8 % na producdo de sedimentos.
Binh, Wu e Hsieh (2010) também constataram resultados semelhantes, com reducdo na
producdo de sedimentos em areas com predominancia de florestas e aumento em areas
com predominancia de pastagens.

A preocupacdo com a perda de solos é grande, pois além da perda de terras
agricultaveis, de acordo com Chu et al. (2004) os sedimentos nos corpos d’agua nédo
prejudicam apenas o lazer e os valores estéticos da agua, mas contribuem com os
principais poluentes para as aguas superficiais, tais como nutrientes, patogenos e

agroquimicos que podem ser transportados em solucdo ou ligados aos sedimentos.

210



T1¢

Cenario Atual Cenério 1
[ ]10-53 [ ]44-53
54-98 [ ]s54-98
[ l99-256 []99-256
B 25.7- 326 B 257 - 326
B 327 - 409 B 327 -409
Il 41.0-647 g 2 2 8 e — .
DR s ([ [l 41.0-647 —— —

Cenario 2 Cenario 3
[ Jo2-53 [ ]16-53
54-98 54-938
I% 9.9-256 % 99-256
I 257 - 326 I 25.7- 326
I 327-409 o 2 4 8 B 327- 409 x 2o a
Il <10-647 ——— w— || [l 41.0-647 km

Figura 8.3: Producdo média anual de sedimentos (Mg ano™) por subbacias na bacia hidrografica do rio Poxim-Acu




Torna-se evidente que acdo antropica promove a degradacdo do solo ao alterar sua
cobertura, como remoc¢do da vegetacdo natural por cultivos agricolas e pastagens, e
consequentemente a dinamica dos corpos d’agua, pelo aporte de nutrientes e sedimentos.
Ressalta-se ainda que, areas com cultivos agricolas, a producdo de sedimentos € maior que
areas ocupadas por pastagens. Estudos realizados nos EUA demonstraram que a erosao em
areas cultivadas responde por 38 % da producédo de sedimentos, enquanto que as pastagens
s80 responsaveis por 26 % (USDA, 1991).

As Figuras 8.4 e 8.5 representam a producdo média nitrogénio total (Ntotal) e
fosforo total (Ptotal), em kg ano™, respectivamente, referente ao periodo de 2000 a 2012.
Nota-se correspondéncia entre as principais subbacias produtoras de nitrogénio total,
fosforo total e a produgdo de sedimentos (Figura 8.3).

As principais bacias produtoras de Ntotal tem como classe de solo predominante o
Argissolo Vermelho Amarelo e o Gleissolo, o uso do solo principal é a pastagem, que

ocupa em cada subbacia uma area superior a 40%.

Tabela 8.1: Producdo de sedimentos anual dos cenarios simulados para a bacia
hidrografica do rio Poxim-Acgu

Producéo de sedimentos (Mg ha™)

Ano Cenario atual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
2000 32,34 103,81 4,08 42,55
2001 0,26 2,38 0,00 0,38
2002 6,93 33,96 0,85 13,4
2003 1,07 5,74 0,29 2,34
2004 4,74 18,79 1,31 7,32
2005 2,55 8,12 0,50 3,51
2006 2,14 10,72 0,66 4,59
2007 6,27 17,82 2,22 8,56
2008 17,99 24,14 7,86 19,39
2009 2,76 8,01 1,02 4,23
2010 11,50 22,07 6,27 13,70
2011 2,99 8,41 1,22 3,85
2012 1,78 7,10 0,12 2,82
Média 1,47 21,69 2,11 10,13

As subbacias 25, 23 e 21 apresentaram producdo média de Ntotal > 200 Mg ano™
como com relevo suave ondulado, 3 a 8 % de declividade. Para as subbacias 17, 16, 14 e
13 a producéo média de Ntotal esteve entre 100 e 200 Mg ano™, e apresentam o relevo
ondulado (8 a 20 % de declividade) que esta presente entre 25 a 40 % das areas destas

subbacias.
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Além do tipo de ocupacdo do solo, a maior producdo média de Ntotal nestas
subbacias esta também relacionada com a classe de solo, uma vez que o Ntotal € obtido
pela soma de todas as formas de nitrogénio (nitrato, nitrito, amonia, nitrogénio
organico), e o nitrogénio organico aderido as particulas do solo pode ser transportado
por escoamento superficial para o canal principal e esta associado com a carga de
sedimento da HRU, dessa forma mudancas na carga dos sedimentos afetara a carga de
nitrogénio organico (NEITSCH et al. 2011) e consequentemente a quantidade de Ntotal.

Dessa forma, as subbacias que menos produziram Ntotal foram 1, 2, 18, 22, 3 e
4, com valores variando entre 2 a 10 Mg ano™. As subbacias 1e 2 apresentam mais de
40 % de suas areas ocupadas por floresta, a classe de solo dominante nas subbacias 1, 2
e 3 é 0 Neossolo, de textura arenosa, 0 que reduz a quantidade de nitrogénio organico
que é adsorvida as particulas de sedimentos, pois a carga de sedimento é enriquecida
com particulas de argila, e o nitrogénio organico no solo € adsorvido inicialmente por
particulas de argila coloidal, assim a carga de sedimento conterd uma propor¢do maior
de nitrogénio organico que a presente na camada superficial do solo (NEITSCH et al.,
2011).

As subbacias 18 e 22, apesar de possuirem como classe de solo predominante o
Argissolo Vermelho Amarelo, sdo ocupadas por floresta em no minimo 50 % de suas
areas, fato que contribui para a reducdo na quantidade de Ntotal produzido.

Comparando os cenarios simulados ao cenario atual, referente ao periodo de
2000 a 2012 (Tabela 8.2), houve um aumento superior a 150% para o cenario 1 (cana de
acucar) e de 109 % para o cenério de pastagem, enquanto que no cenario 2 (floresta), a
producdo de Ntotal foi reduzida em 40 % também em relacdo ao cenério atual. De
acordo com o0s resultados pode-se perceber que em areas ocupadas por cultivos
agricolas e pastagens, a producdo de Ntotal foi consideravelmente superior.

Areas florestadas atuam no controle de fontes de poluicdo difusa, pois podem
remover 0 excesso de nutrientes e sedimentos provenientes do escoamento superficial
dos corpos d’agua, pesquisas t€ém mostrado que a quantidade de nitrogénio no
escoamento das aguas subterraneas e superficial pode ser reduzido em até 80%, depois
de passar atraves de uma floresta e vegetagdo ciliar (USDA, 1991), ja Aguiar Netto et al.

(2006) afirmam que esta reducdo pode ser de ate 89%.

215



Houve muita semelhanca com relacdo as principais subbacias produtoras de
Ptotal. As mesmas subbacias com maior producdo de Ntotal também produziram mais
Ptotal, assim como aquela que menos produziram Ntotal, também foram aquelas que

menos produziram Ptotal (Figura 8.5).

Tabela 8.2: Producdo de nitrogénio total anual dos cenarios simulados para a bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu

Producéo de nitrogénio total (Mg)

Ano Cenario atual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
2000 561360 740000 470732 619540
2001 83722.4 110744 79205.97 86045
2002 235660 421320 149067 285330
2003 90932 192000 73692.8 98416
2004 319467 718090 152786 229071
2005 128558 204420 83555 152762
2006 241282 319320 121284 278150
2007 264740 360880 160787 330670
2008 472840 362150 219530 450990
2009 310200 257100 125258 388230
2010 226910 871810 174929 246490
2011 145548 162360 95897 173950
2012 41229 97110 23058.7 52078
Média 249795,87 385384,32 154382,60 271337,76

Comparando os cendrios simulados ao cenario atual para a producéo de Ptotal,
referente ao periodo de 2000 a 2012 (Tabela 8.3), houve um aumento superior a 200%
para o cendrio 1 (cana de acgUcar) e de 116 % para o cenario de pastagem, enquanto que
no cenario 2 (floresta), a producédo de Ptotal foi reduzida em mais de 75 % também em
relacdo ao cenario atual. Os resultados comprovam mais uma vez que em Aareas
ocupadas por cultivos agricolas e pastagens, tem uma maior producéo de Ptotal.

Glavan, White e Holman (2012) também constataram uma alta reducdo no
fosforo total em cenario de implantagédo de vegetacao ciliar em decorréncia da reducéo
do fosforo orgénico adsorvido ao sedimento no escoamento superficial. Hao et al.
(2012) identificaram que a atividade agricola é a principal contribuinte para as fontes
de poluigéo difusa e que as florestas reduzem a producdo de sedimentos e perda de
nutrientes. Os cultivos agricolas contribuem com 40,2% para as fontes difusas de

fosforo, enquanto que as pastagens contribuem com 27,8%. Ja as florestas e vegetacdes
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ciliares atuam como filtro na remogéo do fosforo, reduzindo em cerca de 80% desse
nutriente (AGUIAR NETTO et al., 2006; USDA, 1991).

Tabela 8.3: Producdo de fdsforo total anual dos cenarios simulados para a bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu

Producao de fosforo total (Mg)

Ano Cenario atual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
2000 30314,00 72790,00 5775,20 40826,00
2001 1358,20 6555,00 269,64 1645,90

2002 21820,00 63589,00 2915,70 32748,00
2003 5468,00 24253,00 1026,40 6339,00

2004 37119,00 112085,00 4599,60 21188,00
2005 10558,00 23826,00 1803,90 15479,00
2006 24060,00 36920,00 2733,70 29700,00
2007 24109,00 43970,00 5258,40 33430,00
2008 61680,00 49505,00 19640,00 56130,00
2009 29690,00 30114,00 4564,70 41860,00
2010 24637,00 101590,00 13735,00 28904,00
2011 14143,00 18886,00 5161,00 19556,00
2012 4129,00 15230,00 343,15 6626,00
Média 23126,82 47945,04 5426,11 26754,55

As fontes de poluicdo difusa, em especial os nutrientes nitrogénio e fosforo, em
uma bacia hidrografica agricola tem estreita relacdo com mudancas no uso do solo. As
atividades agricolas através do lancamento de agroquimicos (fertilizantes, pesticidas e
herbicidas) contribuem para a poluicéo, aliado com a alterag@o da cobertura vegetal, que

modifica as propriedades do solo, intensificando o escoamento superficial.

8.4. CONCLUSAO

A producdo de agua, sedimentos e de nutrientes relaciona-se diretamente com as
acOes antropicas realizadas em uma bacia hidrografica, como mudangas no uso do solo,
evidenciando a necessidade da utilizacdo de boas préticas de manejo e uso do solo de
forma garantir a quantidade e qualidade dos recursos hidricos na bacia hidrografica do
rio Poxim-Acu, dessa forma o modelo SWAT pode ser utilizado como ferramenta no
planejamento e gestdo de uma bacia hidrografica.

Através dos cenarios alternativos simulados pode-se constar que nao houve

grande variacdo na producédo de agua.
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O cenério de ocupacéo da bacia hidrografica por floresta apresentou 0s menores
valores de producdo de &gua, sedimentos e nutrientes, em contrapartida a implantacéo
de culturas anuais, como a cana de agtcar em substituicdo ao cenario atual, promoveu
aumento consideravel na producdo de sedimentos e nutrientes. Contudo ressalta-se que,
a presenca de vegetacdo nativa garante maior disponibilidade hidrica para os multiplos

usos da &gua, principalmente na estagdo seca.

As subbacias que possuem predominancia de Argissolos Vermelho Amarelo e
Gleissolos associados com pastagem sdo as principais produtoras de nitrogénio total e

fésforo total.

Em todos os cenarios alternativos simulados pode-se observar que a producao de
agua, sedimentos e nutrientes tende a aumentar em direcdo ao exutério da bacia

hidrografica do rio Poxim.

Estes aspectos evidenciam a importancia de programas de restauracdo de areas
degradadas, uma vez que o modelo SWAT permite a identificacdo de areas mais

propensas aos processos erosdo hidrica e ambientalmente mais frageis.
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento dos efluentes domesticos, antes de seu lancamento no rio Poxim, é
essencial para melhorar a qualidade da &gua. Em locais fundamentais para o
abastecimento doméstico, observa-se comprometimento da qualidade da &gua no que se
refere aos niveis de oxigénio dissolvido e coliformes fecais. Dessa forma, os dois pontos
de captacdo de agua pela DESO, no rio Poxim e rio Pitanga, além da nascente,
apresentaram amostras abaixo do limite para o oxigénio dissolvido para aguas doces
Classe 1 (CONAMA 357/2005), de acordo com o reenquadramento dos corpos d’agua
do estado de Sergipe.

A aplicacdo do modelo SWAT na simulacéo dos processos hidrologicos da bacia
hidrografica do rio Poxim-Acu mostrou-se satisfatoria, tanto no periodo de calibracgéo,
quanto no periodo de validacdo. No que se refere a calibracdo para os nutrientes, o
modelo também se mostrou satisfatorio.

Em virtude da textura arenosa encontrada na area de estudo, principalmente no
alto Poxim, onde predominam os Neossolos, ha a necessidade praticas que visem a
manutenc¢do da cobertura vegetal, de forma a manter por mais tempo a 4gua no solo. A
manutenc¢do da cobertura vegetal e vegetacdo ciliar sdo necessarias ainda para a reducao
do escoamento superficial e perda de sedimentos, reduzindo o aporte destes e dos

nutrientes nos mananciais.

Deve-se ressaltar que uma das dificuldades e limitagcOes para este estudo foi a
caréncia de dados monitorados, contudo baseados nos resultados obtidos, podemos
afirmar que o modelo SWAT ¢ capaz de simular processos hidrossedimentol6gicos na

bacia hidrogréfica do rio Poxim-Agu.

As principais areas produtoras de agua, sedimentos e nutrientes possuem como
uso do solo predominante a pastagem e solos do tipo Argissolo Vermelho Amarelo e
Gleissolo e estdo localizadas no médio e baixo Poxim-Acu e ndo na nascente. Estas
areas sao locais que necessitam de maior atencdo, devido a combinagdo de solos

suscetiveis aos processos erosivos e relevo ingreme.

Contudo ressalta-se que, a substituicdo do uso do solo atual por floresta garante

maior disponibilidade hidrica para os multiplos usos da agua, principalmente na estagdo
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seca. Outro aspecto a ser salientado refere-se a maior reducdo na perda de sedimentos e

producdo de nutrientes, principalmente em &reas suscetiveis a processos erosivos.

Evidencia-se que as a¢des antropicas referente as modificagbes do uso do solo na
bacia hidrografica no rio Poxim-Acu promovem alteraces na qualidade da agua pelo
aumento de sedimentos e de nutrientes, assim deve-se promover praticas de manejo e
conservacdo do solo a fim de reduzir os processos erosivos e consequentemente

carreamento de nutrientes para os corpos d’agua.

As relacOes antrdpicas relativas ao uso e ocupacao do solo atual com a qualidade
da agua da bacia hidrografica do rio Poxim-Ac¢u podem ser estabelecidas através de
estudos de modelagem, sendo possivel entdo identificar onde estdo os problemas de
qualidade da agua, possibilitando verificar em campo a causa do problema associando

com as intervencdes antropicas realizadas no local.

O modelo SWAT pode ser utilizado pelos gestores para o planejamento e gestao
de bacias hidrogréficas, permitindo simular cenarios de uso e ocupacdo do solo de
maneira satisfatoria, garantindo a melhoria da qualidade da &gua e aumento de sua
quantidade, ndo se limitando apenas a programas de recomposi¢do de vegetacao ciliar
nas nascentes ¢ margens dos corpos d’agua, mas identificando, sobretudo, areas
ambientalmente frageis, suscetiveis a processos erosivos, e orientando préaticas de

recuperacdo de areas degradadas e de manejo e uso do solo.
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